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Izvleéek

Zahteve po energijski ucinkovitosti stavb, notranje udobje in varovanje okolja morajo iti z roko v roki.
V zadnjem ¢asu je vedno ve¢ govora o zmanjSevanju emisij CO», ter povecanju energijske ucinkovitosti
in deleza obnovljivih virov energije. Namen dela je na konkretnem primeru stavbe-SOP Krsko, t.].
prvem primeru dvojne steklene fasade v Sloveniji, analizirati delovanje dvojne fasade z vidika izbranih
parametrov energijske ucinkovitosti in notranjega udobja. Na zacletku naloge smo pogledali
zakonodajne osnove z naborom kriterijev u¢inkovite rabe energije in udobja. Bazo sta predstavljala
Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (PURES) in Gradbeni zakon, Pravilnik o prezrac¢evanju in
klimatizaciji stavb, v pomoc¢ pa nam je bila tudi Tehni¢na smernica TSG-1-004:2010-U¢inkovita raba
energije ter podro¢ni standardi in priporocila. Glavni del naloge predstavlja analiza stavb z dvojno
fasado, kjer smo s pomo¢jo raziskav na tem podro¢ju predstavili koncept njihovega delovanja in preucili
primere dobre prakse. Na podlagi pregledane literature in dejanskega stanja nasega objekta smo podali
razloge za neucinkovitost delovanja dvojne fasade. Na objektu smo izvedli meritve (osvetljenost, hrup,
temperatura zraka, vlaznost zraka, hitrost gibanja zraka v prezracevalni votlini) in jih primerjali z
zahtevanimi in/ali priporoCenimi vrednostmi. V zadnjem delu nalogo smo nato s programskim orodjem
DesignBuilder preucili dejansko stanje in dolocili potrebno letno energijo za ogrevanje in hlajenje
omenjenega prostora ter analizirali izbrane parametre udobja. V ta namen smo izdelali 3 variante
modelov: model z zaprto dvojno fasado, model z odprto dvojno fasado in model z obicajno enojno
fasado. Dobljene vrednosti razli¢nih modelov smo primerjali med seboj. Prisli smo do ugotovitve da

najmanj energije za hlajenje na letnem nivoju porabi model z odprto fasado (46,2 kWh/(m?a)), za
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ogrevanje pa model z zaprto fasado (26,8 kWh/(m?a)). Obe vrednosti sta bile dobljeni z ratunsko metodo
prezracevanja (prezracevanje je bilo prisotno tako v votlini kot v prostorih). Najmanjsa skupna primarna
energija se pojavi pri modelu z zaprto fasado in ra¢unsko metodo prezraevanja, in sicer 456 kWh/(m?a).
Analiza izbranih parametrov toplotnega udobja ja pokazala, da so bolj udobne razmere dosezene pri
modelih z dvojno fasado. Pri modelu z enojno fasado pa ne doseZzemo udobja zaradi previsoke obcutene
temperature. Na koncu smo vrednosti primerjali Se z zakonodajo, ter podali ukrepe za izboljSanje

delovanja dvojne fasade.
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Abstract

Requirements for the energy performance of buildings, indoor comfort and environmental protection
should go hand in hand. For this reason, there has been more and more talk about reducing CO;
emissions recently and increasing energy efficiency and use of renewable energy sources. The purpose
of the work is analyzing the operation of the double skin facade on the concrete case of the SOP-Krsko
building (the first example of a double skin facade in Slovenia) in terms of energy efficiency and indoor
comfort. At the beginning of the task, we reviewed the legislative bases with a set of criteria for the
efficient energy use. The database presented the Rules on efficient use of energy in buildings with a
technical guideline (PURES) and the Building Act (Gradbeni zakon), Rules on the ventilation and air-
conditioning of buildings (Pravilnik o prezraevanju in klimatizaciji stavb), with the help of the
Technical Guideline TSG-1-004:2010-The Efficient Use of Energy (Tehni¢na smernica-U¢inkovita raba
energije). The main part of the task is the analysis of double skin facade in general, where we tried to
present the concept of their operation through researches in this field and take a look at examples of best
practice. Based on the reviewed literature and the actual state of our object, we gave reasons for the
ineffectiveness of the operation of double skin fagade. On the building we also performed the
measurements (illumination, noise, temperature, humidity, velocity of air movement in the ventilation
cavity), and compared them with the standards and recommendations. In the final part of the task, we
then tried to present the actual situation and determine the required annual energy for heating and cooling
in the measuring room. For this purpose, we developed three variants of models: closed double skin

facade, opened double skin facade and common one-skn facade. using the DesignBuilder software tool.
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The values obtained from different models were compared with each other. We came to conclusion that
the minimum annual cooling loads are achieved at open facade model (46.2 kWh/(m?a), and minimum
annual heating loads at closed facade model (26.8 kWh/(m2a)). Both values were obtained by ventilation
using the calculated method (ventilation was present both in the cavity and in the rooms). The smallest
total primary energy occurs in the closed facade model with the calculated method of ventilation, namely
456 kWh/(m2a). The analysis of the selected parameters of thermal comfort showed that more
comfortable conditions were achieved in the models with a double facade, In the case of a single facade
model, comfort is not achieved due to too high operative temperatures. In the end of the task all values
were compared with the legislation. Finally we introduced measures to improve the functioning of the

double skin fagade.
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1 OZADJE PROBLEMA IN NAMEN NALOGE

Zivimo v &asu, ko se pozornost posve¢a delovanju stavb in njihovi energijski udinkovitosti. Ni veé¢
pomembna le izgradnja objekta in njegov izgled, temvec tudi njegov okoljski odziv v celotnem
zivljenjskem ciklusu. Ena od najpomembnejsih pravnih listin, ki tudi zakonsko predpisuje energijsko
ucinkovitost stavbnega fonda je prenovljena Direktiva o energetski ucinkovitosti stavb (EPBD

2010/31/EU-Energy Performance of Buildings Directive):

»Med najpomembnejsimi zahtevami prenovljene Direktive o energetski ucinkovitosti stavb je prehod na
skoraj nic¢ energijsko gradnjo novih stavb. Drzave clanice morajo v svojih nacionalnih zakonodajah
opredeliti kriterije za skoraj ni¢ energijsko hiso in nato te kriterije postopoma uvesti v prakso, najprej
v javnem sektorju, do leta 2020 pa mora postati skoraj nic energijska gradnja obveza za vse investicije«.

(cit. po Sijanec Zavrl, M. 2012. Kaksne so skoraj ni¢ energijske hise stavbe. EGES)

V skladu z EPBD so zastavljeni cilji podnebno energijske politike EU (tako imenovani 20-20-20 cilji
do leta 2020) so: 20 % zmanjSanje emisij CO2, 20 % povecanje energijske ucinkovitosti in 20 % delez
obnovljivih virov v energijski bilanci delovanja stavb. Za dosego omenjenih ciljev je treba povecati
obseg energijske prenove obstojecih stavb, nove stavbe graditi kot skoraj ni¢ energijske ter zavezati
javni sektor k preboju na podrocju u€inkovite rabe energije (URE) in obnovljivih virov energije (OVE)

v stavbah [1].

Prenovljena direktiva EPBD uvaja termin skoraj ni¢ energijskih stavb. Gre za stavbe, ki za svoje
delovanje (ogrevanje, hlajenje, pripravo tople vode, klimatizacijo in razsvetljavo — zlasti velja za
nestanovanjske stavbe) potrebujejo tako malo energije, da jo lahko v pretezni meri pokrijemo z OVE.
Tukaj je upostevana tudi obnovljiva energija, proizvedena na stavbi ali tik poleg nje. V ta namen so
drzave Clanice zavezane pripraviti nacionalni nacrt za povecanje Stevila gradnje skoraj ni¢ energijskih
hi§ (Akcijski nacrt za skoraj nic-energijske stavbe za obdobje do leta 2020-AN sNES), ¢igar koncni cilj

je za vse nove in javne stavbe enoten:

e do 2020 morajo biti vse nove stavbe skoraj ni¢ energijske,
e do 2018 je treba zagotoviti, da bodo vse nove javne stavbe (v lasti ali v najemu) skoraj ni¢

energijske in predstavljajo tudi zgled ostalim.

Bistveni razlog prenovljene direktive EPBD je torej zelja po povecanju uc¢inkov prvotne direktive iz leta
2002. Poleg skoraj ni¢ energijskih novogradenj, Zeli namre¢ tudi povecati obseg energijske prenove

starejSih stavb. Pricakovani rezultati prenovljene direktive EPBD so 5 % do 6 % zmanj$anje konc¢ne


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/;ELX_SESSIONID=FZMjThLLzfxmmMCQGp2Y1s2d3TjwtD8QS3pqdkhXZbwqGwlgY9KN!2064651424?uri=CELEX:32010L0031
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energije EU, 160 Mt — 210 Mt na leto prihrankov CO; in 280.000 do 450.000 novih delovnih mest do
leta 2020 [2].

V predlogu o spremembah direktive EPBD 2010/31/EU je ze v prvem poglavju, kjer je predstavljena
vsebina direktive, izklju¢no navedeno, da boljse izvedbe zgradb zagotavljajo vi§jo stopnjo udobja in
dobrega pocutja za svoje stanovalce in izboljSujejo zdravje z zmanjSevanjem umrljivosti in obolevnosti
zaradi slabega notranjega okolja. Navedeno je tudi, da ustrezno ogrevana in prezra¢evana stanovanja
blazijo negativne vplive na zdravije, ki jih povzroca vlaznost, zlasti med ranljivimi skupinami, kot so

otroci in starejsi ter osebe z Ze obstojecimi boleznimi [3].

Z namenom dosega visoko energijsko u¢inkovitih stavb je potrebno izvesti nacrtovanje objektov, ki
sledi bioklimatskim nac¢elom: lokacija-ovoj-sistemi-uporabnik. Slednje pa naj bo podprto zuvedbo PSA.
Dvojne fasade predstavljajo bioklimatski ukrep vpeljan Ze v zacetku 20. stoletja (glej poglavje 5.1
Zgodovina dvojnih fasad). Prvi primer dvojne fasade v Sloveniji predstavlja stavba SOP Krsko, zgrajene
leta 1987. Nepremisljeno naCrtovanje, napake v tehnologiji, pogosto vodijo k poslabsanju notranjega

okolja in k energijski neucinkovitosti.

Namen dela je na konkretnem primeru stavbe-SOP Krsko, analizirati delovanje dvojne fasade z vidika
energijske uc¢inkovitosti in notranjega udobja. Za uvodnim poglavjem, bo sledilo drugo poglavje, kjer
so navedeni cilji in hipoteze magistrske naloge. Tretje poglavje predstavlja zakonodajne osnove z
naborom kriterijev ucinkovite rabe energije in udobja. Bazo predstavljata Pravilnik o ucinkoviti rabi
energije v stavbah-PURES (Ur. 1. RS, §t 52/2010) in Gradbeni zakon (Ur. 1. RS, §t. 61/2017), v pomo¢
pa nam je bila tudi Tehni¢na smernica TSG-1-004:2010 (Ucinkovita raba energije) in Pravilnik o
prezracevanju in klimatizaciji stavb (Ur. L. RS, $t. 42/02, 105/02, 110/02 — ZGO-1 in 61/17 — GZ). Sledi
Cetrto poglavje, metoda, kjer je na kratko opisana merilna oprema in merilni prostor samega objekta. V
petem poglavju smo se dotaknili stavb z dvojno fasado in s pomocjo raziskav na tem podrocju poskusili
predstaviti koncept njihovega delovanja. Temu sledi opis nasega objekta in tezav do katerih prihaja na
njem, ter iskanje razlogov za slednje. Sedmo poglavje predstavlja meritve na konkretnem objektu.
Osredotocili smo se na meritve osvetljenosti prostora, hitrosti gibanja zraka in parametre toplotnega
udobja, saj so le-te bistvene za uc¢inkovito delovanje samega objekta. Tako pridemo do osmega poglavja,
kjer je predstavljen racunalniski program DesignBuilder, s pomocjo katerega smo poskusili predstaviti
dejansko stanje in analizirati energetsko ucinkovitost objekta in udobja z uporabo razlicnih modelov in
nastavitev. Dobljene vrednosti smo primerjali z zakonodajo in podali ukrepe za izboljSanje delovanja

dvojne fasade. Na koncu, v devetem poglavju, smo podali $e zakljucke do katerih smo prisli v nalogi.


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2002-01-2013
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2002-01-5224
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2002-01-5387
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2017-01-2914
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2

CILJI IN HIPOTEZE

Pred zacetkom same magistrske naloge smo dolocili cilje. Cilji so:

opraviti sistemati¢ni pregled raziskav o delovanju dvojnih fasad z vidika rabe energije
in kakovosti notranjega okolja,

izvesti meritve izbranih parametrov kakovosti notranjega okolja in parametrov
gradbene fizike na konkretnem objektu,

izvesti simulacijo rabe energije in udobja na treh razli¢nih variantah stavbnega ovoja (z
zaprto dvojno fasado, z odprto dvojno fasado, brez dvojne fasade-samo en stavbni ovoj)
na modelu testne stavbe s pomoc¢jo programskega orodja DesignBuilder,

primerjati simulirane vrednosti z zakonskimi priporo¢ili in ugotoviti ali ustrezajo

zahtevanim vrednostim, na osnovi ugotovitev izdelati ukrepe za izboljsavo (opisno).

S pomocjo ciljev smo si zastavili naslednje hipoteze:

primerjava med rezultati pregledanih raziskav in analizo dejanskega stanja na objektu
bo pokazala, da dvojna fasada stavbe SOP Krsko ni pravilno zasnovana in ni
vzdrzevana,

izmerjene vrednosti parametrov v stavbi SOP Krsko (hitrost gibanja zraka v
prezracevalni votlini, osvetljenost prostora, parametri toplotnega udobja) ne bodo
dosegle zakonsko predpisanih in priporocenih vrednosti,

izracun rabe energije bo pokazal, da model dvojne fasade zniza rabo energije za hlajenje
poleti (v kolikor je prisotno prezracevanje v votlini) v primerjavi z modelom kjer ni
prezracevanja v votlini in da model dvojne fasade prav tako zniza rabo energije za
ogrevanje pozimi (v kolikor v votlini ni prezraevanja in se zrak v njej predgreje), v
primerjavi z modelom kjer je prisotno prezracevanje v votlini pozimi,

programsko orodje DesignBuilder je primerno za modeliranje objektov z dvojno fasado,
trenutno zasnovana stavba ima tezave s pregrevanjem v poletnih mesecih in preveliki
rabi energije za hlajenje, prav tako pa ima zaradi slabSega stavbnega ovoja tezave tudi
s preveliko rabo energije za ogrevanje pozimi, zato stavba ne bo ustrezala zakonskim

zahtevam in priporoc¢ilom.



4 Alijagi¢, I. 2018. Ucinkovitost dvojne fasade z vidika kakovosti notranjega okolja in rabe energije: primer SOP Krsko.
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3 TEORETICNE OSNOVE IN ZAKONODAJA

3.1 Splosno

Razredi energetske ucinkovitosti, kakor tudi sami robni pogoji izracuna, so med seboj glede na EU zelo
razli¢no dolo¢eni. Zato je neposredna primerljivost razredov in energijskih indikatorjev med drzavami

znotraj EU prakticno nemogoca. Energijski razredi ali energijski kazalniki v Sloveniji so prikazani na

spodnyji sliki.

Al 0-10
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— B2 25.35
c 3560

- S— D 60 -105
e E 105150
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Slika 1: Energijski razredi [4]

Razreda A in B se pripisujeta pasivnim oz. skoraj ni¢-energijskim stavbam. Nizkoenergijske hise se
gibljejo v mejah od 15 do 35 kWh/(m?a). Treba pa je dodati, da so razredi energetske ucinkovitosti
dolocene samo glede na letno potrebo toplote za ogrevanje stavbe na enoto uporabne povrsine. Merilo
za energijsko ucinkovitost stavbe pa predstavlja izklju¢no celotna raba energije. Tukaj torej ni misljena
le energija za ogrevanje, ampak tudi za hlajenje, klimatizacijo in pripravo tople vode
(vgrajena razsvetljava naj se upoSteva predvsem pri nestanovanjskih stavbah), in sicer na ravni

primarne energije ter s tem povezanih emisij CO: [4].

V Akcijskem nacrtu za skoraj nic-energijske stavbe za obdobje do leta 2020 (AN sNES) so predvidene
najvecje dovoljene vrednosti za letno koli¢ino primarne energije in najmanjsi delez OVE glede na vrsto

stavbe.

Tabela 1: Najvegje dovoljene vrednosti primarne energije za skoraj ni¢-energijske glede na vrsto stavb v RS [kWh/m?]

[5]

Najvecja dovoljena vrednost primarne energije
na enoto kondicionirane® povrine na leto

(KWh/m’a) Minimalni delez
Vrsta stavbe OVE |%]
Vedja prenova’
Novogradnja (rekonstrukeija) RER**
Enostanovanjske stavbe 75 95 50
Vedstanovanjske stavbe 80 90 50
Nestanovanjske stavbhe* 55 65 50

* na podlagi analize stroskovno alnih ravni za pisarnitke stavbe kot éneje zastopano skupino nestanovanjskih stavb; izjeme
7a druge vrste nestanovanjskih stavb bo opredelil predpis, ki ureja uéinkovita rabo energije v stavbah
* RER je delez obnovljivih virov glede na skupno dovedeno energijo™*'*
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3.2 Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije

Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah ali PURES, Ur. 1. RS, §t 52/2010, je bil sprejet 22.6.2010,

v veljavo pa je stopil z 1.7.2010. Ta pravilnik doloca tehni¢ne zahteve, ki morajo biti izpolnjene za

ucinkovito rabo energije v stavbah na podrocju toplotne zascite, ogrevanja, hlajenja, prezracevanja ali

njihove kombinacije, priprave tople vode in razsvetljave v stavbah, zagotavljanja lastnih obnovljivih

virov energije za delovanje sistemov v stavbi ter metodologijo za izracun energijskih lastnosti stavbe.

Ta pravilnik se uporablja pri gradnji novih stavb in rekonstrukciji stavbe oziroma njenega posameznega

dela, kjer se posega v najmanj 25 odstotkov povrsine toplotnega ovoja. Pri rekonstrukciji stavbe,

oziroma njenega posameznega dela, kjer se posega v manj kot 25 odstotkov povrSine toplotnega ovoja

stavbe, oziroma njenega posameznega dela, morajo biti dela izvedena tako, da so izpolnjene zahteve

glede toplotne prehodnosti iz tehni¢ne smernice za graditev TSG-1-004:2010 Ucinkovita raba energije

[6].

Tabela 2: Kljuéni ¢leni PURES-a Ur. L. RS, §t 52/2010 [6]

ucinkovite rabe

energije

Stevilka | Vsebina ¢lena Opis vsebine ¢lena (zahteve, ki so pomembne za nas)

¢lena

6 Robni pogoji Pri zagotavljanju ucinkovite rabe energije v stavbah je treba
upostevati celotno zivljenjsko dobo stavbe, njeno namembnost,
podnebne podatke, materiale konstrukcije in ovoja, lego in
orientiranost, parametre notranjega okolja, vgrajene sisteme in
naprave ter rabo obnovljivih virov energije.
Energijska ucinkovitost stavbe je doseZena, ¢e so izpolnjeni

7 Mejne vrednosti

naslednji pogoji:

1. koeficient specifiénih transmisijskih toplotnih izgub
skozi povrsino toplotnega ovoja stavbe, doloen z
izrazom H't (W/m?K) = Hr/A, ne presega:

0,04 + A
4

oy = 2 <0084 2L 4
T—a " 300 f,

Kjer predstavlja z brezdimenzijsko razmerje med povrsino oken

(gradbena odprtina) in povrsino toplotnega ovoja stavbe.
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2. dovoljena letna potrebna toplota za
ogrevanje Onu stavbe, preracunana na enoto
kondicionirane  povrSine A, oziroma  prostornine
V. stavbe, ne presega:

e zanestanovanjske (poslovne) stavbe:

Onn/ Ve<0,32 (45 + 60 o - 4,4 Tr) (kWh/(m?a))

3. dovoljen letni potreben hlad za hlajenje Q(NC) stavbe,
preracunan na enoto hlajene povrSine stavbe A(u), ne
presega:

e za stanovanjske stavbe:
Onc/Ay < 50 kWh/(m?a)

4. letna primarna energija za delovanje sistemov v stavbi
Q(p), preracunana na enoto ogrevane povrsine stavbe A,,
ne presega:

e za stanovanjske stavbe:

Op/Au =200 +1,1 (60 fo - 4,4 T) kWh/(m?a)

Iz tehni¢ne smernice TSG-1-004:2010 ne smejo biti presezene
sledece vrednosti toplotnih prehodnosti:
e zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom:
Umax=0,28 W/m’K
e tlana terenu: Upma=0,35 W/m?K
e strop proti neogrevanemu prostoru, stropi v sestavi ravnih
ali poSevnih streh:

UmaX:0,2 W/mzK

9 Toplotna zas¢ita

S toplotno zas¢ito povrSine toplotnega ovoja stavbe in lo€ilnih
elementov delov stavbe z razli¢nimi rezimi notranjega toplotnega
ugodja je treba:
e zmanjSati prehod energije skozi povrSino toplotnega
ovoja stavbe
e zmanjSati podhlajevanje ali pregrevanje stavbe

e nadzorovati (uravnavati) zrakotesnost stavbe
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10

Ogrevanje

Projektirani in izvedeni sistem ogrevanja stavbe mora ob
najmanjsih toplotnih izgubah zagotoviti tak$no raven notranjega
toplotnega ugodja, kot je doloCena s predpisi, ki urejajo
prezracevanje in klimatizacijo stavb, oziroma je doloCena v

projektni nalogi, Ce je ta strozja od predpisane

11

Hlajenje

(1) S projektiranjem in vgradnjo pasivnih gradbenih elementov je
treba zagotoviti, da se tudi v ¢asu son¢nega obsevanja in visokih
zunanjih temperatur zraka prostori v stavbi zaradi son¢nega
obsevanja ne pregrejejo bolj, kot je doloceno za temperaturo zraka
v skladu s predpisom, ki ureja prezracevanje in klimatizacijo

stavb

(2) Ce z uporabo resitev iz prej$njega odstavka v stavbi ni mogoce
zagotoviti predpisanega toplotnega ugodja, se sme projektirati in
izvesti sistem intenzivnega nocnega hlajenja oziroma

prezraCevanja stavb in druge alternativne resitve

(3) Ce z uporabo resitev iz prvega in drugega odstavka tega ¢lena
v stavbi ni mogoce zagotoviti predpisanega toplotnega ugodja, se

sme projektirati in izvesti sistem za hlajenje stavbe

14

Razsvetljava

Ucinkovita raba energije za razsvetljavo se zagotavlja z naravno
osvetlitvijo, ¢e to ni mogoce, pa je treba uporabiti energijsko
ucinkovita svetila in pripadajoce elemente ter ustrezno regulacijo.
Pri tem je treba uposStevati tudi velikosti prostora in Stevilo

njegovih uporabnikov.

16

Obnovljivi viri

energije (OVE)

(1) Energijska ucinkovitost stavbe je doseZena, Ce je poleg zahtev
iz 7. ¢lena tega pravilnika najmanj 25 odstotkov celotne koncne
energije za delovanje sistemov v stavbi zagotovljeno z rabo

obnovljivih virov energije v stavbi.

(2) Energijska ucinkovitost stavbe je dosezena tudi, ce je delez
konc¢ne energije za ogrevanje in hlajenje stavbe ter pripravo tople

vode pridobljen iz najmanj 25 odstotkov son¢nega obsevanja
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(3) Steje se, da je energijska ucinkovitost stavbe dosezena, Ce je
dovoljena letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe, preracunana
na enoto kondicionirane povrSine, oziroma povrsino stavbe, za

najmanj 30 odstotkov niZja od mejne vrednosti iz 7. ¢lena

3.3 Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb

Tabela 3: Kljucni ¢leni Pravilnika o prezracevanju in klimatizaciji stavb (Ur. 1. RS, §t. 42/02, 105/02, 110/02 — ZGO-1

in 61/17 - GZ)

Stevilka élena

Vsebina ¢lena

Opis vsebine ¢lena

11

Toplotno okolje

(1) Ce obleka in aktivnost nista opredeljeni, zna3ata
vrednosti za obleko v povprecju 0,5 clo (0,078 m> K/W) v
¢asu brez ogrevanja (letnem) in 1,0 clo (0,155 m* K/W) v
ogrevalnem (zimskem) obdobju pri aktivnosti 1,2 met

(sedenje).

(2) Toplotno okolje mora biti tako, da je indeks PPD
manjsi od 15 %, indeks PMV pa v mejah —0,7 <PMV <
+0,7

Priloga 1

Parametri nacrtovanja

V posamicnih pisarnah, oz. pisarnah za vec¢ ljudi, mora
biti obCutena temperatura poleti 24,5°C + 2,5°C, pozimi

pa22°C=*3°C

3.4 Gradbeni zakon

Ta zakon ureja pogoje za graditev objektov in druga vprasanja, povezana z graditvijo objektov. Sprejet

je bil 24.10.2017, v veljavo pa je stopil 17.11.2017. Omenjeni zakon se bo zacel uporabljati 1.6.2018

[7]



http://pisrs.si/Pis.web/npb/2002-01-5224-2002-01-2013-npb1-p1.pdf
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Tabela 4: Kljuéni ¢leni Gradbenega zakona Ur. 1. RS, §t. 61/2017 [7]

Stevilka

¢lena

Vsebina ¢lena

Opis vsebine ¢lena (zahteve, ki so pomembne za nas)

18

Higienska in
zdravstvena zaScita

ter zascita okolja

(1) V objektih je treba zagotoviti higiensko in zdravstveno
zaS¢ito. Objekti ne smejo ogrozati zdravja ljudi ali povzrociti

¢ezmerne obremenitve okolja.

(2) Objekti in deli objektov morajo zagotavljati, da je
onesnazevanje notranjega in zunanjega zraka ¢im manjse in ne

presega predpisanih mejnih vrednosti.

(4) Vse prostore v objektih, dostopne ljudem, je treba osvetliti v
skladu z njihovo namembnostjo. Prostori, v katerih se dalj Casa
zadrzujejo ljudje, morajo biti osvetljeni z naravno svetlobo, ki je
zadostna z vidika zdravja in dobrega pocutja. Ce primerna
naravna osvetlitev ni tehni¢no izvedljiva, se lahko prostori druge

namembnosti osvetlijo tudi z umetno razsvetljavo.

(5) V objektih je treba zagotoviti notranje ugodje in kakovost
zraka. PrezraCevalni in klimatizacijski sistemi ne smejo ogroZati

zdravja ljudi.

(7) Objekte je treba §cititi pred nezeleno vlago. Prepreciti je treba
Skodljivo nabiranje vlage zaradi kondenzacije vodne pare v

gradbenih elementih objektov in na njihovih povrSinah.

21

Varcevanje z
energijo,
ohranjanje toplote
in raba obnovljivih

virov energije

(1) Objekti morajo zaradi varCevanja z energijo in ohranjanja
toplote ter ¢im vecje rabe obnovljivih virov energije zagotavljati
ucinkovito rabo energije in rabo obnovljivih virov energije na
podro¢ju toplotne za$éite, ogrevanja, hlajenja, prezraevanja ali
njihove kombinacije, priprave tople vode in razsvetljave v
stavbah ter drugih tehni¢nih sistemov, povezanih s sistemi stavbe.
Cim vegji del energije za delovanje sistemov v stavbi mora biti

zagotovljen iz obnovljivih virov energije.
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(2) Objekt mora biti ustrezno orientiran in zasnovan z ugodnim
razmerjem med povrSino toplotnega ovoja stavbe in njegovo
kondicionirano prostornino. Z materiali in elementi konstrukcije
ter celotno zunanjo povrSino objekta mora biti omogoceno

ucinkovito upravljanje energijskih tokov.

(3) Sistem ogrevanja mora ob najmanjSih toplotnih izgubah

zagotoviti ustrezno raven notranjega toplotnega ugodja.

(4) S pasivnimi gradbenimi elementi je treba zagotoviti, da se v
Casu sonCnega obsevanja in hkratnih visokih zunanjih
temperaturah zraka, prostori v objektu zaradi soncnega obsevanja
ne pregrejejo. Ce s temi re§itvami v objektu ni mogo&e zagotoviti
predpisanega toplotnega ugodja, se uporabijo sistemi
intenzivnega noc¢nega hlajenja, oziroma prezracevanja prostorov
in druge alternativne resitve. Ce z uporabo teh pristopov ni
mogoce zagotoviti predpisanega toplotnega ugodja, se uporabi

sistem za hlajenje stavbe.

(5) Ce z naravnim prezra¢evanjem v prostorih ni mogoc¢e doseci
predpisane kakovosti zraka, se uporabi sistem hibridnega ali
mehanskega prezracevanja, ki mora omogocati ucinkovito

vracanje toplote zraka.

3.5 Izracun potrebne energije za ogrevanje in hlajenje stavbe

Letno potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje stavbe program DesignBuilder racuna po standardu
SIST EN ISO 13790: 2008. Pri izra¢unu se uporablja mese¢na ra¢unska metoda. Racunski postopek je

prikazan na spodnji sliki.
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: Lastnosti sistema za :
Lastnosti stavbe:
- - ogrevanje
- transmisija toplote
. - hlajenje
- zralni tokovi .
N E - prezracevanje
- soncno sevanje
’ - toplo vodo
- klimatski pogoii
- razsvetljavo
SIST EN ISO 13790
\ - T / vmjene
Potrebna toplota / hla izgube
72 POSAMEZNO CONO
izgube

Slika 2: Postopek izracuna po SIST EN ISO 13790 [8]

Potrebno energijo za ogrevanje/hlajenje dolocimo na osnovi toplotne bilance na nivoju cone. Naceloma
je energija za ogrevanje razlika med toplotnimi izgubami in toplotnimi dobitki, pomnoZzena s faktorjem
izkoristka. Toplotne dobitke predstavljajo notranji toplotni dobitki (sprosc¢ena toplota, ki jo oddajajo
ljudje, naprave in razsvetljava v stavbi in njen vir ni ogrevalni sistem) in zunanji toplotni dobitki (dobitki
zaradi sonCnega sevanja). Toplotne izgube pa delimo na transmisijske (toplotne izgube zaradi prehoda
toplote skozi ovoj stavbe) in prezraCevalne (toplotne izgube zaradi izmenjave odtoCnega zraka iz

prostorov z zunanjim zrakom). UpoStevajo¢ samo senzibilno toploto so v izra¢unu upostevani:

e transmisijski toplotni tokovi med cono in zunanjim okoljem stavbe,

e ventilacijski toplotni tokovi med cono in zunanjim zrakom,

e transmisijski in ventilacijski toplotni tokovi med posameznimi conami,

e notranji toplotni dobitki/izgube,

e zunanji toplotni dobitki tako skozi zastekljene povrsine, kot tudi skozi ostale elemente gradbene
konstrukcije,

e akumulacija toplote zaradi mase stavbe,

e potrebna energija za ogrevanje — dovedena toplota za vzdrzevanje minimalne temperature
ogrevanja v coni,

e potrebna energija za hlajenje — odvedena toplota za vzdrzevanje maksimalne temperature

hlajenja v coni.
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Zato so glavni vhodni podatki za sam izracun slednji:

e transmisijske in ventilacijske lastnosti,

e toplotni dobitki notranjih virov, lastnosti glede son¢nega sevanja-pomembni meteoroloski
podatki,

e opis stavbe in nacin koriscenja prostorov,

e zahteve za toplotno udobje (temperatura, izmenjava zraka),

e lastnosti sistemov za ogrevanje, hlajenje, prezraevanje, razsvetljavo, pripravo tople vode,

e izgube energije. [8]

Natanc¢nej$i postopek izra¢una s programskim orodjem DesignBuilder je opisan v ¢lanku Parametric
study of double-skin facades performance in mild climate countries, objavljen v Journal of Building
Engineering 12 (2017), avtorji André Albert, Nuno M.M. Ramos, Ricardo M.S.F. Almeida, vendar pa
se v tej nalogi ne bomo poglabljali v ozadje in matematicne algoritme samega izracuna, saj to ni njen

namen.
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4 METODA

4.1 Pregled literature

Sistematicni pregled literature smo izvedli s pomocjo strokovnih ¢lankov poiskanih v bazah podatkov
Science Direct, Google Search, Cobiss. Iskali smo pod klju¢nimi besedami v slovens¢ini »dvojna
fasada«, »energijska ucinkovitost dvojnih fasad«, »naravno prezracevanje«, »vzgonski ucinek v dvojnih
fasadah«, »toplotno udobje« idr. in kljuénimi besedami v angles¢ini »doule skin facade«, »natural
ventilation in double skin facade«, »energy performance of double skin facade«, »heat transfer in double
skin facade«, »thermal performance«, »energy effiecency«, »best practice for double skin facade,

»natural cooling« idr..

Kriterije smo definirali na osnovi pregleda mednarodne in nacionalne zakonodaje: EPBD direktiva,
pravilnik PURES, Gradbeni zakon, Tehni¢na smernica TSG-1-004:2010, Pravilnik o prezracevanju in
klimatizaciji stavb in standarda Svetloba in razsvetljava SIST EN 12464-1:2011. V strokovnih delih
(npr. revija EGES (podroc¢je graditeljstvo)) ter Stevilnih spletnih straneh o energijski uc¢inkovitosti in
energetskih izkazih stavb, smo se seznanili z vrednostmi rabe energije in izpustov, ter pogledali v

prihodnost na podrocju ucinkovite rabe energije v stavbah.

4.2 Opis obravnavanega objekta

Izbrana stavba je stavba SOP Krsko. Gre za prvi primer »double skina«, oz. dvojne fasade pri nas v
Sloveniji. Nacrtovana namembnost je pisarni§ka stavba, nestanovanjska stavba. Od leta 2012 ne
obratuje. Locirana je na Litijski cesti 51 v Ljubljani. Stavba je pravokotne oblike. Juzna vhodna fasada
je obrnjena proti Litijski cesti, s cesto ju loCuje zelenica z drevoredom. Ob neposredni blizini vzhodne
fasade je postavljen trgovski objekt Lidl. Mikrolokacija objekta je prikazana na spodnji sliki 3. Ve€ o

sami stavbi je opisano v $estem poglavju.
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Slika 4: Pogled na objekt iz J smeri [10]

4.3 Izbran prostor za izvedbo meritev

Meritve (osvetljenosti, hrupa, temperature, vlage, hitrosti gibanja zraka v prezracevalni votlini) smo
izvajali v pritli¢ju zgoraj omenjene stavbe. Prostor v katerem smo izvajali meritve je dolg 8,4 m, Sirok
6,6 m in visok 3 m (55 m% 166 m?). Gre za pisarniSki prostor, orientiran proti JZ. J in Z fasadi sta
zunanji, V in S pa notranji. Notranja fasada je zastekljena z enostavnimi dvoslojnimi okni z lesenim
okvirjem s toplotno prehodnostjo 1,5 W/(m?K), zunanja pa s kaljenim steklom s toplotno prehodnostjo
10,185 W/(m?K). V &asu izvajanja meritev je bil prostor prazen in ni bil v uporabi. V omenjenem
prostoru smo izvedli meritve osvetljenosti, hitrosti gibanja zraka v prezrac¢evalni votlini (ob omenjenem
prostoru in na ostalih merilnih mestih okrog objekta) temperature zraka, ravni hrupa. Dodati je treba, da
so bila okna v ¢asu izvajanja meritev umazana, na zgornjem delu okenskega okvirja tik pod stropom so
bile pribite deske, pred objektom pa je bilo tudi bujno grmicevje, kar je vplivalo na rezultate meritev.
Natanénejsi podatki o lastnostih konstrukeijskih sklopov so opisane v poglavju 8.2, z naslovom Vhodni

podatki za analizo.
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Slika 5: Prostor izvajanja meritev in analize s programom

4.4 Uporabljena merilna oprema

Meritve smo izvajali s sledeco merilno opremo:

e LT 40 luks meter za meritev osvetljenosti: meri do vrednosti 400.000 1x, oz. 40.000 Fc (foot
candels), do 3 % odstopanje.

e Infrardeci termometer IR 900-30S meri temperaturo povrsine. Senzor na napravi izmeri oddano
(emitirano), odbito (reflektirano) in prepuséeno (transmitirano) sevano toploto elementa in na
podlagi tega izraCuna temperaturo. Naprava omogoca spreminjanje vrednosti emisivnosti
materialov in tako podaja natanénejSe rezultate. Meri od -50 do 900°C. Odstopanje naprave do
3,5 °C med -50 in +20°C ter 1,5°C pri temperaturah nad 20°C.

e Multifunkcijska merilna naprava Voltcraft VC 4 in 1 meri osvetljenost (do 20.000 Ix),
temperaturo zraka (-20 do 750°C, relativno vlago (25 do 95%), raven hrupa (35 do 130 dB).
Odstopanje naprave do 5% pri osvetljenosti, do 3,5%, oz. 2°C pri meritvi temperature, do 3,5
dB pri 94 dB pri meritvi ravni hrupa in do 5% pri meritvi relativne vlaznosti zraka (pri 25°C in

vlagi med 35 in 95%).
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Slika 6: Merilna oprema (po vrsti: luks meter, IR termometer, multifunkcijski merilni instrument)

e Merilnik TIP VT 110 (proizvajalec KIMO instruments). Merilnik omogoca meritve hitrosti
zraka, zratnega toka in temperature zraka. Zicka se segreva kontinuirano glede na temperaturo
zraka in se hladi z gibanjem zraka, temperaturo, ki se nam prikaze na zaslonu pa vzdrzuje
regulator. Meri hitrost zraka od 0,15 m/s do 30 m/s, odstopanje + 3 %). Delovna temperatura

anemometra je od 0 do + 50°C.

Slika 7: Aero-anemometer TIP: VT 110- VT 115

Natanc¢nej$i opis meritev in rezultatov samih meritev je opisan v osmem poglavju te naloge. Zakonske
zahteve in priporocila smo definirali iz PURES-a, Tehni¢ne smernice TSG-1-004:2010, Pravilnika o

prezracevanju in klimatizaciji stavb in standarda Svetloba in razsvetljava SIST EN 12464-1.
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5 STAVBE Z DVOJNO FASADO

5.1 Zgodovina dvojnih fasad

Osnovni koncept dvojne fasade je prvic raziskal in testiral Svicarsko-francoski arhitekt Le Corbusier Ze
v zacetku 20. stoletja. Njegova zamisel, ki jo je imenoval »mur neutralisant« ali nevtralizirajoca stena,
je vkljucevala vstavljanje ogrevalnih/hladilnih cevi med plasti stekla. Tak sistem je apliciral na svoji
vili, po imenu Villa Schwob (La Chaux-de-Fonds, Svica, 1916), in ga predlagal za $tevilne druge
projekte, vkljucno z nateCajem Lige Narodov leta 1927, stavbo Centrosoyuz (Moskva, 1928-33) in Cité
du Refuge (Pariz, 1930). Ameriski inZenirji, ki so leta 1930 preucevali sistem, so Le Corbusiera
obvestili, da bo porabil veliko vec energije kot s sistemom klasi¢ne prezraevane stene, oz. fasade,
vendar je Harvey Bryan kasneje zakljucil, da ima zamisel Le Corbusiera prednosti, v kolikor je

upostevano ogrevanje s pomocjo soncne energije.

Se en zgodnji eksperiment dvojne fasade je bila hisa Alfreda Loomisa, arhitekta Williama Lescazea iz
leta 1937 v Tuxedo Parku v New Yorku. Hisa je imela zapleten dizajn »dvojne ovojnice« z zratnim
prostorom Sirine 60 cm, kondicioniranim s sistemom, locenim od hiSe same. Cilj je bil vzdrzevati visoko

stopnjo vlaznosti znotraj.

Eden od prvih sodobnih primerov dvojne fasade je Occidental Chemical Building (Niagarski slapovi,
New York, 1980). Stavba, v bistvu steklena kocka, je imela 120 cm votlino med plastmi stekla, ki je

sluzila za predgrevanje zraka v zimskih mesecih.

Nedavna ponovna ozivitev ucinkovite zasnove stavbe, z vidika dvojne fasade, je znova poudarila
zanimanje za ta koncept. Ker USGBC (U.S. Green Building Council), med drugim ustanovitelj LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) certifikata za zelene stavbe, nagrajuje s posebnimi
toCkami za zmanj$anje rabe energije v stavbah z modernim arhitekturnim stavbnim ovojem v primerjavi
z osnovnimi primeri konvencionalnih fasad, se ta strategija uporablja za optimizacijo energijske

ucinkovitosti stavb [11].

Danes je na svetu kar nekaj objektov z dvojno stekleno fasado, ki u¢inkovito funkcionirajo in so lahko
drugim objektom za zgled. Stavbe kot so Manitoba Hydro Place v Kanadi, One Angel Square v
Manchestru in Auckland’s Glittering Green Geyser Office v Auckladnu so samo nekateri izmed mnogih

primerov. Slednje so natancneje opisane v poglavju 5.13, z naslovom Primeri dobre praks.
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5.2 Splosno

Dvojna fasada postaja v zadnjih letih ena izmed najbolj popularnih izvedb t.i. pasivno solarne
arhitekture. Med pasivne objekte spadajo objekti, kjer je notranje okolje v stavbi regulirano s pomocjo
strukture in arhitekturnega oblikovanja stavb (orientacija stavbe, razmerja transparentnih in
netransparentnih povr$in, vrste zasteklitve, sencil, itd.) in brez pomo¢i mehanskega gretja in hlajenja.
Povod za izvedbo dvojnih fasad je Zelja po oblikovanju stavbe, ki bo ob modernem izgledu s

transparentno-stekleno fasado delovala energijsko ucinkovito [12].

Osnovna prednost dvojnih fasad je torej, poleg estetskih razlogov, velika koli¢ina naravne svetlobe
zaradi velikih transparentnih povrSin. Seveda pa zaradi tega prihaja do izgube toplote pozimi in
pregrevanja v poletnih mesecih. Ravno zato je dvoja fasada zasnovana tako, da se s pomocjo naravnega
prezracevanja zmanjSa pregrevanje. To se dosega bodisi s termi¢nim vzgonskim ucinkom, bodisi s

pomocjo vetra.

Zasnovana je bila na ideji o fasadi, 0z. zunanji steni, ki bi se dinami¢no odzivala na spremenljive zunanje
vplive. Predhodnik dvojne fasade je t.i. Trombov zid, kot zanimiv primer pasivno solarne arhitekture.
Sistem absorbira soncne zarke podobno kot son¢ni kolektor in se uporablja za ogrevanje stavb kot so
npr. pasivne hise. Deluje na uc¢inku tople grede, kratkovalovni son¢ni Zarki lahko prodrejo skozi stekleni
del in se absorbirajo v absorbcijsko maso. Odbite dolgovalovne zarke pa ustavi steklo in ta toplota se
potem pocasi spros¢a in ogreva prostor v vecernih urah. In ravno na tem principu funkcionira dvojna

steklena fasada v zimskih mesecih [13].
Delovanja dvojne fasade bi lahko razdelili v 2 reZima, in sicer:

e ZimsKi rezim, oz. ogrevanje

Gre za to, da sonce posije na steklo in ga segreje (kratkovalovno sevanje prodre skozi zasteklitev,
dolgovalovno sevanje, oz. toplota pa ostane ujeto znotraj), pri tem pa se zaradi sevanja topel zrak
nabira v medprostoru in tako ogreva notranjo fasado in posledi¢no notranje prostore. Dvojna fasada
zmanjsuje izgubo toplote tako, da z zmanjS$anjem hitrosti pretoka zraka (zaprte lopute) in zvisSanjem
temperature zraka v kanalu, zmanjsa stopnjo prenosa toplote na povrsini stekla. Tako se na notranji
povrsini stekla zadrzuje visja temperatura, ki ogreva notranji prostor. Z uporabo razli¢nih spektralno
selektivnih premazov za zasteklitve pa lahko zelo manipuliramo z absorpcijo in refleksijo toplote in

dosezemo boljse delovanje dvojne fasade [14].

o Poletni rezim, oz. hlajenje

V tem primeru vlek svezega zraka skozi kanal ohladi notranjo fasado z naravnim (s pomocjo

termicnega vzgona) ali mehanskim (s pomocjo raznih ventilatorjev in drugih naprav)


https://sl.wikipedia.org/wiki/Son%C4%8Dni_kolektor
https://sl.wikipedia.org/wiki/Pasivna_hi%C5%A1a
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prezraCevanjem, oziroma s pomo¢jo odprtin v notranji fasadi odvaja topel zrak iz notranjih

prostorov. Poleg tega se lahko uporablja tudi no¢no hlajenje s prezra¢evanjem [14].

Dvojna fasada se vse bolj aplicira v novejsih, predvsem poslovnih objektih, ki Zelijo s svojim videzom
in ekoloskim delovanjem biti zgled ostalim stavbam. Je pa dejstvo, da so klasicnim arhitektom te stavbe
Se vedno neznanka. Se pa mnogokrat poraja vprasanje ali so te stavbe res okolju bolj prijazne in obstojne
ter ali se jih sploh splaca graditi. Dvojna fasada ima namre¢ tudi nekaj slabih lastnosti, med drugim cena
izvedbe, konstrukcija same fasade in vzdrzevanje je drazje od navadnih fasad, poveCana teza same
konstrukcije, prenos zvoka po prezraCevalnem kanalu, pozarna varnost, zaradi fasade se ustrezno

zmanj$a uporabna povrsina pisarn, itd. [12].

5.3 Delitev dvojnih fasad

Dvojna fasada je dokaj kompleksen arhitekturni koncept, ki je klasificiran po treh osnovnih parametrih,

in sicer: vrsti prezracevanja, geometriji votline in smeri pretoka zraka v votlini [15].

Prezrac¢evanje delimo na naravno, mehansko in kombinirano, oz. hibridno. UpoStevajo¢ geometrijo,
delimo objekte z dvojno fasado v 4 osnovne skupine, in sicer: Box-Window, Corridor, Shaft-Box in

Multi-Storey.

Slika 8: Izvedbe dvojnih fasad upoStevajo¢ geometrijo: (a) Box Window, (b) Shaft-Box, (¢) Corridor and (d) Multi-
Storey [16]

Prezracevalni kanal lahko poteka neprekinjeno po celotni viSini objekta (nas objekt), lahko je razdeljen
po etazah (po navedbi [16] je najboljSe za pozarno varnost), oz. je razdeljen vertikalno po odsekih za
dosego boljsega dimniskega efekta. V primeru a (box window) je kanal razdeljen vertikalno in
horizontalno. Okna na notranji fasadi so lahko delujoca za potrebe naravnega prezracevanja. V b primeru
(shaft-box) je kanal razdeljen samo vertikalno in poteka od tal do vrha. Izvedba zahteva manj odprtin v
zunanji fasadi, kar ugodno vpliva na zvo¢no izolativnost objekta. V ¢ primeru (corridor) je kanal
razdeljen samo horizontalno. Paziti je treba na prenos zvoka iz prostora v prostor, vendar je ta sistem po
navedbi [16] ugoden z vidika pozarne varnosti. V d primeru (multi-storey) kanal ni razdeljen ne

vertikalno in ne horizontalno, temve¢ poteka po celotni visini. Tak sistem je na naSem objektu. Prav
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pride v obmogjih kjer je veliko zunanjega hrupa. V nasem primeru temu ni tako. Cesta je sicer blizu, a
je promet relativno umirjen in ne povzroca prevelikega hrupa. Primera b in d naj bi bila vsaj z vidika
dobrega prezracevanja zaradi velike viSinske razlike najugodnej$a. Z vecCanjem hitrosti zraka se tudi
prostori v notranjosti bolje ohlajajo. Ugotovljeno je bilo tudi to, da fasade z ve¢jimi odprtinami za zajem

in izpust zraka povzroc€ijo boljsi pretok zraka [16] .

Tretji parameter razdelitve je vezan na razporeditev naprav, oz. odprtin za zajem in odvod zraka, kar
vpliva na prezracevanje votline. Razlikujemo med 5-imi prezra¢evalnimi nacini: Buffer Zone (BZ),

Outdoor Air Curtain (OAC), Indoor Air Curtain (IAC), Air Supply (AS) in Air Exhaust (AE). [15]

BZ OAC IAC AS AE

Slika 9: I1zvedbe dvojnih fasad upostevajo¢ razporeditev odprtin, z leve proti desni po vrsti: Buffer Zone (BZ), Outdoor

Air Curtain (OAC), Indoor Air Curtain (IAC), Air Supply (AS) in Air Exhaust (AE) [15]

Podobno kot zgoraj nasteto, sta v Severni Ameriki Thomas Herzog in Werner Lang razdelila dvojno
fasado na 3 osnovne tipe, in sicer »buffer system« oz. loCen prostor za prezracevanje, ki ni povezan s
HVAC sistemom, »extract air system«, kjer zracni prostor med zasteklitvijo postane del HVAC sistema

in »twin face system«.
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Slika 10: Buffer sistem, extract air sistem in twin face sistem (po vrsti il leve proti desni) [12]
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Buffer sistem so uporabljali Ze pred 100 leti. Je prednik izolacijskih stekel in je bil ustvarjen z namenom
ohranjanja dnevne svetlobe ter povecanja toplotne in zvo¢ne izolativnosti. Uporabljajo enojno
zasteklitev, kjer so 2 plasti stekla med seboj oddaljene 25 do 90 cm in kjer lahko svez zrak prihaja v

notranjost ali s pomocjo lo¢enega HVAC sistema ali skozi okno. Sencila so po navadi postavljena v

prezraCevalni kanal. Primer stavbe, kjer je uporabljen tak sistem je Occidental Chemical/Hooker

Building v zvezni drzavi New York v ZDA, arhitekta Marka M. Mandella.

Slika 11: Occidental Chemical/Hooker Building v New Yorku [17]

Pri extract air sistemu zra¢ni prostor med dvema plastema stekla postane del HVAC sistema, oz. sistema
za prezrac¢evanje. Uporabljeni topli zrak med zasteklitvama se s pomocjo ventilatorjev potisne skozi
votlino in segreje notranjo stran zasteklitve, medtem ko zunanja stran zasteklitve preprecuje toplotne
izgube. Svez zrak se dovaja s pomocjo HVAC sistema, ki onemogoca naravo prezracevanje. Taki
sistemi niso energijsko varéni saj se sveZi zrak dovaja mehansko. Sirina ventilacijske cone je med 15 in
90 cm (biti mora dovolj Sirok za neovirano ¢iS¢enje in namestitev sencil, ki se jih ravno tako namesti v

notranjost ventilacijske cone). Tak sistem se uporablja tam kjer naravno prezracevanje ni mogoce [12].

Twin sistem. Enojno zastekljena zunanja fasada je namenjena zasciti elementov v votlini (predvsem
sencila) pred zunanjimi vplivi (v primeru moc¢nega vetra preprecuje turbulence v votlini - v primeru
odpiranja oken notranje fasade, zmanj$uje hrup). Sirina ventilacijske cone je med 50 in 60 cm zaradi
potreb ciScenja. Notranja steklena fasada pa je namenjena preprecevanju toplotnih izgub. Osnovna
razlika med tem in ostalima dvema sistemoma je, da se notranja fasada lahko odpira in omogoci dostop
svezega zraka neposredno skozi okno. Prav tako lahko s pomocjo odpiranja oken notranje fasade
aktiviramo noc¢no hlajenje. Primer take izvedbe dvojne fasade je stavba Telus v Vancuvru, arhitekta

Gregoryja Herniqueza [12].
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Seveda pa obstajo tudi t.i. hibridni sistemi, kjer je na sami stavbi uporabljenih ve¢ sistemov, 0z. so

izvedeni drugace [12].

5.4 Strujanje zraka v prezracevalnem kanalu

Prostor med fasadama deluje kot termic¢na tamponska cona in kot prezracevalni/ventilacijski kanal kjer
se struja zrak. Strujanje zraka je bodisi naravno ali pa mehansko (razni ventilatorji). Naravno
prezracevanje zmanjsa rabo elektricne energije za klimatizacijo in posledicno zmanjsuje izpuste CO» v

celotni zivljenjski dobi obratovanja stavbe.

Naravno prezracevanje deluje po dveh osnovnih principih. Do strujanja, oz. gibanja zraka pride bodisi
zaradi razlike v tlaku, ki je posledica samega vetra (na privetrni strani je pozitiven tlak-vlek, na zavetrni
strani je pa negativen tlak-srk), bodisi zaradi razlike v tlaku, ki je posledica termi¢nega vzgona. Zunanja
fasada in s tem votlina se namre¢ segreje, topel zrak tako zavzema vecji volumen kot mrzel in je zaradi
tega lazji pri istem volumnu — ima manjSo gostoto [14]. Spodaj je opisana enostavna enacba za dolocitev

razlike v pritisku zaradi termi¢nega vzgona:
Ap = Ap X g X Ah (D)
Kjer je:

e Ap =razlika v gostoti zraka zaradi temperaturne razlike [kg/m’]
e g = teznostni pospesek [m/s*]

e Ah =visina dvojne fasade [m]

Kot je prikazano v formuli je »vlek dimnika«, oz. termi¢ni vzgon odvisen od viSine prezracevalnega
kanala, oz. votline. Ravno zaradi tega so naravno prezraCevane fasade aplicirane v ve¢nadstropnih
stavbah (vecja viSinska razlika). Eden izmed problemov na nasi fasadi je ravno majhna viSinska razlika
za naravni nacin prezracevanja. Razmisljati bi bilo mogoce treba o mehanskem prezraevanju, oz.

prenoviti obstojeco fasado z namenom zagotavljanja boljSega strujanja zraka v votlini.

5.5 Sirina prezradevalnega kanala

Pravilna zasnova Sirne prezracevalnega kanala je kljuéna za dobro delovanje dvojne fasade. Dimenzija
Sirine odprtine varira. Pri Occidental Chemical/Hooker Building v New Yorku je na primer S§irina 1,5

m, pri stavbi Caisse du Depot v Montrealu pa le 15 cm.

Clanek (S. Barbosa, K. Ip / Renewable and Sustainable Energy Reviews 40 (2014), 1019-1029) navaja

Sirino kanala od 10 cm do celo 200 cm v odvisnosti od vrste sencil ter od na¢ina vzdrzevanja in CiS¢enja.
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Naceloma je pri bolj ozkih strujanje zraka bolj izrazito, vendar je vzdrzevanje tezje, bolj Siroke pa
zahtevajo vecjo koli¢ino konstrukcijskega materiala in s tem vecje stroske. Naceloma je 40 cm meja

med ozko in $iroko ventilacijsko cono. Sirina naj bi vendarle bila nekje okrog 40 cm [14].

Kot Ze receno, 0zji kanali naj bi povzrocili boljsi »dimniski efekt« in moc¢nejsi vlek po fasadi, medtem
ko v $irsih (ve€ kot 1 m Sirine) prihaja do slabSega vleka in do poveCanja prenosa toplote v notranjost,

¢esar si v toplih mesecih ne Zelimo [16].

Upostevajo€ vidik povprecne temperature zraka v notranjem prostoru in povprecne temperature zraka v
votlini, naj bi bilo idealno razmerje med visino in Sirino votline okrog 30. Visina naj bi bila torej v
povprecju 30-krat vecja od Sirine. ManjSe vrednosti namre¢ bistveno ne povecujejo izolativnosti v
primeru zaprtih loput (ki so v zimskem scenariju bolj efektivne od odprtih), visje vrednosti pa
zmanjSujejo izolativnost. Tudi v primeru poletnega scenarija so prisli do ugotovitve, da je najboljse

razmerje med viSino in $irino votline okrog 30 [18].

5.6 Sencila

Preprecitev pregrevanja in bles¢anja izvajamo s sencili, ki so bodisi fiksna, bodisi pomi¢na (delujejo
avtomatsko ali s pomo¢jo uporabnika). Fiksna sencila ve¢inoma niso u¢inkovita zaradi razli¢nih vpadnih
kotov son¢nih Zarkov skozi dan, oz. leto. Po navedbi [16] je najugodnej$i polozaj sencil v
prezracevalnem prostoru med fasadama. Glavna razloga za tak nacin postavitve sencil sta zmanjSevaje
stroskov vzdrzevanja, oz. servisa le-teh, saj dvojna fasada $Citi sencila pred zunanjimi vplivi, ter
poviSanje temperature v votlini zaradi absorbcije sencil in s tem povecanje »dimniSkega efekta« oz.
termi¢nega vzgona po fasadi. Obstajajo 3 nacini postavitve sencil znotraj votline, in sicer postavitev
blizje zunanjem robu fasade, postavitev v sredini kanala in postavitev blizje notranjem robu fasade.
Postavitev sencil blize notranjosti, poviSa temperaturo na povrSini notranjega stekla. Zaradi vecjega
prenosa toplote s konvekcijo iz kanala v notranjost prostora, obstaja moznost pregrevanja le-teh. V
primeru postavitve sencil na sredini kanala, pa je bila cirkulacija zraka v kanalu enakomerna in dobra

na obeh straneh sencil.

Analiza o vplivu zaluzij na prezracevanje v kanalu je pokazala, da poleg funkcije sencenja, zaluzije tudi
izbolj$ajo naravno prezracevanje v kanalu, saj se zaradi turbulenc okrog letvic Zaluzij ustvari mocan
vzgonski moment, ki odpelje zrak proti vrhu kanala. Ko so Zaluzije pod kotom 80 stopinj naj bi se
naravno prezracevanje v kanalu zaradi vzgona povecalo za kar 35 %. Najslabse je letvice postaviti v
horizontalni polozaj saj v takem primeru predstavljajo oviro za pretok zraka (visji koti so boljsi). Tudi
sama barva sencil ima pomembno vlogo. Studija je namre¢ pokazala, da je bila temperatura v kanalu

kjer so bila sencila ¢rme barve za 11°C vi§ja od temperature v kanalu pri belih sencilih [16].
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5.7 Zasteklitev

Prenos toplote pri dvojnih fasadah je zelo kompleksen proces, najbolj pa je odvisen od vrste zasteklitve.
Ko soncno sevanje doseze zunanji ovoj fasade se en del odbije (reflektira) in je tako sploh ne segreje,

en del se absorbira, en se pa prenese skozi (transmitira).

Sevanje, ki se je absorbiralo oddaja toploto. Del toplote se vraca v zunanjost, del pa zasteklitev odda v
notranji prostor (odvisno od termicnih lastnosti same zasteklitve in zunanje, oz. notranje temperature

zraka).

Son¢no sevanje, ki se transmitira skozi prvo zasteklitev, se absorbira v drugi (notranji ovoj fasade), ki
se segreje in oddaja (emitira) toploto, oz. dolgo valovno sevanje v vseh smereh. Ker gre za dolgovalovno
sevanje, to sevanje ostane ujeto v kanalu (nekaj se ga spet reflektira od zunanjega stekla, nekaj pa se ga
absorbira v njem). Temu principu pravimo efekt tople grede. To ujeto sevanje, segreje zrak v kanalu,

zaradi katerega prihaja do termi¢nega vzgona, oz. gibanja zraka navzgor.

Se en del sonénega sevanja pa neposredno penetrira, oz. transmitira v prostor. Celotna energija, ki pride
v prostor (solar factor) je tako seStevek transmitirane in absorbirane komponente, ki oddaja energijo v

notranjost prostora [16].
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Slika 12: Princip prenosa sevanja v dvojni fasadi [16]

Pri fasadi, kjer zunanje okno transmitira malo, absorbira pa veliko sevanja, notranje pa malo emitira,
dobimo sistem s primanjkljajem toplote, saj je v tem primeru vecina toplote blokirana Se preden vstopi
v kanal. NajintenzivnejSe gibanje zraka v kanalu naj bi se dogajalo pri sistemih, kjer je visoko

absorptivna notranja zasteklitev v kombinaciji z zunanjo zasteklitvijo, ki ima razmerje
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transmitivnost/absorptivnost priblizno 0.4. Zato je tudi navada, da se pri naravno prezracevanih dvojnih
fasadah na zunanji ovoj postavi enojna zasteklitev z vi§jo transmitivnostjo, na notranji pa obicajno dobro
absorptivna dvojna zasteklitev, ki je boljse toplotno izolativna. S svojimi dobrimi izolativnimi
lastnostmi namre¢ zmanjsa prenos toplote z radiacijo in kondukcijo skozi fasado. Samo dobra izvedba
zasteklitev bo tako povzrocila dober vlek, oz. »dimniski efekt« in s tem efektivno, oz. energijsko

ucinkovito delovanje same fasade [16].

5.8 Son¢no sevanje in orientacija

Son¢no sevanje in orientacija je eden izmed najpomembnejsih kriterijev pri nacrtovanju same fasade. V
povprecnem son¢nem dnevu naj bi temperatura v kanalu pri dvojni fasadi (juZzno orientirana fasada, S
polobla, brez sencenja), presegla zunanjo temperaturo zraka za 20 °C, medtem ko v obla¢nih dneh najvec

za 10 °C [16].

Najboljsa orientacija za dvojne fasade naj bi bila J z 45° odstopanjem, torej tudi JV in JZ orientacije. V
in Z so slabSe, S pa najslabSe. To je tudi najbolj smiselno, saj dobijo najve¢ direktne komponente
son¢nega sevanja. UpoStevati je treba tudi ovire, ki sencijo sam objekt. Pri nasem objektu je dvojna
fasada postavljena okoli celotnega objekta, na V strani je v neposredni blizini postavljen trgovski objekt
Lidl, ki zelo senci objekt, JZ fasado pa nekoliko senci samo grmicevje ob objektu. Oba dejavnika zelo

vplivata na slabo delovanje same fasade [16].

5.9 Prezracevanje s pomocjo vetra

5.9.1 Prezracevanje v dnevnem casu

Dvojna fasada se pogosto uporablja v podrocjih, kjer je bodisi zaradi mocnega vetra onemogoceno
prezracevanje z odpiranjem samih oken, saj prepih povzro¢a neugodje, bodisi je odpiranje oken
nezazeleno zaradi prevelikega hrupa (predvsem promet). V primeru stavbe SOP Krsko bi glede na

trenutno stanje tezko govorili o omenjenih tezavah.

Pri dnevnem precnem prezracevanju stavbe z dvojno fasado je zelo pomembna orientacija dvojne fasade
(juzna ali severna) in smer vetra. V kolikor je dvojna fasada orientirana na jug je zaradi velikega
vzgonskega ucinka najbolj primeren veter iz severne smeri, v nasprotnih primerih se lahko zra¢ni tok
obrne in topel zrak vstopa v pisarne. V kolikor je dvojna fasada na severni strani, pa je temperatura zraka
v votlini podobna zunanji temperaturi in zaradi manjSega zracnega toka prec¢no prezraCevanje ni tako
sporno [19]. Prezracevanje iz severa proti jugu oziroma obratno (precno prezracevanje) bi bilo v nasi
stavbi morda nekoliko otezeno zaradi nesimetri¢nosti prostorov in zidov. Upostevati pa je treba tudi

dejstvo, da je na naSem objektu dvojna fasada postavljena okrog celotnega objekta, zato ne moremo
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govoriti o izraziti severni ali juzni orientaciji. Posledicno je tudi tezko ovrednotiti zgornjo trditev. Naj
dodam, pri stavbi SOP Krsko dejansko nimamo klasi¢ne dvojne fasade, ampak klasi¢no zidano steno +

enojno stekleno fasado.

Do najboljsega vleka v fasadi potemtakem pride, ko se veter nahaja v njeni zavetrni strani, oz. ko do nje
prihaja iz hrbtne strani. V teh primerih ima v vi§jih nadstropjih u¢inek termi¢nega vzgona manj vpliva
na gibanje zraka kot sama hitrost vetra. Se pa vlek z vi§ino ne spreminja veliko (slika 13, primer a). V
nasprotnem primeru, ko torej veter piha proti fasadi, pa je ucinek obraten. V nizjih nadstropjih ta
problem ni toliko izrazit, saj zrak prispe do votline. V vi§jih nadstropjih pa se zaradi nasprotne smeri
vetra zgodi, da veter vraca topli zrak v votlino in tako ogreva notranjost zgornjih prostorov (slika 13,

primer b).

Upostevati je treba tudi smer vetra, saj veter, ki piha pravokotno, povzroci boljsi zra¢ni pretok kot veter,

ki je vzporeden s fasado [16].
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Slika 13: a) zavetrna stran in b) privetrna stran [16]

V zanimivi §tudiji dvojnih fasad, ki je bla objavljena v znanstveni publikaciji Energy and Buildings 36
(2004) 1139-1152, pod naslovom Natural cooling strategies efficiency in an office building with a
double-skin facade, je bilo opisano, da v kolikor je dvojna fasada (juzna orientacija) sencena znotraj
votline in zaprta, se zaradi uéinka tople grede temperatura v votlini dvigne na 47 do 52 °C. Slo je za
racunalnisko simulacijo kraja Uccle v Belgiji, izbran je bil soncen dan, 24. julij, maksimalna dnevna
temperatura zraka 23,3 °C, hitrost zraka je relativno konstantna, in sicer 4 m/s. Dodatno je bilo
ugotovljeno Se dejstvo, da 2,5 cm odprtina (zgoraj in spodaj) povzroci 10 izmenjav zraka v eni uri in
zmanjSa temperaturo na 40 °C, 20 cm odprtina (zgoraj in spodaj) povzro€i 50 izmenjav zraka v eni uri
in zmanj$a temperaturo na 30 °C, 50 cm odprtina (zgoraj in spodaj) pa povzro¢i kar 100 izmenjav zraka
v eni uri in temperatura se spusti na 27 °C. Ce povzamemo, velikost odprtin za zajem in odvod zraka
povzroci bistveno povecanje Stevila izmenjav zraka v ¢asovni enoti ter zmanj$anje temperature zraka v

votlini [19].
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5.9.2 Nocno prezracevanje/hlajenje

Glede na to, da so temperature ponoc¢i v poletnem ¢asu v Ljubljani skoraj vedno nizje od notranjih

temperatur zraka v prostorih, je no¢no hlajenje definitivno dober in enostaven nacin za ohlajanje objekta.

Prezracevanje objekta v no¢nem Casu ni tako delikatno kot podnevi. Smer strujanja zraka v prostoru
namre¢ ni tako pomembna, saj je temperatura v dvojni fasadi bistveno niZja in posledi¢no ni tako
mocnega vleka. Poleg tega je nocno hlajenje pri dvojni fasadi enostavneje tudi z vidika varnosti pred
vandalizmom, saj so odprtine zavarovane z zunanjo stekleno fasado. Podobno kot pri dnevnem
prezracevanju je tudi pri no¢nem najboljSa severna smer vetra, v kolikor je dvojna fasada orientirana

juzno [19].

Pri no¢nem hlajenju je hitrost strujanja zraka konstantna zaradi pretezno konstantne temperature zraka
v dvojni fasadi (ni takega odstopanja kot podnevi). V zgoraj omenjeni $tudiji, torej Natural cooling
strategies efficiency in an office building with a double-skin fagade, je pa opisano zanimivo dejstvo, da
je v kolikor je odprta samo zgornja loputa, ta hitrost nekoliko visja in prihaja do ve¢ izmenjav zraka na
enoto Casa kot pa v primeru odprtja tako spodnje kot zgornje lopute. Z odprtjem spodnje lopute naj bi
se namre¢ zmanjsal vzgonski uéinek. Pojav je viden na sliki 14, kjer vrednost ach pomeni air change
per hour, oz. air change ratio, kar pomeni $tevilo izmenjav zraka v ¢asovni enoti (v eni uri). Leva slika
prikazuje vrednosti pri odprtju samo zgornje lopute, desna pa pri odprtju zgornje in spodnje [19].
Upostevati pa je treba tudi to, da gre za racunalniSko analizo, ki bi jo bilo vsekakor treba podkrepiti s
konkretnimi meritvami na objektu. Na nasem objektu bi bilo to prakticno nemogocée zaradi slabo

delujocih loput.
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Slika 14: JuZna fasada, severna smer vetra [19]

Spodaj so opisani Se vsi ostali mozni primeri za juzno orientirano dvojno fasado, kjer se prav tako z
odprtjem obeh loput zmanjSa koli¢ina izmenjanega zraka na Casovno enoto (ponovno, leva slika

prikazuje vrednosti pri odprtju samo zgornje lopute, desna pa pri odprtju zgornje in spodnje):
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Slika 15: JuZna fasada, juZna smer vetra [19]

e Veter iz vzhodne in zahodne smeri z juzno orientirano dvojno fasado
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Slika 16: JuZna fasada, vzhodna in zahodna smer vetra [19]

e Brez vetra
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Slika 17: JuZna fasada, brez vetra [19]

Kot je bilo Ze opisano zgoraj, se z veCanjem velikosti odprtin, vecajo tudi vrednosti pretoka zraka. Je pa
vprasanje koliko lahko dajanske rezultate apliciramo na nas objekt, glede na to, da je pri stavbi SOP
Krsko dvojna fasada orientirana po vseh fasadah in ne samo na jugu, kot je bilo to opisano v omenjeni

Studiji. Potrebne bi bile natan¢nejse analize.
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5.10 Cis¢enje prezralevalnega kanala

Od zasnove dvojne fasade je odvisen tudi nacin ¢iSc¢enja, ki je bistveno za normalno obratovanje stavbe.
Upostevati je namre¢ treba, da je delovanje dvojne fasade neposredno povezano s ¢istoCo njenih
transparentnih povrsin, oz. zasteklitve. Slednja namre¢ vpliva na njeno transmitivnost in posledi¢no na
solarne dobitke, ki so osnovni pogoj za pojav termi¢nega vzgona. Neprekinjene votline, ki potekajo po
celotni viSini fasade, zahtevajo bodisi sistem vrvi s katerimi so pritrjeni delavci, bodisi platformo
podobno tistim, ki jo uporabljajo za ¢iS€enje zunanjih oken na stavbah. Pri tem se morajo vsa sencila
znotraj kanala umakniti. Nekateri objekti imajo po etazah razdeljeno horizontalno pohodno resetko, ki
omogoc¢a nemoteno hojo in ¢iS¢enje. Podobna resitev je izvedena na naSem objektu SOP Krsko. Resetka
ne sme biti pregosta, saj mora zrak prehajati. Kjer ¢iscenje poteka na tak nac¢in mora biti §irina votline
med 60 in 90 cm. Kjer so dimenzije manjSe, se morajo notranja okna odpirati in c¢i§¢enje poteka iz
notranjih prostorov. Raziskave so pokazale, da se okna pri dvojnih fasadah v povprecju Cistijo 2 do 4
krat na leto. Zanimivo je tudi to, da imajo nekatere novejse stavbe (npr. Telus Building, 2001) za razliko

od starejSih (Hooker Building, 1983) moZnost zaprtja loput za vhod zraka v ¢asu, ko je ta onesnazen

(npr. v ¢asu prometnih konic) [12].

5.11 Upravicenost dvojne fasade in stroski

Dejstvo je, da so investicijski stroski pri izvedbi stavb z dvojno fasado visji. V Evropi naj bi bili ti stroski
dva krat vi§ji, v Zdruzenih drzavah Amerike pa kar Stiri ali pet krat vi§ji od stroSkov izvedbe
konvencionalne fasade. V Zdruzenih drzavah Amerike so ti stroski povezani s samimi konstrukceijskimi
stroski izvedbe in slabim poznavanjem trgovcev in obrtnikov teh sistemov. Je pa treba dodati, da je v
Evropi elektricna energija nekoliko drazja. Ob pravilni izvedbi arhitekturnih in konstrukcijskih zasnov,

pa ti sistemi zahtevajo manj HVAC instalacij, kar je vsekakor velik plus [12].

Kar se tice obratovalnih stroskov, so ti nizji, v sami stavbi pa se povecajo stroski vzdrzevanja, kamor
spadajo npr. CiSCenje oken, sencil, drazji mehanizmi za delovanje in stroski popravila, oz. menjave

(sploh ¢e gre za avtomatizirane sisteme).

Ce povzamem, v kolikor stavbe z dvojno fasado res porabijo manj energije in so obratovalni strogki

nizji, so zacetni investicijski stroski upraviceni.

Dejstvo je, da je konvencionalna stavba zgrajena iz masivne nosilne konstrukcije in s primerno debelino
toplotne izolacije energijsko bolj var¢na in so zanjo stroski vzdrZevanja manjsi, vendar je treba pri
zasnovi objektov upostevati tudi zadovoljstvo uporabnikov, ki bivajo, oz. delajo v njej. Stevilne
raziskave so namreC pokazale da se ob zadostni koli¢ini dnevne svetlobe in neposrednega stika

uporabnikov z zunanjostjo, ter ob naravnem prezracevanju prostorov, storilnost zaposlenih bistveno
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poveca, kar dolgoro¢no povrne investicijske stroske. Zaradi ugodne delovne klime delavci tudi manj

zbolevajo (cit. po Dovjak, M., 2016, izvlecek iz predavanj Ergonomija bivalnega okolja).

5.12 Energijska ucinkovitost dvojnih fasad

Ceprav so dvojne fasade Ze nekaj Casa aktualna tematika je $tudij, oz. analiz o sami energijski

ucinkovitosti §e vedno zelo malo in so dokaj nenatancne.

Gradbenistvo je odgovorno za ve¢ kot polovico svetovne rabe energije in proizvodnje toplogrednih
plinov. Brez pravih resitev in z neodgovornim vedenjem naj bi se koli¢ina toplogrednih plinov do leta

2050 podvojila [14]. Prav zaradi teh dejstev so dvojne fasade pravi potencial za gradnjo v prihodnosti.

Spodnja grafikona (grafikon 1 in grafikon 2) prikazujeta primerjavo med dvojnimi fasadami in bodisi
enojnimi steklenimi fasadami, bodisi navadnimi konvencionalnimi fasadami z vidika zmanjSanja rabe
energije za ogrevanje in hlajenje. Slo je za matemati¢ne analize, ra¢unalniske simulacije in eksperimente
na dejanskih dvojnih fasadah. Pri izra¢unu rabe energije so bili upostevani vsi kriteriji, torej orientacija,
tip prezracevanja, konfiguracija votline (postavitev, prisotnost rastlinja, low-e nanosi), Sirina votline,
prisotnost sencil v votlini, itd. Za potrebe te analize je bilo preucenih 247 ¢lankov, od tega 55 bolj
podrobno. Studija je bila objavljena v znanstveni publikaciji Renewable and Sustainable Energy
Reviews 54 (2016), pod naslovom Energy performance of Double-Skin Facades in temperate climates:

A systematic review and meta-analysis.
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Grafikon 1:Prihranek rabe energije za gretje v % (v povprecju 33%) [14]
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Grafikon 2: Prihranek energije potrebne za hlajenje v % (v povprecju 28 %) [14]

Kot je bilo v $tudiji opisano ima dvojna fasada poleg vizualnega vpliva, vpliv tudi na notranje ugodje
uporabnikov, ki ga dosega z energijsko bolj varénim (prihranki pri ogrevanju so v povpre¢ju 33%, pri
hlajenju pa 28%) in okolju prijaznim (manjsi izpusti CO-) pasivnim hlajenjem in ogrevanjem; seveda
ob upostevanju pravilnega obratovanja (Sirina in visina prezracevalnega kanala, nac¢ina prezracevanja,

orientacije, itd.)

Studija Influence of natural ventilation due to buoyancy and heat transfer in the energy efficiency of a
double skin facade building, ki je bila objavljena v Energy for Sustainable Development 33 (2016), je
pokazala, da je za primer zimskega scenarija koli¢ina dovedene toplote za dosego 20 °C v notranjem
prostoru, ne glede na to ali je prisotno son¢no sevanje ali ne, manjsa kot pri enojni fasadi. Vrednost je
vecja samo ¢e so lopute odprte, kar je za zimski scenarij tudi logi¢no. Za primer poletnega scenarija pa
je koli¢ina toplote, ki jo moramo odvesti za dosego 26 °C, v kolikor ni prisotno son¢no sevanje, pri
dvojni fasadi vecja kot pri enojni fasadi (odprte lopute). V primeru, ko so lopute zaprte, pa je ta vrednost
manjsa, kar je nekoliko presenetljivo. V kolikor pa je son¢no sevanje prisotno, je koli¢ina toplote, ki jo
moramo odvesti za dosego 26°C, pri odprtih loputah, manjSa. V primeru zaprtih loput je zadeva logi¢no

ravno nasprotna, saj se topel zrak kopici v votlini [18].
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Grafikon 3: Koli¢ina dovedene toplote za razli¢ne primere fasad za dosego 20 °C pozimi (levo) in koli¢ina odvedene

toplote za razli¢ne primere fasad za dosego 26 °C poleti (desno) [18]

V najboljSem primeru se poleti prihrani 4% energije za hlajenje, pozimi pa 75% energije za gretje v
primerjavi z enojno konvencionalno fasado. Slo je za ra¢unalniski model izveden s programskim

orodjem ANSYS Fluent 14, pretok zraka znotraj votline je bil konstanten.

Tabela S: Prihranek energije v % [18]

Scenario  Solar radiation  Vents Energy saving (%) Increased energy use (%)

No Closed 523
- Opened 15
Winter Vs Closed 751
Opened 5.1
Closed 443
No
Summer Opened 12
Yes Closed 1.4
Opened 4

Se ena raziskava, in sicer raziskava Franklina Andrewsa, profesorja Michaela Wiggintona iz Univerze
v Plymouthu in Battleja McCarthyja iz Ministrstva za okolje, promet in prostor Velike Britanije (United
Kingdom Department of Environment, Transport and Regions), ki je bila objavljena v publikaciji
Understanding the Principles of the Double Facade System, je pokazala, da se pri stavbah z dvojno
fasado raba energije zmanjsa za 65 %, obratovalni stroski za 65 %, emisije CO; pa za 50 %, v zmerno
hladnem podnebju znacilnem za Veliko Britanijo, v primerjavi s konvencionalnimi stavbami z enojno

fasado [12].

Zgoraj nastetih vrednosti se seveda ne moremo slepo drzati, predvsem zaradi tega, ker gre veinoma za
raCunalni$ke analize in ne konkretne meritve na objektih. A se moramo vendarle zavedati, da je ob
pravilni izvedbi in dobrem vzdrzevanju dvojna fasada lahko energijsko bolj var¢na od navadnih

konvencionalnih fasadnih sistemov.
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5.13 Primeri dobre prakse

5.13.1 Manitoba Hydro Place

Manitoba Hydro Place, sicer sedeZ javne sluzbe za elektricno energijo in zemeljski plin v provinci Manitoba
v Kanadji, je edina poslovna stavba v Kanadi z LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)
Platinum certifikatom, ki je v svetovnem merilu najbolj znan in uveljavljen certifikat za t. i. zelene stavbe.
Gre pa tudi za energetsko najbolj varéno stavbo v Severni Ameriki in eno izmen energijsko
najucinkovitejsih na svetu. S svojo 115 metrsko dvojno fasado ustvarja odli¢en dimni¢ni efekt z naravno
konvekcijo. Z motoriziranim racunalnisko krmiljenim sistemom za zajem in odvod zraka omogoca zelo
natan¢no uravnavanje temperature. Za delovanje uporablja geotermalno energijo. S tak$nim nac¢inom
delovanja naj bi omenjena stavba privarc¢evala 70 % vec¢ energije od tradicionalnih stavb. Letna raba
elektri¢ne energije za stavbo Manitoba Hydro Place znasa manj kot 100 kWh/m?, kar je za stavbe v tej
klimi izjemno malo. Povprecna vrednost letne rabe elektricne energije za poslovne stavbe v omenjenem

hladnem podnebju je namreé od 400-500 kWh/m? [20)].

Slika 18: Manitoba Hydro Place [20]

5.13.2 One Angel Square

Gre za poslovno stavbo v Manchestru. Bila je ocenjena z bonitetno oceno "Outstanding" (kar je najboljsa
mozna ocena) Breeam-ove (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
metode ocenjevanja trajnosti stavb. Objekt se napaja s pomocjo biodizla, proizvedenega iz oljne repice,
ki ga oskrbuje z elektricno energijo in toploto. Dvojna steklena fasada izkoriS¢a solarne dobitke za
toploto, stavba se naravno prezracuje skozi dvojno fasado, izkoris¢a dezevnico za potrebe sanitarne
vode, reciklira meteorno vodo in reciklira odpadno toploto. Zanimivost stavbe je tudi ogromni notranji
atrij, obrnjen proti jugu in zastekljen, ki pripomore k ve¢jem izkoristku dnevne svetlobe in solarnih

dobitkov. Zaradi boljSe ucdinkovitosti je atrij v naklonu. Pregrevanje in bleS¢anje znotraj objekta
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preprecujejo zunanja sencila. Zaradi vsega zgoraj nastetega spada stavba v razred plus energijskih his,
ki ima sposobnost izkoris¢anja obnovljivih virov za proizvodnjo energije. Stavba torej proizvede vec

energije, kot je za svoje delovanje porabi, minimalne pa so tudi emisije toplogrednih plinov. Stavba je

prejela Stevilne nagrade za svoje presenetljive estetske in trajnostne resitve [21].

Slika 19: One Angel Square [21]

5.13.3 Auckland’s Glittering Green Geyser Office

Geyserjev kompleks v Aucklandu na Novi Zelandiji dejansko sestavlja pet objektov, ki so povezani z
notranjim dvoris¢em. Objekti dajejo s svojim trajnostnim nacinom izgradnje zgled vsem poslovnim
objektom, saj predstavljajo moderno energijsko ucinkovito delovno okolje. Steklene dvojne fasade na
vsaki stavbi pripomorejo k temu, da prodira naravna svetloba globoko v notranjost pisarn. Obenem pa
deluje dvojna fasada tudi kot sistem za ogrevanje in hlajenje, z zajemanjem in gibanjem toplega ali
hladnega zraka, ki pomaga regulirati notranjo temperaturo. Zunanji sloj dvojne fasade je preplascen z
low-e nanosom. Fasada naravno segreje vsako stavbo tako, da v zimskem ¢asu zapre topli zrak znotraj
votline, kar ¢ez no€ precej zmanjsa toplotne izgube in ¢ez dan pregreje zunanji zrak. V toplejsih mesecih
se dvojna fasada odpira elektronsko in zagotavlja pre¢no konvekcijo zraka, ki usmerja zracne tokove iz
hladnejsih juznih strani (J polobla, zato so na juznih fasadah nizje temperature) skozi pisarne.
Usluzbenci lahko z vrsto drsnih panelov regulirajo tok zraka. Dvojna fasada se prav tako avtomatsko
zapre v primeru moc¢nega vetra in dezja ter odpre v primeru previsoke koncentracije CO». Sistem za
zbiranje deZevnice zbira vodo za sanitarne prostore in namakalne sisteme za rastline okoli kampusa.
Urad prav tako spodbuja ekolosko osvescenost usluzbencev, saj imajo v objektu kolesarnico in tuse za

prhanje [22].
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Slika 20: Auckland’s Glittering Green Geyser Office [23]
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6 STAVBA SOP KRSKO

6.1 Splosno

Stavba SOP Krsko je bila sprojektirana leta 1986. Bila je delo arhitekta Janeza Lajovica. Stoji na Litijski
cesti 51, v Stepanjskem naselju v Ljubljani. Zgradilo jo je gradbeno podjetje IMOS leta 1987 in $e v
istem letu v njo vselilo 140 delavcev inZenirskega biroja podjetja SOP Krsko. Leta 1990 se je nato v
stavbo vselilo podjetie HERMES SOFTLAB, sicer informacijsko tehnolosko podjetje. V objektu je
zaradi hitre Siritve in rasti podjetja delalo celo do 250 ljudi. Podjetje je delovalo do leta 2002, ko je prislo
do ve¢jih tezav in posledi¢no do rekonstrukcije samega podjetja. Tako ga je leta 2008 kupilo podjetje
COMTRADE, ki pa se je leta 2012 preselilo v nove prostore. Od leta 2012 je torej stavba SOP Krsko

prazna in se zanjo i§¢e nov lastnik.

V casu izgradnje je stavba delovala zelo moderno in bila vsaj z vidika estetike zgled mnogim poslovnim
objektom. Dejstvo pa je, da je stavba predstavljala novost tudi iz tehnoloskega zornega kota. Bila je
namre¢ prvi primer »double skina« oz. dvojne fasade pri nas v Sloveniji. Zunanji sloj stekla je 30%
zatemnjeno in daje stavbi prav poseben Car, saj je barva fasade razli¢na iz razli¢nih zornih kotov. Gibanje
zraka v fasadi, ki omogoca vzdrzevanje razmeroma enakomerne notranje temperature, je izvedeno s

pomocjo vstopnih loput v spodnjem delu stavbe in kletni etazi, ter izstopnih loput za odvod zraka na

terasi objekta [24].

Slika 21: JuZna in zahodna fasada (levo), severna fasada (desno)

Celotna viSina objekta znaSa 14,88 m, viSina dvojne fasade pa 11,16 m. Objekt je kvadratne oblike, z

dolzino stranic 40,8 m.
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Prezracevalni kanal ni razdeljen horizontalno ali vertikalno, temve¢ poteka neprekinjeno po celotni
viSini objekta. Taki izvedbi dvojne fasade pravimo »multi-storey«. V teoriji je z vidika dobrega

prezracevanja ta sistem dober zaradi velike viSinske razlike.

Zracni prostor, oz. votlina, ki locuje fasadi, meri 75 cm. Tak$na dimenzija in horizontalna pohodna
reSetka, omogocata nemoteno hojo in Cis¢enje kaljenega stekla. Zunanje steklo je rahlo zatemnjeno,

nima pa nikakr§nega spektralno selektivnega premaza, oz. nanosa za son¢no zascito.

6.2 Sistemi za ogrevanje, hlajenje

Za ogrevanje objekta SOP Krsko skrbi toplota iz toplarniSkega omrezja KEL. Objekt se je ogreval
indirektno preko prenosnika toplote, ki ima Stiri ogrevalne veje: dve namenjeni za radiatorsko ogrevanje,
ena za ogrevanje tople sanitarne vode in ena za dovod toplote do klimatske naprave. Za pripravo tople
sanitarne vode je v toplotni postaji namescen hranilnik toplote z volumnom 1500 L. Ogrevanje stavbe
je pogojeno z dvocevnim radiatorskim ogrevanjem, s temperaturnim rezimom 90/70/20 pri zunanji

projektni temperaturi -21 °C. Vsa ogrevala imajo name$¢ene termostatske ventile.

Za hlajenje objekta naj bi v principu skrbela dvojna fasada s svojim naravnim prezra¢evanjem. Zaradi
nepravilnega delovanja in posledi¢no premajhne hitrosti gibanja zraka, pa je prihajalo do pregrevanja

mirujocega zraka (Se posebej je to izrazito na juzni fasadi) in zato tudi notranjih prostorov.

Zaradi omenjenega pregrevanja notranjih prostorov so na streho objekta namestili lokalne klimatske
naprave. Z njimi so sicer ohlajali prostore, a se je zaradi tega povecala raba energije za hlajenje.
Upostevati je bilo treba tudi to, da se je odpadni topli zrak iz klimatskih naprav kopicil na strehi in jo
tako Se dodatno segreval. Nekatere klimatske naprave so bile namescene celo ob loputah za vstop in

izstop zraka, kar zrak po nepotrebnem segreje.

Na notranji strani steklene strehe atrija, ki se je lahko odpirala, je bilo namesceno platno, ki je sluzilo
kot sencilo, a se je izvedba izkazala kot neucinkovita, saj platno ni bistveno prispevalo k nizanju

temperature v atriju, predvsem zaradi tega ker je bilo name$ceno na notranjo stran.

V atriju je bla postavljena tudi fontana, ki je imela poleg vizualnega efekta, tudi svoj namen,
evaporacijsko hlajenje. SluZila naj bi namrec za ohlajanje atrija s pomocjo sistema naravnega hlapilnega
hlajenja. Podatkov o tem koliko je bil sistem dejansko ucinkovit, ni. V atriju so bila posajena tudi

iglicasta drevesa in drugo rastlinje [25].
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Slika 22: Atrij objekta z vidnim platnom za sencenje zgoraj, fontano spodaj in zelenjem

6.3 Napake pri delovanju dvojne fasade

Pri pregledu samega objekta smo ugotovili kar nekaj nepravilnosti. Kljuéne so opisane v spodnjih

alinejah:

e Lopute: nezmoznost odpiranja in zapiranja nekaterih spodnjih (zajem zraka) in zgornjih (odvod
zraka) loput zaradi poskodb, dotrajanosti, korozije.

e Neprimerna pozicija klimatskih naprav (na strehi ob loputah za odvod zraka ter neposredno ob
loputah za zajem zraka spodaj). S svojo pozicijo bodisi dodatno pregrevajo zrak v votlini, bodisi
onemogocajo normalno odpiranje/zapiranje loput.

e Zunanji ovoj fasade (kaljeno steklo) ni primerno zatesnjeno. Med steklenimi paneli so namrec
prisotne Spranje, oz. ni tesnil. Zaradi netesnosti zunanjega ovoja naravna konvekcija po fasadi
ni tako ucinkovita. NajbrZ je bila fasada taka Ze od samega zaCetka zaradi neprimerne montaze.

Zaradi zgoraj omenjenega, je slabsa tudi zvocna izolativnost in poZarna varnost.

Slika 23: Spranje med paneli kaljenega stekla zaradi neprimerne zatesnitve
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e Neprimerna namestitev zunanjih sencil (postavljena so v votlini tik ob notranji fasadi), ki bi
pripomogla k zmanjSanju soncnega obsevanja fasade in s tem preprecitvi pregrevanja notranjih

prostorov.

Upostevajoc ugotovitve in rezultate iz znanstvene in strokovne literature, oz. ¢lankov in publikacij smo

prisli do naslednjih ugotovitev:

e Pri nizjih stavbah je potrebna manjSa Sirina ventilacijske cone, oz. pri majhni viSini si
pomagamo z mehanskim prezracevanjem. Glavni problem na nasi fasadi je dejstvo, da majhna
vi§ina dvojne fasade in prevelika Sirina ventilacijske cone v kombinaciji z naravnim
prezraCevanjem, povzroca slab vlek.

e Sencila je treba postaviti v sredino ventilacijske cone, saj absorbirana toplota v sencilih dodatno
segreva medprostor in termi¢ni vzgon se poveca. Pri nas so sencila na notranji strani kar je
narobe, zunanja sencila v votlini pa se preblizu zasteklitvi. Tak polozaj sencil povisa
temperaturo na povrsini notranjega stekla. Zaradi vecjega prenosa toplote s konvekcijo iz kanala
v notranjost prostora obstaja moznost pregrevanja le-teh. Idealna pozicija je torej na sredini
votline, saj je tudi cirkulacija zraka v kanalu enakomerna in dobra na obeh straneh sencil.

e Uporaba enojne zasteklitve za zunanjo fasado poveca prepustnost soncne svetlobe in s tem
boljse segrevanje medprostora, na notranjo stran pa se obifajno postavi dobro absorptivna
dvojna zasteklitev.

e Dosec¢i moramo dobro prepustnost v votlini, brez ovir in raznih elementov, ki zavirajo tok zraka.
Tudi vecje odprtine za zajem in izpust zraka povzrocajo boljsi pretok (pri nas so pohodne resetke

ki nekoliko zavirajo tok zraka, Ceprav vpliv verjetno ni velik).
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7 MERITVE

7.1 Meritve osvetljenosti na delovni ravnini

Dostop soné¢ne svetlobe predstavlja dandanes pomemben dejavnik, ki dolo¢a kvaliteto in pomen prostora
v stavbi. Dnevna svetloba je pomembna iz dveh razlogov. ZmanjSuje namre¢ potrebo po elektri¢ni
energiji za umetno razsvetljavo in kot drugo §e pomembneje, naravna svetloba veliko ugodneje vpliva
na uporabnike v stavbi od umetne. Je namre¢ ena od bistvenih faktorjev za udobje uporabnikov. Sama
spektralna sestava naravne svetlobe pozitivno vpliva na uporabnike, njihovo produktivnost in mentalno
pocutje, poleg tega pa je bistvena za tvorbo vitamina D, ki dokazano preprecuje mnoge vrste rakavih
obolenj, preprecuje depresijo in je bistvena za obnovo kosti. Na osvetljenost prostora z dnevno svetlobo

vpliva predvsem sama zasnova prostora, in sicer viSina etaze v povezavi z globino prostora.

Za samega Cloveka in njegovo bivanje v stavbi je pomembna predvsem fotometricna koli¢ina, ki ji

pravimo osvetljenost. Osvetljenost predstavlja gostoto svetlobnega toka, ki pade na povrsino.

Meritve osvetljenosti prostora sem izvajal v dveh povsem razli¢nih dneh, in sicer en krat v obla¢nem
vremenu, drugi¢ v popolnoma jasnem vremenu. Pred izvedbo meritev sem si v prostoru dolocil 80

referencnih tock, na oddaljenosti 0,5 oz. 1 m druga od druge oz. od mej prostora.

Pred vsako meritvijo v notranjosti prostora je bilo potrebno izmeriti svetlost zunanje neovirane tocke.
Te meritve sem izvajal na strehi objekta. Izmerjene rezultate sem potreboval za dolocitev koli¢nika
dnevne svetlobe (KDS) pri oblaénem nebu in razmerja osvetljenosti za primer jasnega neba. Meritve

osvetljenosti sem izvajal z luks metrom.

Transmitivnost, ki predstavlja koli¢ino prepuscene svetlobe skozi zasteklitev sem ravno tako izmeril z
luks metrom. Transmitivnost zasteklitve je dolo¢ena kot razmerje med vrednostjo osvetljenosti skozi
odprto in zaprto okno. Predvsem je bila ta vrednost pomembna zaradi analize s programskim orodjem,

ki bo natan¢neje opisana v osmem poglavju.

Ker gre za dvojno stekleno fasado sem izmeril vrednost tik ob fasadi z zunanje strani na dan 18.4.2017
(obla¢no vreme, ura 12:00) in 29.4.2017 (jasno vreme, ura 12.00), na juzni orientaciji fasade (12600 Ix
v oblacnem vremenu, 137100 Ix v son¢nem vremenu), v prezracevalnem kanalu (3250 Ix v oblacnem
vremenu in 42240 Ix v son¢nem vremenu) in v notranjosti prostora tik ob oknu (1520 Ix v obla¢nem

vremenu in 24600 1x v son¢nem vremenu).

Ce torej upostevam razmerje 3250/12600, dobim npr. transmitivnost zunanjega kaljenega stekla v

primeru oblatnega vremena. Skupna transmitivnost pa predstavlja razmerje med vrednostjo
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osvetljenosti znotraj prostora (tik ob oknu) in vrednostjo osvetljenosti izven (tik ob fasadi).

Transmitivnosti so opisane v spodnjih dveh tabelah. Vrednost je tako majhna zaradi izjemno umazanih

oken, ki so posledica neobratovanja stavbe.

Tabela 6: Transmitivnosti zasteklitev v jasnem vremenu na dan 29.4.2017 ob 12:00 [-]

Skupna
Polozaj Osvetljenost | Transmitivnost zunanjega | Transmitivnost notranje dvojne | transmitivnost
meritve [1x] kaljenega stekla [-] zasteklitve [-] [-]
Zunaj pred
oknom 137100
Prezracevalni
1 1
kanal 42240 03 0,58 0.18
Znotraj pred
oknom 24600
Tabela 7: Transmisivnosti zasteklitev v obla¢énem vremenu na dan 18.4.2017 ob 12:00 [-]
Skupna
Polozaj Osvetljenost | Transmitivnost zunanjega | Transmitivnost notranje dvojne | transmitivnost
meritve [1x] kaljenega stekla [-] zasteklitve [-] [-]
Zunaj pred
oknom 12600
Prezracevalni
2 4 12
kanal 3250 0,26 047 0,
Znotraj pred
oknom 1520

7.1.1

Meritve v oblaénem vremenu

Meritve horizontalne osvetljenosti v oblacnem vremenu sem opravil na delovni ravnini, t.j. na visini 85

cm nad tlemi. Vrednost osvetljenosti zunanje neovirane tocke je bila 17600 Ix.

Tabela 8: Podaki o meritvah osvetljenosti v oblaénem vremenu

Datum in ¢as

18.04.2017 ob 12:00

Geografska lega 46°02'53"N, 14°32'46.86"E
Vremenske razmere Oblac¢no

Namen prostora Pisarna

Dimenzija prostora (§/d/v) 6,6 m/8,4 m/3m
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Slika 24: Obla¢no nebo

Slika 25: Pogled na merjeni prostor iz zunanjosti (levo) in merjeni prostor (desno)

Referencne tocke sem po prostoru razporedil na oddaljenosti 0,5 m, oz. 1 m (vidno v tabeli).

Tabela 9: Horizontalna osvetljenost na dan 18.4.2017 [Ix]

a(0,5m) b (1m) ¢ (2m) dBm) e(4m) f (5m) g (5,5m) h (6m)
1(0,5m) |480 515 560 640 620 805 887 1035
2(1m) |210 213 275 270 360 510 640 1060
3(1,5m) |75 86 103 115 148 240 350 960
4(2m) |62 73 90 115 145 200 330 870
5@m) |52 55 75 90 120 230 440 1040
6 (4m) |37 43 50 58 74 112 210 640
7(5m) |48 60 66 78 118 180 370 720
8 (6m) |38 44 48 54 80 130 236 540
9(7Tm) |42 44 52 55 80 110 150 510
10 8m) |30 42 49 65 88 152 280 720
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Tabela 10: Vrednost KDS faktorja (%) na dan 18.4.2017

a(0,5m) b (1m) c(2m) d 3m) e (4m) f (5m) g(55m) h (6m)
1(0,5m) |2,73 2,93 3,18 3,64 3,52 4,57 5,04 5,88
2 (1m) 1,19 1,21 1,56 1,53 2,05 2,90 3,64 6,02
3(1,5m) 0,43 0,49 0,59 0,65 0,84 1,36 1,99 5,45
4(2m) |0,35 0,41 0,51 0,65 0,82 1,14 1,88 4,94
5Bm) (0,30 0,31 0,43 0,51 0,68 1,31 2,50 5,91
6 (4m) 0,21 0,24 0,28 0,33 0,42 0,64 1,19 3,64
7(Bm) 0,27 0,34 0,38 0,44 0,67 1,02 2,10 4,09
8§ (6m) (0,22 0,25 0,27 0,31 0,45 0,74 1,34 3,07
9(7Tm) |[0,24 0,25 0,30 0,31 0,45 0,63 0,85 2,90
10 (8m) |0,17 0,24 0,28 0,37 0,50 0,86 1,59 4,09

Vrednosti koli¢nika dnevne svetlobe (KDS) so izrazene kot razmerje med neovirano osvetljenostjo v
prostoru in neovirano osvetljenostjo zunanje to¢ke na strehi objekta, izrazeno v %. KDS dolo¢amo le v
primeru obla¢nega neba. KDS v primerjavi s samo vrednostjo v luksih podaja precej bolj enakovredno

vrednost. Povprecna vrednost KDS-a je znasala 1,54 %.

Primerjava s standardi:

e SIST DIN 5034 — 1:1997, Dnevna svetloba v notranjih prostorih - Splo§ne zahteve:

Ustrezna osvetlitev prostora z dnevno svetlobo je doseZena kadar znaSa izmerjena srednja vrednost KDS
0,9 %, ¢e ga merimo v horizontalni referen¢ni ravnini (0,85 m nad tlemi, v polovici globine prostora in

na oddaljenosti 1m od stranskih sten in najmanj 0,75% na najneugodne;jsi referencni tocki).

e BS 8206-2:2008, Lighting for buildings. Code of practice for daylighting:
V primeru ko se tekom dneva za osvetljevanje lahko izkori§¢a samo naravna svetloba, naj bo vrednost
KDS najmanj 5%, v primeru kombinacije z umetno razsvetljavo pa mora biti vrednost KDS najmanj
2%.

e CIBSE (Chartered Institution of Building Services Engineers) Guidelines (Phillips, 2004)

Tabela 11: CIBSE standard za vrednosti KDS

povprecni KDS [%] | minimalni KDS [%a]
pisarne 5% 2.5%
avla, recepcya 2.5 % 0.6 %
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e LEED: 2.1. Daylight requirement:

Priporo¢ena vrednost minimalnega KDS na 75 % povrsine na katerih se ljudje zadrzujejo vecji del dneva

je 2%.

e ISO/CIE 8995-1:2002 Lighting work places — Part 1: Indoor:

V notranjosti KDS ne sme pasti pod 1% na visini delovne ravnine 3 m od stene z oknom in 1 m od

stranske stene.

Izmerjene vrednosti z izraCuni KDS za na$§ primer dnevnega osvetljevanja kaZejo, da minimalne
vrednosti KDS navedene v standardih niso nikoli bile dosezene Z naravno svetlobo ni v nobenem od
nastetih standardov dosezen minimalni KDS. Nasa izmerjena povprecna vrednost je namre¢ znaSala le
1.54 %. Razlog so zelo umazana okna z nizko transmistivnostjo (zaradi neobratovanja stavbe), pribite
deske tik pod stropom, rastje, ki nekoliko zastira pogled in neustrezno zasnovan transparentni del ovoja.
Ob odstranitvi motecih dejavnikov in ¢istejSih oknih, bi bili rezultati boljsi. Je pa dejstvo, da v Slovenski
zakonodaji ni predpisana vrednost minimalnega KDS-a. Ce je povpre¢ni KDS pod 2% prostor
zaznavamo kot premalo osvetljen. Povprecni KDS od 2 do 5% naj bi predstavljal primerno osvetljen
prostor. KDS vecji od 5% pa pomeni, da je prostor dobro osvetljen vecino dneva, razen v zgodnjih urah

in poznih popoldnevih [26].
7.1.2 Meritve v jasnem vremenu

Meritve horizontalne osvetljenosti v jasnem vremenu sem opravil na visini o¢i stojeCega ¢loveka, t.j.
okrog 130 cm nad tlemi. Vrednost osvetljenosti zunanje neovirane tocke je bila 114000 Ix. Referen¢ne

tocke sem po prostoru razporedil isto kot pri meritvah v oblaénem vremenu.

Tabela 12: Podatki o meritvah osvetljenosti v jasnem vremenu

Datum in Cas 29.04.2017 ob 12:00
Geografska lega 46°02'53"N, 14°32'46.86"E
Vremenske razmere Jasno

Namen prostora Pisarna

Dimenzija prostora (§/d/v) 6,6 m/8,4 m/3m
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Slika 27: Pogled na merjeni prostor iz zunanjosti (levo), merjeni prostor (desno) na dan 29.4.2017

Tabela 13: Horizontalna osvetljenost v Ix na dan 29.4.2017

a (0,5m) b (1m) ¢ (2m) d 3m) e (4m) f (Sm) g(55m) h (6m)
1 (0,5m) 1850 2580 2200 2450 2720 2520 2410 2340
2 (1m) 806 890 1070 1060 1160 1120 1280 1350
3(1,5m) 730 804 860 890 920 955 1108 1265
4 (2m) 550 660 720 730 870 905 1085 1120
5 @3m) 905 1054
6 (4m) 864 1025
7 (Sm) 648 770
8 (6m) 625 710
9 (7m) 375 350
10 (8m) 605 770

Z oranzno barvo sta obarvani vrednosti, ki sta nekoliko nizji zaradi vpliva stebra. Glede na vrednosti iz
spodnje tabele (tabela 14), ki jih navaja SIST EN 12464-1:2011 za obmoc¢je uradov in pisarn, kjer so
bistvene dejavnosti pisanje, tipkanje, branje in obdelava podatkov, lahko ugotovimo da priporocenim
vrednostim zados¢a 60% prostora. Od izbranih 80 referen¢nih tock je bila namre¢ vrednost visja od 500

Ix v 48-ih tockah (obarvane z modro barvo), v 32 pa je bila ta vrednost nizja (obarvane z rdeco
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barvo+oranzna). Najvi§ja vrednost je bila 2720 Ix, najnizja pa 120 1x. Ob oknu se torej pojavi tudi
blescanje, saj so vrednosti nad 2000 Ix. Glede na to, da so bile meritve izvedene v jasnem vremenu in
da je prostor juzno orientiran ter ima 2 skoraj v celoti transparentni steni (z izjemo parapeta) bi
pricakoval visje vrednosti. Razlog gre ponovno iskati v zelo nizki transmitivnosti umazanih oken (zaradi
neobratovanja stavbe), pribitih deskah tik pod stropom in rastju pred zunanjo fasado, ostali razlogi so
pomanjkljiva zasnova transparentnega dela ovoja. Ob ureditvi zgoraj nastetih pomanjkljivosti bi bile

vrednosti najbrz visje.

Tabela 14: Priporoc¢ene vrednosti za urade in pisarne, primerjava s standardom [27]

Skl&t. Vr_sta obn'!oéja, vidne naloge ali En UGRm Uo Ra Posebne zahteve
dejavnosti (Ix) - — -

5.26.1 |Dostava, kopiranje itd. 300 19 0,40 |80

5.26.2 |Pisanje, tipkanje, branje, obdelava 500 19 0,60 |80 Delo pri slikovnih zaslonih,
podatkov glej4.9

5263 |Tehniéno risanje 750 16 0,70 |80

5.26.4 |Delovna mesta za ratunalnidko 500 19 0,60 |80 Delo pri slikovnih zaslonih,
podprto naértovanje (CAD) glej4.9

5265 |Konferenéni prostori, sejne sobe 500 19 0,60 |80 Razsvetljavo naj bo mogoce

krmiliti.
5.26.6 |Sprejemni pult recepcije 300 22 0,60 |80
5267 |Arhivi 200 25 0,40 |80

Tabela 15: Vrednost Roj na dan 29.4.2017

a(0,5m) b (1m) ¢ (2m) d 3m) e (4m) f (Sm) g(5,5m) h (6m)
1(0,5m) |1,62 2,26 1,93 2,15 2,39 2,21 2,11 2,05
2 (1m) 0,71 0,78 0,94 0,93 1,02 0,98 1,12 1,18
3(1,5m) (0,64 0,71 0,75 0,78 0,81 0,84 0,97 1,11
4 (2m) 0,48 0,58 0,63 0,64 0,76 0,79 0,95 0,98
5 (3m) 0,31 0,35 0,43 0,49 0,53 0,68 0,79 0,92
6 (4m) 0,25 0,28 0,32 0,35 0,45 0,63 0,76 0,90
7 (5m) 0,19 0,21 0,25 0,30 0,39 0,49 0,57 0,68
8 (6m) 0,16 0,18 0,20 0,21 0,28 0,41 0,55 0,62
9 (7m) 0,13 0,16 0,19 0,21 0,25 0,34 0,33 0,31
10 8m) |0,11 0,15 0,18 0,19 0,27 0,42 0,53 0,68

Vrednosti razmerja osvetljenosti (RO;) so izraZene kot razmerje med neovirano osvetljenostjo v prostoru
in neovirano osvetljenostjo na strehi, izrazeno v %. V primeru jasnega neba razmerje osvetljenosti

oznacimo z RO;.
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7.2 Meritve hitrosti gibanja zraka

S pomocjo Studentov iz Fakultete za strojniStvo smo izvedli tudi meritve hitrosti gibanja zraka v
prezracevalnem kanalu. Pomagali smo si z areo-anemometrom, ki je bil opisan v poglavju o merilni

opremi.

Da bi ugotovili ali sistem dvojne fasade sploh funkcionira, torej ali se prezracuje s pomocjo naravne
konvekcije, smo morali najprej izmeriti hitrost zraka v primeru zaprtih loput in nato rezultate primerjati
s hitrostjo gibanja zraka pri odprtih loputah. Sistem dvojne fasade ima spodaj lopute za zajem zraka in

pri vrhu lopute za odvod zraka.

Hitrost gibanja zraka smo merili v vertikalni smeri, merilnik, ki ima na koncu merilca zelo obcutljivo

zicko, pa nam je podal hitrost zraka v enotah m/s in njegovo temperaturo v °C.

Slika 28: Lopute za zajem (levo) in odvod zraka (desno)

Slika 29: Prostor za zajem sveZega zraka
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V vsakem nadstropju smo izvedli 72 meritev. Za vsako smer neba smo namre¢ izvajali meritve na 18
mestih (ob vsakem oknu). Na visini okenske police in na sredini zracnega prostora 0,35 m od okenske
police smo merili hitrost. Meritev je trajala 10 sekund zato, da smo dobili povprecno hitrost. V spodnjih
tabelah so prikazane povprecne vrednosti hitrosti, temperature zraka v prezracevalnem kanalu in

temperature zraka notranjih prostorov. Vse meritve smo namrec sesteli ter jih delili s Stevilom meritev.
7.2.1 Izvajanje meritev z zaprtimi spodnjimi in zgornjimi loputami

Meritve smo izvajali 14.6.2017 okoli 12. ure (poldan), povpre¢na temperatura zunanjega zraka pa je

znaSala 16 °C.

Tabela 16: Hitrosti in temperature zraka za 1. in 2. nadstropje pri zaprtih loputah na dan 14.6.2017

1. nadstropje v Tpr Tp
[m/s] [°C1  [°C]
J 0,11 20,6 16,0
Z 0,11 20,3 16,8
S 0,07 15,5 13,8
A% 0,06 14,6 13,8
2. nadstropje
J 0,07 19,9 17,4
Z 0,08 20,9 16,5
S 0,09 17,4 14,4
A% 0,06 16,2 15,4
Kjer je:
. Tpr- povpre¢na temperatura zraka v dvojni fasadi [°C]
. Tp- povpre¢na temperatura zraka notranjih prostorov [°C]
. ¥ - povprecna hitrost zraka

V zgornji tabeli je razvidno da pri zaprtih loputah zrak prakti¢no miruje. Hitrosti so nekoliko vecje na J
in Z fasadi v prvem nadstropju, medtem ko so hitrosti v drugem nadstropju relativno podobne za vse
smeri neba. Gibljejo se med 0,06 in 0,11 m/s, kar je idealno saj se zrak lahko v zimskih mesecih ogreje
in tako posredno ogreva notranje prostore. Temperature so nekoliko vi§je na J in Z fasadi, kar je
pricakovano, saj S fasada ne dobi veliko direktne sonéne komponente, V pa je v veliki meri osen¢ena

zaradi bliZine trgovine Lidl. Kar se samih hitrosti tice so bile le-te nekoliko visje v 1. nastropju.
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Tabela 17: Povpreéna vrednost hitrosti in temperatur zraka pri zaprtih loputah na dan 14.6.2017

Smer neba v Tpr Tp
[m/s] [°Cl  [°C]
J 0,09 20,2 16,7
Z 0,10 20,6 16,7
S 0,08 16,5 14,1
\% 0,06 15,4 14,6
Kjer je :

o Tpp- povprecna temperatura zraka v dvojni fasadi [°C]

o Tp- povprecna temperatura zraka notranjih prostorov [°C]

o ¥ - povpre¢na hitrost zraka

Povprecne vrednosti hitrosti zraka
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o
P
«x )

o
i

hitrost [m/s]

0,05
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Grafikon 4: Prikaz povprecnih vrednosti hitrosti zraka na dan 14.6.2017 [m/s]

Rezultati meritev so pokazali, da zrak pri zaprtih loputah prakti¢no miruje, kar je priCakovano in Cesar

smo si tudi Zeleli. V povpre¢ju so bile najvecje vrednosti na J in Z delu stavbe.

Ugotovili smo tudi, da je najvecja vrednost hitrosti zraka na J delu fasade na sredini prezracevalnega
kanala, najmanjsa pa tik ob okenski polici. Na Z delu fasade pa so bile te vrednosti nekoliko drugacne.
Najvecja vrednost se je namre¢ pojavila blizje zunanjemu robu dvojne fasade (0,58 m od okna). Razlog
gre iskati v bregu poraslim z rastlinjem, ki se nahaja na zahodnem delu fasade ter v okrivljenih loputah,

ki se jih ni dalo popolnoma zapreti.
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7.2.2 Izvajanje meritev z odprtimi spodnjimi in zgornjimi loputami

Sledil je postopek meritev z odprtimi spodnjimi in zgornjimi loputami. Ze tu se je pojavil problem, saj
se vseh loput ni dalo odpreti. Nekatere so namrec zvite, zarjavele ali pa jih sploh ni. Nekje so ob loputah
postavljene zunanje enote klimatskih naprav, ki v poletnih mesecih pripomorejo k dodatnem segrevanju

zraka v prezra¢evalnem kanalu dvojne fasade 0z. onemogocajo odpiranje samih loput.

Delovanje dvojne fasade in v povezavi s tem hitrost gibanja zraka v prezracevalni coni je neposredno
povezana z vremenom. V sonénem vremenu je namre¢ ucinek termiCnega vzgona zaradi visje
temperature v votlini vecji. Zato smo s Studenti iz Fakultete za strojni$tvo UL meritve izvedli takrat, ko

je bilo vreme celoten ¢as meritev soncno.

Ce zelimo da se stavba prezratuje s pomoéjo naravne konvekcije morajo biti vrednosti hitrosti zraka
bistveno vecje kot smo jih namerili pri zaprtih loputah. Hitrosti zraka bi se morale gibati v obmocju 2-

3 m/s.

Meritve smo izvajali isti dan, torej 14.6.2017 okoli 16 ure popoldan, povprecna temperatura zunanjega

zraka pa je znaSala 21,6 °C.

Slika 30: Zaprte (levo) in odprte (desno) zgornje lupute na V fasadi

Slika 31: Zaprte (levo) in odprte (desno) zgornje lopute na S fasadi
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Tabela 18: Hitrosti in temperature zraka za 1. in 2. nadstropje pri odprtih loputah na dan 14.6.2017

1. nadstropje v Tpr Tp
[m/s] [°C1  [°C]
J 0,12 33,3 26,7
Z 0,19 37,8 23,6
S 0,17 30,6 233
A% 0,14 28,0 25,0
2. nadstropje
J 0,23 345 268
Z 0,22 36,0 26,5
S 0,16 29,5 233
AV 0,15 31,0 244
Kjer je :
o Tpp- povprecna temperatura zraka v dvojni fasadi [°C]
o Tp- povpreéna temperatura zraka notranjih prostorov [°C]
o ¥ - povpre¢na hitrost zraka

V zgornji preglednici je vidno, da so hitrosti, kljub odprtim loputam in pricakovanem mocnejSem
strujanju zraka zaradi naravne konvekcije, Se vedno relativno nizke. Zaradi vi§jih temperatur in
posledi¢no mo¢nejSega ucinka termicnega vzgona v votlini, bi se morale hitrosti gibati okrog 2-3 m/s.

Izmerjene vrednosti pa so bile v nasem primeru ve¢ kot 10 krat manjse.

Hitrost z viSino sicer nekoliko narasca, kar smo tudi pricakovali, vendar bistvene razlike razen na J

fasadi ni.

Temperature v prezra¢evalnem kanalu so nekoliko vi§je, kot v primeru zaprtih loput (v povprecju za
10°C). V povprecju se gibajo okrog 33°C in 34°C. Upostevati je seveda treba vi$jo zunanjo temperturo
v ¢asu opravljanja meritev z odprtimi loputami v primerjavi s temperatuo pri zaprtih loputah. Zaradi
relativno majhne hitrosti zraka v votlini se zrak v njej pregreva. Posledi¢no greje tudi notranje prostore,

kar ve¢a potrebo po ohlajanju le-teh.
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Tabela 19: Povpre¢ne vrednosti hitrosti in temperatur zraka pri odprtih loputah na dan 14.6.2017

Smer neba v Tpr Tp
[m/s] [°Cl  [°C]
J 0,18 33,9 26,8
V/ 0,21 36,9 25,1
S 0,16 30,1 23,3
\% 0,14 29,5 24,7
Kjer je:

. Tpr- povpre¢na temperatura zraka v dvojni fasadi [°C]

. Tp- povprecna temperatura zraka notranjih prostorov [°C]

. ¥ - povprecna hitrost zraka
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Grafikon 5: Prikaz povprec¢nih vrednosti hitrosti zraka pri odprtih loputah na dan 14.6.2017 [m/s]

Kot vidimo iz grafa povprecnih vrednosti so najvisje hitrosti na zahodni in juzni strani. To je povsem
pricakovano, saj so omenjeni fasadi najbolj osonceni in je naravna konvekcija tukaj najbolj izraZzena
(pricakoval bi da bodo vrednosti na J delu fasade zaradi direktne sonéne komponente visje kot na Z).
Kot je bilo opisano ze za primer zaprtih loput S fasada namre¢ ne dobi veliko direktne sonéne
komponente, V pa je v veliki meri osencena zaradi blizine trgovine Lidl. Vendar so kljub vsemu hitrosti
Se vedno premajhne, da bi vse skupaj delovalo, saj bi se morale hitrosti gibati okoli 2-3 m/s kot je

predpisano in lahko zaradi tega v poletnih mesecih pri¢akujemo pregrevanje notranjih prostorov.
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7.2.3 Izvajanje meritev z odprtimi spodnjimi in zgornjimi loputami v oblacnem vremenu

Da bi preverili kakSen je ucinek termi¢nega vzgona in koliko na same vrednosti vpliva vreme, smo
meritve izvedli Se v oblaénem vremenu, in sicer 20.6.2017 okoli tretje ure popoldan. Pri¢akovali smo,

da bodo hitrosti vetra zaradi odsotnosti son¢nega sevanja manjse.

Tabela 20: Hitrosti in temperatura zraka pri odprtih loputah pri oblaénem vremenu na dan 20.6.2017

1. nadstropje v Tpr Tp
[m/s] [°C1  [°C]
J 0,09 17,2 16,4
V/ 0,07 16,9 16,3
S 0,14 16,0 16,3
\% 0,10 16,1 16,5
2. nadstropje
J 0,11 17,0 16,8
Y/ 0,11 16,7 17,2
S 0,11 16,1 15,9
\% 0,10 15,9 16,1
Kjer je:

o Tpr- povpreéna temperatura zraka v dvojni fasadi [°C]

o Tp- povpreéna temperatura zraka notranjih prostorov [°C]

o ¥ - povpre¢na hitrost zraka

Kot vidimo so vrednosti hitrost zraka nizje kot v primeru son¢nega vremena. Vrednosti se gibajo okrog
0,10 m/s, torej v povpre¢ju skoraj dva krat manj kot v sonénem vremenu. Povpre¢na hitrost zraka in
temperatura zraka v prezracevalnem kanalu sta dokaj konstantni in ne odstopata bistveno v odvisnosti
od smeri neba. Kot sem ze omenil smo pri¢akovali da bodo vrednosti manj$e saj je naravna konvekcija

odvisna od koli¢ine son¢nega sevanja. Kljub vsemu so vrednosti vseeno prenizke.

7.3 Ostale meritve izbranih parametrov kakovosti notranjega okolja

7.3.1 Meritve hrupa

Nas objekt spada v III. obmocje varstva pred hrupom (obmocju druzbene infrastrukture: povrSine za
vzgojo, izobraZevanje, Sport, zdravstvo, kulturo, javno upravo in opravljanje verskih obredov). Okoljska

mejna raven zunanjega hrupa za 3. obmocje je 60 dB po Pravilniku o zvo¢ni zas¢iti stavb, pri nas po je
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bila izmerjena vrednost 50 dB (izmerili smo jo 21.3.2017 ob 14:00). Mejne vrednosti hrupa v notranjih
prostorih so za stanovanja in ucilnice oz. predavalnice 35 dB po Pravilniku o zvo¢ni zas¢iti stavb, pri

nas pa je bila izmerjena vrednost 30 dB (izmerili smo jo 21.3.2017 ob 14:00), kar je znotraj priporo¢il.

7.3.2 Meritve temperature zraka in povrsin

Povprecna temperatura zraka v prostoru je znasala 14,2°C (datum meritve: 21.3.2017, zunanja
temperatura je bila 18,5 °C). Izmeril sem Se temperaturo obodnih povrsin, in sicer sem za strop, tla ter
S, Vin Z steno izbral 6 tock v katerih sem izmeril povrSinsko temperaturo. Pri tem sem pazil na vrednosti
emisivnosti materialov, ki sem jih spreminjal z merilcem. Povprecne vrednosti so bile sledece: strop-
8,1 °C, tla-4,9 °C, S stena-7,7 °C, V stena-10,5 °C. Zavedati pa se je tudi potrebno, da je bil prostor v

¢asu meritev neogrevan oz. na splos$no v neobratovalni fazi.

7.3.3 Meritve relativne vlaznosti zraka

V prostoru smo izmerili relativno vlaznost zraka, ki znaSa 62%. Pravilnik o prezracevanju in
klimatizaciji stavb predvideva dopustne relativne vlaznosti med 30% in 70% pri temperaturi prostora

med 20 in 26 °C. Prostor je bil v Casu meritev neogrevan oz. na splo$no v neobratovalni fazi.
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8 SIMULIRANJE RABE ENERGIJE S PROGRAMSKIM ORODJEM
DESIGNBUILDER

8.1 Splosno

DesignBuilder je racunalniski program, ki ponuja napredna orodja za modeliranje v dokaj preprostem
vmesniku. Z njegovo pomocjo lahko razvijamo udobne in energijsko ucinkovite stavbne zasnove od

koncepta do zakljucka. Izdelalo ga je podjetje DesignBuilder Software Ltd.

Program se med drugim uporablja za oceno moznosti pregrevanja fasade, rabe energije in parametrov
sencenja, ocenjevanje optimalne uporabe dnevne svetlobe, modeliranja sistemov za nadzor razsvetljave
in dolocanje prihrankov elektricne energije, toplotnih simulacijah v zgradbah, ki so prezracevane z
naravnim prezrac¢evanjem, dolocanje zmogljivosti oz. moci opreme za ogrevanje in hlajenje, ki vkljucuje

simulacijo in projektiranju HVAC sistemov [28].

Mnoge univerze uporabljajo program pri modeliranju energetike v objektih in simulacijah.

V kombinaciji s programom DesignBuilder se uporablja tudi program EnergyPlus. EnergyPlus je
odprtokodni program za energijsko simulacijo stavbe. Uporabljajo ga inZenirji, arhitekti in raziskovalci
za izraCun rabe energije (za ogrevanje, hlajenje, prezra¢evanje, razsvetljavo) in porabe vode v stavbah.
Gre za, to da EnergyPlus nima svojega grafi¢nega vmesnika in z njim ne moremo modelirati objekta.

To delo opravimo z DesignBuilder-jem.

Glavni namen uporabe tega programa je bil v naSem primeru izracun potrebne energije za ogrevanje in

hlajenje v obravnavanem prostoru ter izracun izbranih parametrov kakovosti notranjega okolja.

8.2 Vhodni podatki za izvedbo analize

Pred pricetkom uporabe samega programa sem naprej dolo¢il lokacijo, in sicer Ljubljana, Bezigrad, ki
je najblizja mozna nasi lokaciji, ki jo podaja program. Dolo¢il je geografsko Sirino 46,07° in geografsko
dolzino 14,52°, nadmorsko vi§ino 316 m in normalno izpostavljenost vetru. Tako bo program vkljucil
klimatske podatke iz tega podro¢ja. Pomembna je predvsem zunanja projektna temperatura na podlagi

katere bo program izracunal toplotne izgube oz. dobitke naSega prostora.
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[ Location Template F] -
‘*;Template LUUBLUANA\BEZIGRAD

- Site Location -
Latituele (') 46,07
Longitude () 1452
Elevation above sea level (m) 316.0
Exposure to wind 2-Normal -

Green Roof Irrigation

%% Time and Daylight Saving
a Simulation Weather Data,

,Ta\;Hnuﬂy weather data SVN_LJUBLJANA_MEC
& \Winter Design Weather Data

© Heating 99.6% coverage

Outside design temperature ('C) -10.2
Wind speed (m/s) 5.5
Wind direction () 0.0

O Heating 99% coverage
# Summer Design Weather Data
Temperature Range Modifiers
Design Temperatures

@ 99.6% coverage (based on dry-bulb temp.)

Max dry-bulb temperature ('C) 30
Coincident wet-bulb temp ) 20,7
Min dry-bulb temperature ('C) 204

O 99% coverage (based on dry-bulb temp))

Slika 32: DesignBuilder-podatki o lokaciji

V zavihku »activity« je bilo treba najprej dolociti za kakSen prostor gre. V naSem objektu smo imeli 2
moznosti, saj je Slo bodisi za pisarnisSki prostor, bodisi za prezra¢evalno votlino dvojne fasade. Na
podlagi izbranega je nato program dolo¢il stopnjo zasedenosti (npr. 0,11 ljudi/m? za pisarne), stopnjo
aktivnosti (npr. 0,9 met za lahko pisarnisko delo za pisarne), faktor oble¢enosti (npr. 1 clo za zimski

scenarij in 0,5 clo za poletni scenarij za pisarne), itd.

Pri temperaturi prostora (heating in cooling setpoint temperatures) smo nastavili slede¢e vrednosti, in
sicer notranjo projektno temperaturo zraka pozimi za ogrevanje na povpre¢no vrednost 22°C, poleti pa
hlajenje na povpre¢no vrednost 24°C. Stopnja osvetljenosti prostora je postavljena na 400 Ix,

predpostavljena je pisarniska oprema, ki povzro¢a sevanje oz. notranje dobitke v vrednosti 11,77 W/m?.

Program predpostavi pisarniski urnik, kar pomeni da je delovanje ogrevanja, hlajenja, prezracevanja,

pisarniSke opreme, razsvetljave in zasedenosti prostora vezano nanj.
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I Activity Template
Sk Template Generic Office Area
d Sector B1 Offices and Workshop businesses
Zone multiplier 1

Include zone in thermal calculations
[ Include zone in Radiance daylighting calculations
Building Total Floor Areas

i ; Occupancy
Density (people/m2) 0,1100 %
r .4 T T T T T T T 1
[ 0.5 1 15 2 25 3 35 4
(4 Schedule Office_OpenOff_Occ
5 Metabolic y
A Activity Light office work/Standing/Walking
Factor (Men=1.00, Women=0.85, Children=0.75) 0.90
CO2 generation rate (m3/s-W) 0.0000000382
Clathing ¥
Winter clothing (clo) 1.00 |
Summer clothing (clo) 0.50
7+ Holidays

t~ DHW »
11 Environmental Cantrol
Heating Setpoint Temperatures

i Heating (') 220 %
T T T T T T T T T T T ¥ T T T 1
0 2 4 ] B o 12 14 10 8 20 2 24 2 2B B
| Heating setback (°C) 12,0
Cooling Setpoint Temperatures ¥
| cooling (*C) 240 %
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 8 & 4 2 0 2 4 & 8 10 12 14 ® 18 20 2 24 28 28 B
| Cooling setback ('C) 28.0

Humidity Control
‘Ventilation Setpoint Temperatures
Natural Wentilation

[ Indoor min temperature control

in temperature definition 1-By value

{  Win temperature (C) 240 %

Minimum Fresh Air

Fresh air (I/s-person) 10,000
Mech vent per area (I/s-m2) 0.000
Lighting ¥
Target lluminance (I 400
Default display lighting density (w/mz2) 0
Computers ¥
Oon
#_ Office Equipment
[ On
Gain (W/m2) nim =
r v T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 3% 40 45 50 ] ]
[i4 Schedule Office_OpenOff_Equip
Radiant fraction 0,200

Slika 33: DesignBuilder-podatki o aktivnosti in notranji projektni temperaturi za ogrevanje in hlajenje

V zavihku HVAC (heating, ventilating, air conditioning and cooling) smo dolo¢ili, da gre v objektu za
daljinsko ogrevanje, hlajenje z elektriko iz omrezja, prostor pa se naravno prezracuje. Naravno
prezracevanje sem kasneje v analizah nekoliko spreminjal, in sicer bodisi predpostavljeno prezraéevanje
(scheduled) s konstantnimi tremi izmenjavami zraka na uro (3 ac/h), bodisi prezracevanje z racunsko
metodo (calculated). Pri racunski metodi se naravno prezraCevanje in infiltracijski pretok izracunavata
na podlagi velikosti odpiranja odprtin in razpok, vzgona in tlaka vetra. Prav zaradi tega je analiza precej

bolj kompleksa in tudi ¢asovno zamudna, a naj bi dajala bolj realne rezultate. Kot bomo videli se
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vrednosti pri razli¢nih metodah razlikujejo. Za prezraCevanje v prostorih smo predpostavili, da je
prisotno vedno, prezra¢evanje v votlini pa je prisotno samo vcasih, odvisno od potrebe analize. Ve¢ bo

opisano v poglavju 8.3 z naslovom Modeli.

T HVAC Template

4 Template Fan-coil unit
(**Mechanical Ventilation
[J0On
5. Auxiliary Energy
Pump etc energy (W/mz2) 0.0000
(14 Schedule Office_OpenOft_Occ
M Heated
Fuel 2-Natural Gas -
Heating system CoP 0,830

(4 Schedule Office_OpenOff_Heat
<+ Cooling ¥
Cooled
Fuel 1-Electricity from grid v
Cooling system CoP 1.670
Supply Air Condition
Operation
(i Schedule Office_OpenOff_Cool
1o DHW ¥
M On
£, DHW Template Project DHW
Type 4-Instantaneous hot water only v
DHw CoP 0.8500
Fuel 1-Electricity from grid -
‘Water Temperatures
Delivery temperature ('C) 65,00
Mains supply temperature (*C) 10,00
(13 Schedule Office_OpenOff_Occ
MNatural Yentilation
On
Outside air definition method 1-By zone -
Outside air (ac/h) 3000 #
T T T ? T T T T T T T T 1
( 1 2 3 4 5 8 7 B ] 10 1 12

(1 Schedule Office_OpenOff_Occ
T Limits

Mixed Mode Zone Equipment
7| Air Temperature Distribution
Distribution mode 1-Mixed -

Slika 34: DesignBuilder-podatki o HVAC nastavitvah

Nato je bilo treba zmodelirati omenjen prostor s pripadajocimi dimenzijami. Model sem razdelil v 3
pod-modele oz. 3 block-e, lahko bi rekli 3 etaze. S tem sem zelel ustvariti podobno stanje, kot na naSem
konkretnem objektu. Obravnavan prostor je namrec¢ v drugi etazi in ima nad ter pod seboj kondicionirano
cono (tla oz. strop torej ne mejita na zunanji neogrevan prostor). Seveda to velja tudi za 2 notranji steni
(vzhodna in severna), ki prav tako mejita na 3 ogrevane notranje prostore. Vse etaze (block 1, block 2

in block 3) sem definiral kot generic office area, kjer potekajo klasi¢na pisarniska dela. Zgornja 2 sem
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nato razdelil Se na podprostore oz. cone (partitions), ki sem jih lo¢il z vrati. Najpomembnejsi del modela
pa je bila seveda prezracevalna votlina, ki sem ga posebej definiral kot cavity zone (obarvan roza). Na
spodnji sliki je vidna razdelitev »blocka« oz. nase etaze. Prostor ki ga bomo analizirali v nadaljevanju

je cona 1, na sliki 35 oznacen kot »Zone 1«.

Héenerlc Office Area,

Slika 35: Block 2 s pripadajoc¢imi conami

Konstrukcijske sklope za vnos v program sem definiral na slede¢ nacin in sovpadajo dejanski sestavi:

e Zunanja stena (stena proti neogrevanemu prostoru):

Tabela 21: Konstrukcijski sklop zunanje stene

Toplotna Toplotna
5 . Debelina  gradbene
Sloji v konstrukeiji y prevodnost prehodnost
konstrukcije [cm]

[W/(mK)] [W/(m?K)]
Osnovni omet 0,3 0,87
Steklena volna 5 0,04

0,623

Betoni s kam. agregati (2500) 18 2,33
Osnovni omet 0,3 0,87
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e Notranja stena:

Tabela 22: Konstrukcijski sklop notranje stene

) Toplotna Toplotna
B Debelina gradbene
Sloji v konstrukeiji ~ prevodnost prehodnost
konstrukcije [cm]
[W/(mK)] [W/(m?*K)]

Osnovni omet 2 0,87
Steklena volna 5 0,04

) ) 0,615
Betoni s kam. agregati (2500) 18 2,33
Osnovni omet 0,3 0,87

e Medetazna konstrukcija:

Tabela 23: Konstrukcijski sklop medetazne konstrukcije

Debelina gradbene Toplotna prevodnost | Toplotna prehodnost
Sloji v konstrukciji .

konstrukcije [cm] [W/(mK)] [W/(m?K)]
Zakljucni sloj (tekstil) 2 0,06
Cementni estrih 7 1,4
XPS KI Polyfoam C-

12 0,03 0,213

ULTRAGRIP d =20 - 40 mm
Polimer bitumenska HI 1,3 0,19
Betonski elementi (2500) 18 2,33

e Streha:

Tabela 24: Konstrukcijski sklop strehe

Debelina gradbene Toplotna prevodnost | Toplotna prehodnost
Sloji v konstrukeiji B

konstrukcije [cm] [W/(mK)] [W/(m?K)]
Pohodne plosce 1 3,5
Naklonski beton 3 0,2
XPS KI Polyfoam C-350 d = 30 -

10 0,033

40 mm 0,286
Polimer bitumenska HI 1,3 0,19
Betoni s kam. agregati (2500) 18 2,33
Osnovni omet 0,3 0,87
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e Tla na terenu:

Tabela 25: Konstrukcijski sklop tal na terenu

5 Debelina gradbene Toplotna prevodnost | Toplotna prehodnost
Sloji v konstrukeiji ~
konstrukcije [cm] [W/(mK)] [W/(m?K)]

Cementni estrih 7 1,4
HOR. DOL, d=1cm 1 0,07
XPS KI Polyfoam C-

12 0,03
ULTRAGRIP d =20 - 40 mm 0,219
Polimer bitumenska HI 1,3 0,19
Betonski elementi (2500) 10 2,33
Gramozno nasutje 20 1,4

Pri zasteklitvi sem definiral 2 vrsti stekel. Zunanja fasada predstavlja kaljeno steklo s toplotno

prehodnostjo 10,185 W/(m?K), notranja fasada pa je zastekljena z enostavnimi dvoslojnimi okni z

lesenim okvirjem s toplotno prehodnostjo 1,5 W/(m?K). Pri transparentnih povrsinah je poleg toplotne

prehodnosti zelo pomembna tudi sama transmitivnost zasteklitve. Kot Ze omenjeno je bila ta na oknih

naSega objekta zelo nizka. Naj Se en krat omenim meritve:

e Oblacno vreme: vrednost tik ob fasadi z zunanje strani-12600 1x, v medprostoru (prezracevalni

kanal)-3250 Ix in v notranjosti prostora tik ob notranji fasadi o0z. oknu-1520 Ix; transmitivnost

zunanje zasteklitve torej 0,26; notranje 0,47.

e Soncno vreme: vrednost tik ob fasadi z zunanje strani-137100 1x, v medprostoru (prezracevalni

kanal)-42240 Ix in v notranjosti prostora tik ob notranji fasadi oz oknu-24600 Ix; transmitivnost

zunanje zasteklitve torej 0,31; notranje 0,58.

Vrednosti so v primeru son¢nega vremena nekoliko visje, a Se vedno dokaj primerljive. Za model sem

vzel povprecno vrednost transmitivnosti zgornjih vrednosti.

8.3 Modeli

Kot Ze receno sem s pomocjo programskega orodja DesignBuilder zmodeliral 3 mozne oblike nasega

objekta, in sicer:

e model z zaprto dvojno fasado,

e model z odprto dvojno fasado,

e model s klasi¢no enojno fasado.

Vse analize so bile izvede z naravnim prezracevanjem, ki je bilo v prostorih vedno prisotno (tudi v stavbi

SOP Krsko je bil tak nacin prezracevanja). Prezracevanje v votlini pa je bilo vcasih prisotno, v¢asih ne.
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S tem smo Zeleli preveriti ali program dejansko uposteva vpliv prezrac¢evanja v votlini na rabo energije
in na temperature v prostoru in votlini. VeC je opisano v spodnjih analizah. V vseh primerih smo
analizirali cono 1, v drugi etazi modela (block 2). Sencila so bila v notranjosti v vseh modelih. Sam

prostor je opisan v poglavju 4.3, z naslovom Merilni prostor.

8.3.1 Model z zaprto dvojno fasado

Slika 36: Model z zaprto dvojno fasado
e Metoda s konstantnim prezra¢evanjem 3ac/h

Pri klasi¢nem izra¢unu (scheduled) program predpostavi 3ac/h oz. 3 izmenjave zraka na uro.

V kolikor Zelimo prepreciti prezratevanje v votlini, moramo v programu izkljuciti prezracevanje in
»indoor minimal temperature control« v votlini. Sistem za nadzor prezracevanja v votlini namrec
predpostavi, da v kolikor temperatura znotraj votline naraste nad 24 °C sistem avtomatsko poZene
naravno prezracevanje. To pomaga zagotoviti, da se votlina ne pregreje in tako zmanjSuje potrebo po

hlajenju prostorov.

ertlation Setpoint Temperatings

ol Ventisiion Yentilation Setpoint Temperatures

B Indoor min tempersture contol - -
. ’ o | Natural Ventilation
| Wi semparature (*C) 40 = N
R > O Indoor min temperature control

Slika 37: Prepreclitev prezracevanja v votlini
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Tabela 26: Izracun letnih dobitkov in izgub za primer zaprte dvojne fasade s konstantnim prezracevanjem (3ac/h)-s

prezracevanjem v votlini (levo) in brez prezra¢evanja v votlini (desno)

Cona (kWh) | (KWh/m2) Cona (kWh) | (kWh/m2)
Energija za Energija za
ogrevanje 2454 44,30 ogrevanje 2448 44,19
Energija za hlajenje 2685 48,47 Energija za hlajenje 2735 49,37
Glazing =733 -13.23 Glazing -687 -12.40
Ceilings (int) -677 -12,22 Ceilings (int) -676 -12,20
Eloor (int) -260 -4,69 Eloor (int) -299 -5,40
Eloor (exf) -62 -1,12 Floor (exf) -62 -1,12
Partitions, -1447 -26,12 Partifions, -1385 -25,00
Transmisijske Transmisijske
izgube skupaj -3179 -57,38 izgube skupaj -3109 -56,12
External infiltration -4145 74,82 External infiltration -4152 -74.95
External ventilation -138 2,49 External ventilation -146 2,64
Prezracevalne Prezracevalne
izgube -4283 -77,31 izgube -4298 -77,58
Solarni dobitki 503 9,08 Solarni dobitki 503 9,08
Razsvetljava 3471 62,65 Razsvetljava 3471 62,65
Oprema 2388 43,10 Oprema 2388 4310
Uporabniki 1042 18,81 Uporabniki 1042 18,81
Notranji dobitki Notranji dobitki
skupaj 6901 124,57 skupaj 6901 124,57
Primarna energija 389006 551 Primarna energija 389006 551

Na podlagi zgornjih vrednosti ugotovimo, da z obi¢ajno metodo s konstantnim prezra¢evanjem
prakti¢no ni razlike v rabi energije za ogrevanje ali hlajenje z ali brez prezra¢evanja v votlini. V obeh
primerih so letne vrednosti okrog 44 kWh/(m?a) za ogrevanje in 49 kWh/(m”a) za hlajenje (tudi
vrednosti na mese¢nem nivoju so prakti¢no identi¢ne). Prezracevalne in transmsijske izgube so ravno

tako skoraj enake.

Vrednosti notranjih dobitkov so precej visoke. Najbolj izstopa vrednosti pri razsvetljavi, in sicer 62,3
kWh/(m?a) letno. Vidimo da so solarni dobitki izjemno nizki (samo 9,1 kWh/m? letno), kar lahko
pripiSemo izjemno slabi transmitivnosti oken. Naj dodam, da so bile vrednosti notranjih dobitkov pri
vseh sledecih modelih iste, saj smo predpostavili, da so vrednosti zasedenosti, kvalitete osvetljenosti in

dela pisarniske opreme vedno iste.

Primarna energija je ogromna, in sicer 551 kWh/(m?a) letno v obeh primerih. Na podlagi zgornjih
rezultatov ugotovimo, da program s konstantno metodo prezracevanja ne izracuna razlik v rabi energije

v kolikor je prezracevanje v votlini prisotno ali ne.
e Racunska metoda

Za izracun prezraCevanja po racunski metodi je treba v HVAC nastavitvah pod rubriko »natural
vetilation« odkljukati moznost »calculated«. Tako program ne bo uposteva konstantnih vrednosti pri
pretoku zraka, ampak bo naravno prezracevanje in infiltracijski pretok izracunaval na podlagi odpiranja

oken (doloceno s pisarniskim urnikom), velikosti razpok, vzgona in tlaka vetra.
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Model Options Data

Data | Advanced | Heating Design | Cooling Design | Smuation | Display | Drawing tooks Project detals

Draw building + standard data

Scope

template -
HVAC Simple HVAC
- HVAC systems are modebed using |des Loads, fuel consumption &
fuss = Oetaieq  Cllculated from loads using seasonal efficiencies
HVAC sizing FAulosize -
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Slika 38: Ra¢unska metoda izra¢una prezracevanja v DesignBuilderju

Tabela 27: Izracun letnih dobitkov in izgub za primer zaprte dvojne fasade z racunsko metodo prezraevanja-s

prezra¢evanjem v votlini (Ievo) in brez prezracevanja v votlini (desno)

Cona (kWh) | (kWh/m2) Cona (kWh) | (kWh/m2)
Energija za Energija za
ogrevanje 1487 26,84 ogrevanje 2341 42,26
Energija za hlajenje 3437 62,04 Energija za hlajenje 4818 86,97
Glazing -991 -17,89 Glazing -780 -14,08
Ceilings (int) 195 3,52 Ceilings (inf) 103 1,86
Eloor (inf) 53 0,96 Eloor (10 99 -1,79
Eloor (exf) -70 -1,26 Eloor (exf) -7 -1,28
Partitions, -1705 -30,78 Partitions, -1396 -2520
Transmisijske Transmisijske
izgube skupaj -2518 -45.45 izgube skupaj -2243 -40,49
Internal natueal Internal natural
ventilation -2860 -51,62 ventilaton -2682 -48.41
External air -322 -5.81 External air -276 -4.98
Prezracevalne Prezracevalne
izgube -3182 -57.44 izgube -2958 -53,39
Solarni dobitki 503 9,08 Solarni dobitki 503 9,08
Razsvetljava 3471 62.65 Razsvetljava 3471 62.65
Oprema 2388 43,10 Oprema 2388 43,10
Uporabniki 1042 18,81 Uporabniki 1042 18,81
Notranji dobitki Notranji dobitki
skupaj 6901 124,57 skupaj 6901 124,57
Primarna energija 321936 456 Primarna energija 337468 478

Kot vidimo, nam zgornji rezultat da precej razlicne vrednosti obeh modelov. V kolikor je v votlini
prisotno prezracevanje, je potreba po letni koli¢ini energija za hlajenje 62 kWh/(m?a), Ce prezratevanja
ni, pa se vrednost poveéa na 87 kWh/(m?a). Na letni ravni to razlika znasa 1381 kWh. Ta vednost je Ze
nekoliko bolj smiselna in pri¢akovana, saj naj bi prezracevanje v votlini dejansko zmanjsalo potrebe po

ohlajanju notranjih prostorov.

Pricakovali bi, da bo koli¢ina energije za ogrevanje v primeru, ko prezracevanja v votlini ni, manjsa, saj
bi to pomenilo, da se znotraj votline zrak predgreje in ga je posledicno treba pozimi manj ogreti, za
dosego Zeljene temperature v notranjosti, prav tako pa so tudi transmisijske in ventilacijske izgube
manjSe (naceloma je energija za ogrevanje razlika med toplotnimi izgubami in toplotnimi dobitki,

pomnozeno s faktorjem izkoristka). Vendar temu v primeru modela ni tako. Ena od moznih razlag zakaj
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do tega pride je, da se v primeru prezra¢evanja pretvorjena son¢na energija v toploto iz prostora med
steklom in steno dovaja v prostor in pomaga pri ogrevanju, ker je zrak topel, medtem ko v primeru

neprezraCevanja le te (dodatne) toplote ni oz. se ne more dovajati v prostor.

V tabeli 28 so predstavljeni tudi mesecni rezultati. Z rumeno barvo so oznacene vrednosti v ogrevalni
sezoni (januar, februar, marec, april, oktober, november, december) z modro pa v Casu hlajenja (maj,

junij, julij, avgust, september).

Tabela 28: Mesefne vrednosti potrebne energije za ogrevanje in hlajenje za modela s prezracevanjem in brez

prezracevanja v votlini (racunska metoda)

Brez prezracevanja v votlini Naravno prezracevanje v votlini
Energija za hlajenje Energija za ogrevanje Energija za hlajenje Energija za ogrevanje
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]

JAN -0,29 10,54 -0,13 6,85

FEB -0,81 7,85 -0,32 5,11

MAR -2,55 3,89 -1,52 2,58

APR -6,35 1,86 -4,01 1,21

MAJ -11,07 0,31 -7,56 0,25

JUN -12,06 0,02 -8,37 0,02

JUL -16,40 0,00 -13,58 0,00

AVG -15,57 0,02 -12,41 0,01

SEP -11,52 0,12 -8,12 0,09

OKT -9,18 1,53 -5,23 0,95

NOV -1,08 5,39 -0,75 3,05

DEC -0,06 10,72 -0,03 6,72

SKUPAJ |-86,95 42,25 -62,02 26,84

Vidno je, da so vrednosti za hlajenje manj$e v primeru naravnega prezracevanja v votlini. V ogrevalni
sezoni so tudi vrednosti za ogrevanje visje, kljub preprecitvi prezra¢evanja v votlini. Spodnje tabele

prikazujejo mesecne transmisijske in ventilacijske izgube.
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Tabela 29: Mese¢ne vrednosti transmisijskih izgub za model s prezracevanjem v votlini (ra¢unska metoda)

Transmisijske
Glazing- | Ceilings (int)- Floors (int)- Partitions (int)- Floors (ext)- izgube skupaj
[kWh/m?] | [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [KWh/m?]
JAN |-3,50 -0,04 0,84 -5,67 -0,20 -8,56
FEB |-2,81 0,35 0,27 -4,57 -0,17 -6,93
MAR |-2,26 0,65 -0,17 -3,72 -0,15 -5,64
APR |-1,37 0,23 -0,63 -2,48 -0,10 -4,35
MAJ |-0,67 0,13 -0,30 -1,31 -0,07 -2,22
JUN |-0,10 0,15 -0,58 -0,45 -0,05 -1,02
JUL 0,71 0,33 -0,50 0,70 -0,01 1,23
AVG |0,46 0,54 -0,25 0,40 -0,03 1,12
SEP | -0,56 0,41 -0,14 -1,10 -0,06 -1,45
OKT |-147 0,34 0,13 2,47 -0,10 -3,57
NOV |-2,75 0,40 0,96 -4,39 -0,15 -5,93
DEC |-3,55 0,02 1,31 -5,71 -0,18 -8,11
45,45

Tabela 30: Mesecne vrednosti ventilacijskih izgub za model s prezracevanjem v votlini (racunska metoda)

Ventilacijske
Internal Natural vent.- | External Infiltration- izgube skupaj Mech Vent + Nat Vent +
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] Infiltration [ac/h]
JAN |-8,33 -1,00 -9,34 0,064
FEB |-6,98 -0,93 -7,91 0,067
MAR | -5,57 -0,67 -6,24 0,053
APR |-3,89 -0,38 -4,27 0,038
MAJ |-2,46 -0,23 -2,69 0,029
JUN |-1,82 -0,17 -1,99 0,024
JUL |-1,12 -0,10 -1,22 0,016
AVG | -1,49 -0,15 -1,64 0,021
SEP |-2,15 -0,20 -2,35 0,029
OKT |-3,77 -0,43 -4,21 0,043
NOV |-5,93 -0,65 -6,58 0,054
DEC |-8,09 -0,89 -8,98 0,062

57,44
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Tabela 31: Mese¢ne vrednosti transmisijskih izgub za model brez prezracevanja v votlini (ra¢unska metoda)

Ceilings

Glazing (int)- Partitions (int)- Floors (ext)- | Transmisijske izgube

[kWh/m?] | [kWh/m?] | Floors (int)[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] skupaj [kWh/m?]
JAN |-3,05 -0,29 0,62 -4,92 -0,20 -7,82
FEB |[-2,45 0,15 0,13 -3,97 -0,17 -6,31
MAR |-1,95 0,43 -0,20 -3,20 -0,15 -5,07
APR |-1,10 0,11 -0,77 -2,07 -0,11 -3,94
MAJ |-0,42 0,09 -0,55 -0,98 -0,07 -1,93
JUN 0,09 0,15 -0,86 -0,23 -0,05 -0,90
JUL 1,03 0,32 -0,88 1,09 -0,01 1,55
AVG |0,77 0,49 -0,80 0,69 -0,03 1,12
SEP |-0,35 0,31 -0,44 -0,88 -0,06 -1,42
OKT |-1,16 0,25 -0,06 -2,01 -0,11 -3,09
NOV |-2,39 0,08 0,94 -3,76 -0,15 -5,28
DEC |-3,08 -0,25 1,07 -4,94 -0,18 -7,39

-40,49

Tabela 32: Mese¢ne vrednosti ventilacijskih izgub za model brez prezracevanja v votlini (ra¢unska metoda)

Internal
Natural vent.- Ventilacijske izgube Mech Vent + Nat Vent +
[kWh/m?] External Infiltration [kWh/m?] | skupaj [KkWh/m?] Infiltration [ac/h]
JAN -12,73 -0,85 -13,58 0,055
FEB -9,97 -0,80 -10,77 0,058
MAR 6,59 20,58 07 0,045
APR -2,80 -0,32 -3,12 0,032
MAJ 0,34 -0,21 0,13 0,024
JUN 1,57 -0,15 1,42 0,020
JUL 1,57 -0,10 1,48 0,015
AVG 1,85 0,14 1,71 0,019
SEP 1,17 -0,17 1,00 0,023
OKT -1,21 -0,35 -1,56 0,034
NOV 8,78 0,55 9,34 0,046
DEC 12,91 20,76 13,67 0,054

-53,39

Pri modelu, kjer je prisotno prezracevanje v votlini, so tako transmisijske kot ventilacijske izgube vecje.
Transmisijske za 5 kWh/(m?a) letno, ventilacijske pa za 4 kWh/(m?a) letno, kar je tudi smiselno. Za
vrednost notranjih dobitkov velja ista ugotovitev kot pri prejSnjem primeru s konstantno metodo

prezracevanja 3ac/h, saj so tudi vhodni podatki enaki.
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V primerjavi z modelom, kjer je $lo za izracun s predpostavljenim konstantnim prezracevanjem z 3 ac/h,
je tu program slednjega dolo¢il sam. Ce torej primerjamo med seboj modela, je vrednost pri hlajenju
manj$a za 14 kWh/(m?a) letno v modelu s predpostavljenim prezradevanjem 3 ac/h. Vrednost je
smiselna saj je zracni pretok vecji kot pri racunski metodi. Pri ogrevanju pa je vrednost vecja (za 18

kWh/(m?a) letno) pri modelu z ve¢jo stopnjo izmenjav zraka-3 ac/h, kar je presenetljivo.

Ce pa primerjamo med seboj modela, kjer je bilo prezra¢evanje v votlini onemogo&eno, prostor se je pa
prezraceval en krat po metodi s konstantno privzeto vrednostjo 3 ac/h, drugi¢ pa po racunski metodi, sta
bili vrednosti za ogrevanje prakticno isti. Pri energiji za hlajenje pa je bila seveda vrednost pri racunski

metodi zaradi manjSe koli¢ine izmenjav zraka bistveno vecja (za kar 37,6 kWh/(m?a) letno).

Rekel bi, da je model z racunsko metodo bistveno bolj podoben nasemu stanju, saj je hitrost gibanja
zraka v sami votlini zelo majhna in pogojena z vzgonom in tlakom vetra in je zato vrednost bolj realna.

So pa vrednosti pri energiji za ogrevanje nepricakovane.
e Poletni rezim

Zeleli smo dolociti Se razliko v temperaturi zraka v prostoru in votlini v primeru zaprte oz. odpre votline
za prezratevanje v poletnih mesecih. Ponovno smo uporabili racunsko analizo z naravnim
prezracevanjem, ker je dala po mojem mnenju bolj realne vrednosti dejanskega stanja. Prisli smo do

sledecih ugotovitev:

o Prezracevanje v votlini , brez hlajenja prostorov:

Najnizja temperatura v prostoru je znasala 19°C 2.6 ob 6h zjutraj, najvisja pa 40,6°C 31.7 ob 19h.
Najnizja temperatura v votlini je znasala 14,7°C 1.6 ob 1h zjutraj, najvisja pa 52,8°C 3.8 ob 15h.

o Brez prezracevanja v votlini, brez hlajenja prostorov

Najnizja temperatura v prostoru je znaSala 19°C 2.6 ob 6h zjutraj, najvisja pa 49,6°C 31.7 ob 16h.
Najnizja temperatura v votlini je znasala 14,7°C 1.6 ob 1h zjutraj, najvisja pa 55,2°C 3.8 ob 15h.

Na podlagi zgornjih rezultatov analize poletnega reZima ugotovimo, da je najvecja temperatura razlika
v prostoru 9°C, Ce ni prisotno prezracevanje (brez hlajenja). V votlini je ta razlika samo 2,4 °C.

Pricakovali bi vecje razlike v temperaturi v votlini, temperatura razlika v prostoru pa je pricakovana.
e Zimski rezim

Podobno analizo smo izvedli Se za zimski rezim. Spet je $lo za racunsko analizo z naravnim

prezracevanjem.
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o Prezracevanje v votlini , brez gretja prostorov:

Najnizja temperatura v prostoru je znaSala 0,4°C 2.12 ob 7h zjutraj, najvisja pa 24°C 28.2 ob 17h.
Najnizja temperatura v votlini je znasala -4,8 °C 3.12 ob 7h zjutraj, najvisja pa 32,6°C 23.2 ob 15h.

o Brez prezracevanja v votlini , brez gretja prostorov:

Najnizja temperatura v prostoru je znaSala 0,4°C 2.12 ob 7h zjutraj, najvisja pa 24°C 31.1 ob 16h.
Najnizja temperatura v votlini je znasala -4,9°C 3.12 ob 7h zjutraj, najvisja pa 32,5°C 23.2 ob 15h.

Na podlagi zgornjih rezultatov analize zimskega rezima ugotovimo, da ni razlike v temperaturi tako v
prostoru, kot v votlini, ob prisotnosti prezracevanja ali brez v kolikor prostor ni ogrevan. To so rezultati,
ki jih nismo pri¢akovali in na podlagi katerih morda lahko zaklju¢imo, da program v zimskih mesecih

ne uposteva dovolj predgrevanja zraka v votlini.

V modelih, ki sledijo je vedno predpostavljeno prezracevanje tako v prostoru, kot v votlini. Razlika je
le v geometriji modelov in v tem, da gre en krat za izracun s konstantnim prezraevanjem s 3ac/h, en

krat pa za ratunsko metodo prezracevanja.

8.3.2 Model z odprto dvojno fasado

a) Odprta dvojna fasada

Slika 39: Model z odprto dvojno fasado

V tabeli 33 je prikazan izracun dobitkov in izgub za model z odprto dvojno fasado. Pri modelu s
konstantnim prezra¢evanjem 3ac/h (v nadaljevanju prvi model) je vrednost energije za ogrevanje 43,6

kWh/(m?a), za hlajenje pa 51,8 kWh/(m?a) letno. Pri modelu, kjer je bilo prezraGevanje raunano z
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racunsko metodo (v nadaljevanju drugi model) pa je vrednost za ogrevanje bistveno vecja, in sicer 88,3
kWh/(m?a), za hlajenje pa manj3a, in sicer 46,2 kWh/(m?a) letno. Tako velika razlika v ogrevanju je
zaradi velikih prezraevalnih izgub. Drugi model ima namre¢ kar 140 kWh/(m?a) prezradevalnih izgub
letno. To je za kar 62 kWh/(m?a) letno ve¢ od prvega. Prvi model ima pa za 14 kWh/(m?a) velje
transmisijske izgube. V primerjavi z do sedaj omenjenimi modeli imata oba modela za 1,5 kWh/(m?a)
ve¢ solarnih dobitkov. Vrednost je majhna, a je procentualno kar velika glede na ostale modele. Razlog

je najbrz v tem, da je votlina spodaj in zgoraj odprta kar omogoca ve¢ dotoka socnega sevanja.

Tabela 33: Izracun letnih dobitkov in izgub za primer odprte dvojne fasade s konstantnim prezrac¢evanjem 3ac/h (levo)

in z ra¢unsko metodo prezracevanja (desno)

Cona (kWh) | (kWh/m2) Cona (kWh) | (kWh/m2)
Energija za Energija za
ogrevanje 2413 43,56 ogrevanje 4889 88,25
Energija za hlajenje 2872 51,84 Energija za hlajenje 2561 46,23
Glazing -709 -12,80 QL@ZJ,ug ] -1582 27,58
Cetlings (inf) -420 758 Ceilings (09 390 7,04
i Eloor (int) 1317 23,77
Eloor (int) -451 -8.14
Eloer Eloor (exf) -60 -1,08
(e 6 L4 it 2430 43,86
it R -1440 -25.99 Transmisijske
Transmisijske izgube izgube skupaj -2311 -41,71
skupaj -3083 55,65 I i I
External infiliration -4183 7551 vantilaton 7374 -133.10
External ventiajion -152 -2,74 External air -403 =727
Prezradevalne izgube -4335 -78,25 ?rezracevalne
Solarni dobitki 584 10,54 izgube 7777 -140.38
° - > Solarni dobitki 584 10,54
Razsvetliava 3471 62,65 Razsvetljava 3471 62,65
Oprema 2388 43,10 Oprema 2388 43,10
Uporabniki 1042 18,81 Uporabniki 1042 18,81
Notranji dobitkd Notranji dobitki
skupaj 6901 124,57 skupaj 6901 124,57
Primarna energija 389006 551 Primarna energija 353706 501

b) Odprta dvojna fasada z reSetkami za zajem in izpust zraka

Ker smo se Zeleli ¢im bolj priblizati dejanskemu stanju objekta smo v programu izdelali Se model z

reSetkami za zajem in izpust zraka.

Slika 40:Model z odprto dvojo fasado (z resetkami za zajem in izpust zraka)
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V tabeli 34 je prikazan izracun dobitkov in izgub za model z odprto dvojno fasado z reSetkami za zajem
in izpust zraka. Pri modelu s konstantnim prezra¢evanjem 3ac/h (v nadaljevanju prvi model) je vrednost
energije za ogrevanje 44,5 kWh/(m?a), za hlajenje pa 48,3 kWh/(m?a) letno. Pri modelu, kjer je bilo
prezracevanje racunano z racunsko metodo (v nadaljevanju drugi model) pa je vrednost tako za
ogrevanje kot hlajenje vegja, in sicer 51 kWh/(m?a) pri ogrevanju in 53,2 kWh/(m?a) letno pri hlajenju.
Ponovno so nekoliko vedje prezraevalne izgube pri drugem modelu (91,4 kWh/(m?a) v primerjavi z
77,2 kWh/(m?a) letno), transmisijske pa so spet vi§je pri prvem (57,9 kWh/(m?a) v primerjavi z 44,1
kWh/(m?a) letno). Solarni dobitki so nekoliko manjsi v primerjavi z modelom A-model z odprto dvojno
fasado (brez reSetk) zaradi reSetk (9,2 kWh/(m?a) v primerjavi z 10,5 kWh/(m?a)). Primerjava obeh
modelov (z reSetkami in brez) pa pokaze, da pri izraCunu rabe energije z metodo konstantnega
prezracevanja s 3 ac/h bistvenih razlik v vrednostih ni. Te se pojavijo pri modelih z racunsko metodo
prezracevanja. Predvsem izstopa vrednost energije za ogrevanje, ki je pri modelu brez resetk za kar 37

kWh/(m?a) vedja na letnem nivoju.

Tabela 34: Izracun letnih dobitkov in izgub za primer odprte dvojne fasade z resetkami s konstantnim prezracevanjem

3ac/h (levo) in racunsko metodo prezracevanja (desno)

Cona (kWh) | (kWh/m2) Cona (kWh) | (kWh/m2)

Energija za ogrevanje 2468 44,55 Energija za ogrevanje 2825 50,99
Energija za hlajenje 2678 48,34 Energija za hlajenje 2948 53,21
Glazing 737 13,30 Glazing -1320 -23.83
Cetlings (inf) =700 112,64 Ceilings (int) 397 7.17
Eloor () .
Eloor Floor (ext) -64 -1,16

() 62 L2 iti 2130 38,45
Partitions, 1456 2628 Pamigions, ) —
Transmisiiske izesub Transmisijske izgube

Jske izgube Kkupaj 2443 44,10

skupaj -3205 57,85 SKupaj - >
Bxternal tfilization ‘41134; ‘724;23 ventilation 4568 -82.45
Caloal westlalon ) = External air 493 8.90
PrezraCevalue izgube ~4280 ~77,26 Prezracevalne izgube 5061 91,35
Solarni dobitki 508 9,17 Solarni dobitki 508 917
Razsvetljava 3471 62.65 Razsvetljava 3471 62,65
Oprema 2388 43,10 Oprema 2388 43,10
Uporabniki 1042 18.81 Uporabniki 1042 18,81
Notranji dobitki Notranji dobitki
skupaj 6901 124,57 skupaj 6901 124,57
Primarna energija 389006 551 Primarna energija 335350 475
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8.3.3 Model s klasi¢no enojno fasado
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Slika 41:Model z enojno fasado

V primeru modela, kjer imamo samo notranji fasadni ovoj, so rezultati precej drugacni (tabela 35). Pri
modelu s konstantnim prezracevanjem 3ac/h (v nadaljevanju prvi model) je vrednost energije za
ogrevanje 20,7 kWh/(m?a), za hlajenje pa kar 94,6 kWh/(m?a) letno (zaradi samo ene zasteklitve in vegje
transmisije zasteklitve, je letna potreba po hlajenju prostora vecja, posledi¢no pa je ve¢ solarnih dobitkov
in potreba po ogrevanju bistveno manjsa). Pri modelu, kjer je bilo prezra¢evanje ra¢unano z ra¢unsko
metodo (v nadaljevanju drugi model) pa je vrednost energije za ogrevanje bistveno vecja, in sicer 77,8
kWh/(m?a) (zaradi zelo velikih prezradevalnih izgub), za hlajenje pa 65,05 kWh/(m?a). Razlog za tako
veliko razliko v energiji za ogrevanje gre spet iskati v bistveno ve¢jih prezraevalnih izgubah drugega
modela (kar 158,3 kWh/(m?a) v primerjavi z 95,5 kWh/(m?a) prvega modela). Transmisijske so visje
pri drugem modelu (23,8 kWh/(m?a)), pri prvem modelu so zanemarljive, kar je presenetljivo. Solarni

dobitki so seveda najveéji v primerjavi z vsemi modeli (kar 27,3 kWh/(m?a)).

Tabela 35: Izracun dobitkov in izgub za primer modela z enojno fasado s konstantnim prezracevanjem 3ac/h (levo) in

ratunsko metodo prezracevanja (desno)

Cona (kWh) [ (kWh/m2) Cona (kWh) [ (kWh/m2)
Energija za Energija za
ogrevanje 1149 20,74 ogrevanje 4311 77,82
Energija za hlajenje 5239 94,57 Energija za hlajenje 3604 65,05
Glazing 1725 31,14 Glazg -894 -16.14
Ceilings (ind) 25,7 0,46 Ceilings (inf) 778 14,04
i Tloor (iat) 115 2,08
Eloor (inf) -3780 -68,23
Floor (ext) -68 -1.23
Elaor (exf) -84 -1,52 .
o Parfitions, -1253 22,62
Partitions, 2034 36,71 SO
Transmisijske izgube Transmisijske izgube
; skupaj -1322 23,86
skupaj -79.3 -1,43
External infiliration -4836 -87,29 l&t&m@i\_ ti] ]_uajaml 8405 5171
External ventilation -456 -8,23 External ventilation 364 637
PrezraCevalue izgube | 3292 95,52 Prezrafevalne izgube | -8769 -158.20
Solarni dobitli 1511 27,27 Solarni dobitki 1511 27,27
Razsvetljava 347 62,65 Razsvethava 3471 62.65
Oprema 2388 43,10 Oprema 2388 43,10
Uporabniki 1042 18,81 Uporabniki 1042 18,81
Notranji dobitki Notranji dobitki
skupaj 6901 124,57 skupaj 6901 124,57

Primarna energija 335350 475 Primarna energija 352294 499
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8.4 Analiza toplotnega okolja

Toplotno okolje ocenjujemo s pomocjo Fangerjevega indeksa pricakovane presoje toplotnega obcutja

PMV (predicted mean vote). Indeks podaja pricakovano povprecno oceno toplotnega okolja vecjega

Stevila ljudi s pomocjo 7-stopenjske lestvice [29].

prijetno prijetno
mrzlo hladno hladno neviralno toplo toplo vrole
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Slika 42: 7-stopenjska lestvica Fangerjevega modela toplotnega okolja

Pri izraCunu se uposteva:

e Aktivnost [met]

e Oblecenost [clo]

e Temperaturo zraka [°C]

e Sevalno temperaturo [°C]
e Hitrost zraka [m/s]

e VlaZnost zraka [Pa] [29]

Ce pogledamo v Pravilnik o prezratevanju in klimatizaciji stavb (Ur. 1. RS, §t. 42/02, 105/02, 110/02 —
ZGO-1 in 61/17 — GZ) ta v drugem poglavju z naslovom Toplotno okolje, v 11. ¢lenu navaja, da mora
biti toplotno okolje tako, da je indeks PMV v mejah -0,7 <PMV<0,7. V prilogi 1 tega pravilnika, pa je
pod naslovom Parametri nacrtovanja opisano, da mora biti v posami¢nih pisarnah oz. pisarnah za vec

ljudi ob¢utena temperatura poleti 24,5°C + 2,5°C, pozimi pa 22°C + 3°C.
Sledijo predstavljene rednosti PMV za naslednje 4 modele:

Tabela 36: Zaprta dvojna fasada, konstantno prezracevanje s 3 ac/h v votlini in prostorih

Air Temperature (°C) [ 1764 17,74 1895 21356 2282 2384 2511 2496 23056 2128 1862 1757

Radiant Temperature (°C) | 16,32 16,72 1848 2128 2335 2464 2651 2633 2370 2144 1783 16,17
Operative Temperature (°C) | 1698 17,23 1871 2131 2308 2424 2581 2564 2337 2136 1823 1687
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) | -1,20 -085 385 945 1400 1661 2036 1890 1486 965 400 -0,03
Relative Humidity (%) | 2626 27,90 2899 3585 4245 4664 4865 4646 4845 4139 3756 3273

Discomfort hrs (all clothing) (hrs) | 174,50 12250 77,00 2800 000 000 700 1150 050 20,00 8950 16450
FangerPMV ()| -163 -15 -120 -167 -107 -063 -007 -014 092 -047 -127 -162


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2002-01-2013
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2002-01-5224
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2002-01-5387
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2017-01-2914
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Tabela 37: Zaprta dvojna fasada, brez konstantnega prezracevanja s 3 ac/h v votlini

Air Temperature (°C) | 17,64 17,76 1896 21,37 2284 2387 2513 2499 2308 2132 1863 1757

Radiant Temperature (°C) | 16,32 16,75 1850 2132 2341 2470 2658 2640 2376 2152 1785 16,18
Operative Temperature (°C) | 1698 1725 1873 2135 2312 2429 2586 2570 2342 2142 1824 1687
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) | -120 -085 385 945 1400 1661 2036 1890 1486 965 400 -003
Relative Humidity (%) | 26,26 27,88 28,96 3572 4240 4656 4858 4632 4836 4125 3753 3272
Discomfort hrs (all clothing) (hrs) | 174,50 12250 7650 2750 000 000 700 1400 050 1900 8900 16450
FangerPMV ()| -163 -156 -119 -166 -106 -062 -005 -012 -091 -046 -127 -1862

V zgornjih dveh tabelah so prikazani rezultati elementov ugodja (comfort) po mesecih, kot jih podaja
program DesignBuilder. V obeh tabelah gre za konstanto prezracevanje s 3 ac/h, le da ima tabela 36
prezracevanje tudi v votlini, tabela 37 pa ne. Rezultati so nekoliko presenetljivi, saj bi pricakovali visje
vrednosti v poletnih mesecih. Ce ju primerjamo vidimo, da prakti¢no ni razlik. Po pravilniku o
prezracevanju in klimatizaciji v stavbah toplotno okolje zadostuje kriteriju v mesecih junij, julij in
avgust. Tako nizkim vrednostim botruje hlajenje, ki vzdrzuje relativno nizke temperature, a povecuje
rabo energije za hlajenju. Ko smo analizirali primer istega modela brez prisotnosti hlajenja v istih

mesecih, so bile vrednosti zelo visoke, okrog 3. Relativna vlaga se giba od 26% pozimi, do 49% poleti.

V spodnjih dveh tabelah so ponovno prikazani rezultati elementov ugodja (comfort) po mesecih. Tokrat
gre v obeh tabelah za prezrac¢evanje z rac¢unsko metodo, le da ima tabela 38 prezracevanje tudi v votlini,
tabela 39 pa ne. Rezultati imajo ponovno precej nizke vrednosti v poletnih mesecih. Ponovno ugotovimo
da med njima ni bistvenih razlik. Po pravilniku o prezracevanju in klimatizaciji v stavbah toplotno
okolje zadostuje kriteriju v mesecih junij, julij, avgust, september in oktober, kar je vec kot v primerih
s konstantnim prezracevanjem s 3ac/h. Relativna vlaga se giba od 35% pozimi, do 46% poleti in je bolj

enakomerna kot pri metodi s konstantnim prezra¢evanjem s 3 ac/h.

Tabela 38: Zaprta dvojna fasada, prezracevanje z rac¢unsko metodo v votlini in prostorih

Air Temperature (°C) | 1857 18,99 2059 2251 2367 2460 2559 2547 2391 2235 20,04 1848

Radiant Temperature (°C) | 17,69 1833 20,34 2259 2421 2534 2686 2668 2454 2260 1956 1758
Operative Temperature (°C) | 18,13 18,66 2047 2255 2394 2497 2623 2608 2422 2247 1980 1803
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) | -1,20 -085 385 945 1400 1661 2036 1890 1486 965 400 -0,03
Relative Humidity (%) | 3594 3532 3537 3999 4399 4589 4548 4470 4723 4458 4494 4182

Discomfort hrs (all clothing) (hrs) [ 100,50 72,00 26,00 400 000 000 000 000 000 300 3350 97,00
FangerPMV () | -1,30 -117 073 -123 -076 -038 006 000 -063 -017 -083 -129

Tabela 39: Zaprta dvojna fasada, brez prezracevanja z racunsko metodo v votlini

Air Temperature (°C) | 18,61 19,02 2055 2253 2376 2476 2576 2577 2408 2239 1998 1854

Radiant Temperature (°C) [ 17,89 1850 2041 2271 2438 2553 2711 27,01 2473 2274 1964 17,79
Operative Temperature (°C) | 18,25 18,76 2048 2262 2407 2515 2643 2639 2440 2257 1981 1817
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) [ -1,20 -085 385 945 1400 1661 2036 1890 1486 965 400 -0,03
Relative Humidity (%) [ 35,08 3531 3639 4189 4491 4582 4471 4409 4685 46,01 4489 40,61

Discomfort hrs (all clothing) (hrs) | 9400 67,00 2500 800 900 850 950 30,00 1450 350 3200 90,00
FangerPMV ()| -128 -115 -072 -119 -07 -032 013 011 -057 -013 -083 -127

Pri modelih z odprto dvojno fasado so bile vrednosti PMV indeksa zelo podobne vrednostim za primer
zaprte dvojne fasade, zato jih nisem dodal v nalogo. Poglejmo si Se najvisje vrednosti, ki se pojavijo pri

modelu z enojnim fasadnim ovojem. Zaradi vecjih solarnih dobitkov so vrednosti v poletnih mesecih
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vi§je (1,14 pri konstantnem prezracevanju 3ac/h-tabela 40). Tabela 41, ki pa predstavlja racunski model

prezracevanja ima ponovno nizje vrednosti poleti. So pa zato visje zimske vrednosti (-1,67 januarja).

Tabela 40: Enojna fasada, konstantno prezracevanje 3 ac/h

Air Temperature (°C) [ 18,67 19,45 21,35 2385 2521 26,58 27,59 27,56 2524 23,32 20,06 18,40

Radiant Temperature (*C) [ 18,50 19,82 2241 25,66 2765 29,29 31,15 30,98 27,55 2513 20,23 18,05
Operative Temperature (*C) [ 18,58 19,64 2188 2476 26,43 27.94 2937 2927 26,40 2422 2014 18,22
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) | -1,20 -0.85 385 9.45 14,00 16,61 20,36 18,90 14,86 9,65 4,00 -0,03

Relative Humidity (%) [ 24,79 2545 25,18 3081 36,75 39,60 42,26 40,16 42,42 36,26 34,45 31,01
Discomfort hrs (all clothing) (hrs) | 89,00 54,00 10,50 16,00 33,00 60,50 158,50 132,00 42,00 30,50 27,50 88,00
FangerPMV ()| -126 -1,00 -0.45 -0.54 0,04 0.61 1,14 1,09 0,08 021 -0,82 -1,31

Tabela 41: Enojna fasada, racunski model prezracevanja

Air Temperature (*C) | 17,15 17.28 18,90 21,71 2337 24 65 2587 2557 2361 21,46 18,46 17,18
Radiant Temperature (*°C) | 16,60 17,27 19,57 2281 2494 26,41 2821 27,87 25,08 2261 18,52 16,48
Operative Temperature (°C) | 16,87 17,28 19.24 2226 2416 2553 27,04 26,72 2434 22,04 18,49 16,83

Qutside Dry-Bulb Temperature (*C) | -1,20 -0.85 385 9,45 14,00 16,61 2036 18,90 14,86 9,65 4,00 -0,03
Relative Humidity (%) | 25,69 27,50 28,07 34,67 41,81 4453 4592 44 44 46,74 40,82 36,91 3224
Discomfort hrs (all clothing) (hrs) | 175,50 110,50 53,50 12,50 5,00 5,00 4450 62,00 6,50 7,50 74,50 167,00
FangerPMV ()| -167 -157 -1,09 -137 -0.71 -0.21 034 022 -0.61 -032 -122 -1,65

Glede na to, da smo pri izracun rabe energije za ogrevanje dobili nepricakovane rezultate, smo se pri
analizi toplotnega udobja osredotocili na poletni rezim (junij, julij, avgust). Rezultati kazejo, da so bolj
udobne razmere dosezene v primerih modelov z dvojno fasado (tako zaprta kot odprta). V modelih z
enojnim fasadnim ovojem nismo dosegli udobja v poletnih mesecih zaradi previsokih vrednosti
obcutene temperature. V juliju so namre¢ vrednosti visje od 27 °C. PMV vrednosti so bile presezene

samo pri modelu z enojno fasado in konstantnim prezra¢evanjem 3 ac/h v mesecu juliju (1,14).

8.5 Primerjava modelov med seboj in z zakonodajo

8.5.1 Primerjava med modeli

Ce med seboj primerjamo vse modele, kjer je bil izra¢un rabe energije izveden s privzetim konstantnim
prezracevanjem 3 ac/h ugotovimo, da ni bistvenih razlik v letnih vrednostih rabe energije za ogrevanje
in hlajenje med modeli z zaprto fasado (hlajenje 48,5 kWh/(m?a), ogrevanje 44,3 kWh/(m?a)), odpro
fasado (hlajenje 51,8 kWh/(m?a), ogrevanje 43,6 kWh/(m?a)) in odprto fasado z reSetkami (hlajenje 48,3
kWh/(m?a) in ogrevanje 44,6 kWh/(m?a)). Razlika se pojavi samo pri zadnjem modelu s klasi¢no enojno
fasado. To je smiselno, saj ima zaradi enojnega fasadnega sistema bistveno ve¢ solarnih dobitkov in s
tem vecjo potrebo po hlajenju (94,6 kWh/(m?a)). Potreba po ogrevanju je pa ravno zaradi solarnih
dobitkov manjsa (20,7 kWh/(m?a)). Vendar bi kljub vsemu rekel, da te vrednosti preveé¢ odstopajo v eno
oz. drugo stran. Najmanj energije za hlajenje porabi torej model z odprto fasado z reSetkami 48,3

kWh/(m?a), za ogrevanje pa model z odprto fasado 43,6 kWh/(m?a).

Ce med seboj primerjamo vse modele, kjer je bil izracun rabe energije izveden z raCunskim modelom

prezracevanja pa vidimo, da prihaja do odstopanj letnih vrednostih rabe energije za ogrevanje in hlajenje



76  Alijagi¢, 1. 2018. Uc¢inkovitost dvojne fasade z vidika kakovosti notranjega okolja in rabe energije: primer SOP Krsko.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Stavbarstvo.

med modeli z zaprto fasado (hlajenje 62 kWh/(m?a), ogrevanje 26,8 kWh/(m?a)), odpro fasado (hlajenje
46,2 kWh/(m?a), ogrevanje 88,3 kWh/(m?a)) in odprto fasado z reSetkami (hlajenje 53 kWh/(m?a) in
ogrevanje 51 kWh/(m?a)). Model z enojno fasado ima pa vrednosti 77,8 kWh/(m?a) za ogrevanje in 65,1
kWh/(m?a) za hlajenje. Najmanj energije za hlajenje porabi torej model z odprto fasado 46,2 kWh/(m?a),
za ogrevanje pa model z zaprto fasado s prezratevanjem v votlini, in sicer 26,8 kWh/(m?a), kar je bilo

nepri¢akovano.
Spomnimo, da je bilo pri vseh modelih prezra¢evanje prisotno tako v votlini kot v prostorih.

NajmanjSa skupna primarna energija se pojavi pri modelu z zaprto fasado in racunsko metodo

prezralevanja (prezratevanje tako v votlini, kot v prostorih), in sicer 456 kWh/(m?a).

Na podlagi zgornjih ugotovitev sem mnenja, da je bolj kot sama geometrija programskemu orodju
DesignBuilder, pomembna nastavitev vhodnih podatkov. V naSem primeru je na rezultate vplivala
predvsem nastavitev prezracevanja. Do odstopanj je prihajalo pri izracunih z racunsko metodo

prezracevanja.

8.5.2 Toplotne prehodnosti

Izratun gradbene fizike konstrukcijskih sklopov obravnavanega objekta je pokazal, da vrednosti
toplotnih prehodnosti zunanje stene in strehe presegajo vrednosti iz tehni¢ne smernice TSG-1-004:2010.
Toplotne prehodnosti so namrec:

e Zunanja stena oz. stena proti neogrevanemu prostoru: 0,623 W/(m*K) > 0,28 W/(m’K)

e Streha oz. strop proti neogrevanem prostoru: 0,286 W/(m?K) > 0,2 W/(m’K)
Toplotna prehodnost tal na terenu je znotraj dovoljenih vrednosti:

e Tla proti zemljini oz. tla na terenu: 0,219 W/(m?K) < 0,35 W/(m?K)
8.5.3 Osvetljenost

Meritve osvetljenosti so pokazale, da povpretna vrednost KDS-a (1,54%) v prostoru ne ustreza
nobenemu standard oz. minimalnim priporo¢ilom. Glede na vrednosti iz standarda SIST EN 12464-
1:2011 za obmo¢je uradov in pisarn smo ugotovili, da zadostni osvetljenost v Ix-ih v jasnem vremenu
zadosca 60 % prostora. Od izbranih 80 referencnih tock je bila namre¢ vrednost visja od 500 Ix v 48-ih
tockah, v 32 pa je bila ta vrednost nizja. Najvi§ja vrednost je bila 2720 Ix, najnizja pa 120 1x. Ob oknu
se torej pojavi tudi bleSCanje, saj so vrednosti nad 2000 1x. Glede na to, da gre za juzno orientiran prostor,
ki ima relativno veliko transparentnih povrsin, smo pricakovali vi§je vrednosti. Razlog gre iskati v zelo
nizki transmitivnosti umazanih oken (zaradi neobratovanja stavbe), pribitih deskah tik pod stropom in
rastjem pred zunanjo fasado. Ostali razlogi so pomanjkljiva zasnova transparentnega dela ovoja. Ob

ureditvi zgoraj nastetih pomanjkljivosti bi bile vrednosti najbrz visje.
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8.5.4 Hitrost gibanja zraka

Meritve hitrosti zraka v votlini (14.6.2017 okrog 16h, povprec¢na zunanja temperatura je znasala 21,6
°C) so pokazale, da je v najboljSem primeru (son¢no vreme, odprte lopute) najvecja hitrost gibanja zraka
0,23 m/s na juzni fasadi, v drugi etazi. Povpre¢na hitrost za celotno juzno fasado je Se nekoliko manjsa,
in sicer 0,18 m/s. Za hitrost zraka v dvojnih fasadah ni priporocil, vendar e to vrednost primerjamo z
objekti dobre prakse, kjer so povprecne hitrosti 2-3 m/s ugotovimo, da so pri nas hitrosti ve¢ kot 10-krat
manjSe. Zaradi tako majhne hitrosti gibanja zraka prihaja do pregrevanja v votlini in v samih prostorih.
Najvisja temperatura zraka v votlini je namre¢ znasala 37,8°C na zahodni fasadi pri odprtih loputah.
Vrednosti hitrosti zraka so $e nekoliko nizje v primeru obla¢nega vremena, kar je smiselno. Gibajo se

okrog 0,10 m/s, torej v povprecju skoraj dva krat manj kot v primeru son¢nega vremena.

8.5.5 Hrup, temperatura in vlaga

Okoljska mejna raven zunanjega hrupa za 3. obmocje varstva pred hrupom, kamor spada nas objekt, je
po Pravilniku o zvocni zas€iti stavb 60 dB, mejne vrednosti hrupa v notranjih prostorih pa so za
stanovanja in u€ilnice oz. predavalnice 35 dB. Pri nas je bila prva izmerjena vrednost 50 dB, druga pa

30 dB (obe izmerjeni 21.3.2017 ob 14:00), kar je znotraj priporocil.

PovpreCna temperatura zraka v prostoru je znasala 14,2°C (datum meritve: 21.3.2017, zunanja
temperatura je bila 18,5 °C). Povprec¢ne vrednosti temperatur obodnih povrsin so bile sledece: strop-8,1

°C, tla-4,9 °C, S stena-7,7 °C, V stena-10,5 °C.

V prostoru smo izmerili relativno vlaznost zraka, ki znasa 62 %. Pravilnik o prezra¢evanju in
klimatizaciji stavb predvideva dopustne relativne vlaznosti med 30 % in 70 % pri temperaturi prostora

med 20 in 26 °C, kar je znotraj priporocil.

Zavedati pa se je tudi potrebno, da je bil prostor v Casu meritev neogrevan oz. na splo$no v neobratovalni

fazi.
8.5.6 Energija za ogrevanje, hlajenje, primarna energija
Kot je bilo re¢eno Ze v poglavju 3 Teoreti¢ne osnove in zakonodaja mora veljati sledece:

e Potrebna toplota za ogrevanje Q(NH) stavbe, preracunana na enoto kondicionirane prostornine
V(e) za nestanovanjske stavbe, ne presega Q(NH)/V(e) < 0,32 (45 + 60 f(0) - 4,4 T(L))
kWh/(m3a). Dobimo torej Q(INH)/V(e) < 4,43 kWh/(m?a). Ce primerjamo z nasimi modeli so
pri vseh vrednosti potrebne toplote za ogrevanje bistveno vedje. Se najbolj se dovoljeni

vrednosti pribliza modela z enojno fasado s konstantno metodo prezrac¢evanja s 3ac/h, kjer je ta
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vrednost 6,91 kWh/(m?a), pri modelih z dvojno fasado pa model zaprte dvojne fasade z radunsko
metodo prezracevanja (prezracevanje tako v prostorih, kot v votlini), kjer je bila vrednost 8,95
kWh/(m?a) letno.

e Dovoljen letni potreben hlad za hlajenje Q(NC) stavbe, preraCunan na enoto hlajene povrsine
stavbe A(u), ne presega Q(NC)/A(u) < 50 kWh/(m?a). Te vrednosti nista presegla oba modela z
zaprto dvojno fasado s konstantno metodo prezracevanja s 3 ac/h (tako s prezracevanjem, kot
brez prezracevanja v votlini), model z odprto dvojno fasado z rac¢unsko metodo prezracevanja
tako v prostorih kot v votlini ter model odprte dvojne fasade z reSetkami s konstantnim
prezracevanjem 3ac/h tako v prostorih, kot v votlini. Treba pa je dodati, da to vrednost Pures
podaja za stanovanjske stavbe, kamor na$ objekt ne spada. Za nestanovanjske oz. poslovne
stavbe ta vrednost ni predpisana.

e Letna primarna energija za delovanje sistemov v stavbi Q(p), preraCunana na enoto ogrevane
povrsine stavbe A(u), ne presega Q(p)/A(u) =200 +1,1 (60 £(0) - 4,4 T(L)) kWh/(m?a). Dobimo
torej Q(p)/A(u) =165,72 kWh/(m?a). Ce vrednost ponovno primerjamo z modeli ugotovimo, da
vsi krepko presegajo dovoljeno vrednost. Ce pa upostevamo dejstvo, da je v Akcijskem naértu
za skoraj nic-energijske stavbe za obdobje do leta 2020 (AN sNES) predvidena najvecja
dovoljena vrednost za primarno energijo 65 kWh/(m?a) za rekonstrukcijo nestanovanjskih stavb

in 55 kWh/(m?a) za novogradnje, vidimo, da smo zelo dale¢ od pri¢akovane vrednosti.

V enacbah smo upostevali, da je f(0) oz. faktor oblike, razmerje med povrsino toplotnega ovoja stavbe
in neto ogrevano prostornino stavbe (f(0) = A/V(e)), in torej znasa 0,28 (tocno vrednost faktorja oblike
je zelo tezko dolociti, ker ne vemo natan¢no kateri prostori v objektu so bili ogrevani, zato bi moral biti
volumen v izra¢unu nekoliko manj$i od dejanskega volumna stavbe in faktor oblike nekoliko vecji; je
pa zaradi enostavne oblike stavbe ta faktor tudi v resnici precej majhen), T(L) pa je povprecna letna

temperatura zunanjega zraka, ki znasa v Ljubljani 10,9 °C [30].

8.6 Ukrepi

Kot ze ni¢kolikokrat omenjeno, dvojna fasada objekta SOP Krsko ne deluje pravilno. Ce bi povzeli vse
ugotovitve do katerih smo prisli v tej nalogi, bi za u€inkovitej$e delovanje dvojne fasade objekta SOP

Krsko izvedli naslednje ukrepe:

e namestitev ventilatorjev in s tem mehansko prezra¢evanje dvojne fasade,

e prenova samih loput, razmisliti o mehanskem odpiranju, zapiranju loput,

e zaSCitni premaz za kaljeno steklo,

e zaradi neenakomerne porazdelitve temperatur po smereh neba dvojne fasade, bi bilo treba v

zimskih mesecih topel segret zrak iz J in Z fasade odvesti na V in S stran fasade,
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tesnila v Spranjah med stiki zunanjega kaljenega stekla dvojne fasade,

e odstranitev oz. premestitev zunanjih enot klimatskih naprav,

e postavitev sencil v sredino ventilacijske cone, dobra izbira so Zaluzije saj lahko spreminjamo
kote letvic in s tem omogocamo boljsi pretok zraka,

e glede na viSino objekta manjsa Sirina ventilacijskega kanala, najbolje pa oboje, vecja viSina
fasade in manjSa Sirina same votline v kolikor zelimo objekt ohlajati s pomocjo naravnega
prezracevanja,

e enojna zasteklitev zunanje fasade z dobro transmitivnostjo, dobro absorptivna dvojna
zasteklitev na notranjo fasado,

e zagotavljati je treba Cistost predvsem zunanjega ovoja dvojne fasade za dosego dobre
transmitivnosti,

e odstranitev ovir in elementov znotraj prezracevalnega kanala,

e vecje odprtine za zajem in izpust zraka, saj le-te povzrocijo boljsi pretok,

e optimalna je juzna orientacija dvojne fasade.

Seveda bi boljSo energijsko ucinkovitost objekta dosegli tudi z zamenjavo samih oken in fasade z
boljsimi izolacijskimi lastnostmi, vendar so to ukrepi, ki niso direktno povezani s samim nac¢inom
delovanja dvojne fasade, zato to ni bil predmet moje naloge. Z upostevanjem zgornjih ukrepov bi

zagotovo dosegli energijsko bolj uc¢inkovito ter uporabnikom bolj prijazno okolje.
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9 ZAKLJUCKI IN UGOTOVITVE

IzraCun gradbene fizike konstrukcijskih sklopov je pokazal, da tako zunanja stena kot streha ne
izpolnjujeta predpisanih vrednosti toplotnih prehodnosti po sedanjih predpisih. Je pa treba upostevati
dejstvo, da je bil objekt projektiran pred ve¢ kot tridesetimi leti in so bili takratni predpisi seveda

drugacni. Tla na terenu so zadostila kriteriju.

Dokazali smo hipotezo o slabi kvaliteti osvetljenosti v prostoru. Z meritvami smo namre¢ dokazali, da
tako KDS, kot sama osvetljenost v Ix-ih ne ustrezata priporo¢ilom. Dokazali smo tudi, da je hitrost
gibanja zraka v prezracevalni votlini prenizka (maksimalna izmerjena hitrost je znaSala 0,23 m/s, morala
bi pa biti okrog 2-3 m/s), kar povzroca pregrevanje v njej in samih prostorih. Meritve vlage in hrupa so

pokazale dovoljene vrednosti.

Dokazali smo nepravilno zasnovo same fasade (premajhna viSina, prevelika Sirina votline, Spranje v
zunanjem ovoju, nepravilna postavitev sencil, slaba transmitivnost zunanje zasteklitve) in neprimerno
vzdrzevanje le-te (poSkodovane lopute za zajem in izpust zraka, nepravilna konstrukcija le-teh,

nepravilna postavitev klimatskih naprav, umazana okna-zaradi neobratovanja objekta).

Potrdili smo tudi hipotezo, da bo izratun s programskim orodjem DesignBuilder pokazal, da dvojna
fasada zniza rabo energije za hlajenje poleti (v kolikor je prisotno prezracevanje v votlini), ovrgli pa
tisto, da dvojna fasada prav tako znizuje rabo energije pozimi (v kolikor v votlini ni prezra¢evanja in se
zrak v njej predgreje). Program slednjega namre¢ ni dokazal, kar je bilo presenetljivo. Kot je bilo ze
opisano je ena od moznih razlag zakaj do tega pride dejstvo, da se v primeru
prezracevanja pretvorjena son¢na energija v toploto iz prostora med steklom in steno dovaja v prostor
in pomaga pri ogrevanju, ker je zrak topel, medtem ko v primeru neprezrac¢evanja le te (dodatne) toplote
ni oz. se ne more dovajati v prostor. V ozadje samega izraCuna programskega orodja DesigBuilder
nismo hodili, zato natan¢nega odgovora na to vprasanje ne poznamo, lahko pa predpostavimo da gre za

doloc¢ene omejitve programa.

V vedji meri smo potrdili tudi hipotezo glede potrebne letne toplota za ogrevanje Q(NH), letnega hladu
za hlajenje Q(NC) in letne primarne energije za delovanje sistemov v stavbi Q(p). Vsi modeli namre¢
presegajo letno potrebno toploto za ogrevanje (zaradi velikih transmisijskih izgub, ki so posledica
slabega fasadnega ovoja), nekaj modelov zado$¢a letni potrebi po hladu za hlajenje (oba modela z zaprto
dvojno fasado-en s konstantnim prezracevanjem s 3ac/h v votlini in drugi brez prezracevanja v votlini),
model z odprto dvojno fasado z racunsko metodo prezracevanja tako v prostorih kot v votlini ter model
odprte dvojne fasade z reSetkami s konstantnim prezracevanjem 3ac/h tako v prostorih kot v votlini),

prav tako pa vsi presegajo vrednosti primarne energije.
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Pri analizi toplotnega udobja smo se, kot Ze re¢eno, osredotocili na poletni rezim (junij, julij, avgust),
saj smo pri izracun rabe energije za ogrevanje dobili nepri¢akovane rezultate. Rezultati so pokazali, da
so bolj udobne razmere dosezene v primerih modelov z dvojno fasado (tako zaprta kot odprta), v
primerjavi z enojnim fasadnim ovojem. V modelih z enojnim ovojem namre¢ nismo dosegli udobja v
poletnih mesecih zaradi previsokih vrednosti obutene temperature. Pri dvojnih fasadah pa so bile tako
vrednosti PMV kot obCutene temperature znotraj dovoljenih. Kljub vsemu pa moramo dodati, da so bile
vrednosti PMV nekoliko nizke in nepri¢akovane in so v doloCenih primerih precej odstopale od

povprecja.

In kar je na koncu najbolj pomembno, vpraSanje ali je programsko orodje DesignBuilder smiselno za
analizo objektov z dvojno fasado. Dejstvo je, da orodje nima zmoznosti izraCunavanja energijske
ucinkovitosti med dinami¢nimi spremembami v votlini, ko simulacije te¢ejo. Z drugimi besedami, ¢as
ne more biti spremenljivka za simulacije. Posledicno je treba vse nastavitve in spremembe v votlini
prilagoditi ro¢no. Tako pridemo do lo¢enih rezultatov simulacij in proces zbiranja in analize podatkov
je zelo dolgotrajen. Zato je priporocljivo, da se ta programska oprema ne uporablja za dinamic¢no analizo
ucinkovitosti dvojnih fasad. Prav tako program ne podaja dejanskih hitrosti gibanja zraka znotraj votline

tako kot nekateri programi za dinamiko fuidov, npr. Ansys.

Moramo pa dodati, da program racuna povecanje temperature v regi med steklom in steno in daje v
poletnem scenariju smiselne vrednosti, desar npr. program URSA ne omogoca. Se najbolj se je
dejanskemu stanju priblizala racunska metoda doloCanja prezraCevanja, vendar nam je ta dala

nepricakovane vrednosti v primeru ogrevanja v zimskem scenariju.

Ker dejanski objekt ze nekaj let ne obratuje, nismo uspeli dobiti konkretnih podatkov o njegovi rabi
energije in zato vrednosti ne moremo primerjati z vrednostmi iz analize. Lahko pa na podlagi informacij,
ki smo jih o objektu dobili, zagotovo trdimo, da je prislo v njem do pregrevanja poleti in velike izgube

toplote pozimi, ter v povezavi s tem do ogromne rabe energije tako za hlajenje kot za ogrevanje.
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