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lzvlec¢ek

Mansardna stanovanja se zaradi svoje specifi¢ne lege in oblike v veCstanovanjskih stavbah razlikujejo
od klasi¢nih stanovanj. Njihovi prostori so osvetljeni z dnevno svetlobo, ki prehaja v notranjost tudi
skozi stresna okna, katerih povrsina vpliva tako na dnevno osvetljevanje prostorov kot tudi na energijsko
bilanco stavbe. V nalogi smo dolocili minimalne povrSine transparentnih delov stavbnega ovoja v
izbranem mansardnem stanovanju, ki zadostujejo zakonskim in s standardom FprEN 17037
priporo¢enim vrednostim za osvetljevanje stavb z dnevno svetlobo na treh razlicnih lokacijah. Analizo
dnevnega osvetljevanja smo izdelali s programskim orodjem Velux Daylight Visualizer 3. Povpre¢no
razmerje med povr$ino oken in tlorisom stanovanja (angl. WFR) je v Ljubljani in Madridu znasalo
28 % ter v Londonu 30 %, kar je ve¢ od zakonskih zahtev glede na Pravilnik o minimalnih tehni¢nih
zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj, kjer minimalni WFR za bivalne prostore znaSa
20 %. V naslednjem koraku smo s simulacijskim programom EnergyPlus izrac¢unali energijsko bilanco
stanovanja ter dolocili razmerje med energijsko bilanco okna in potrebno energijo za ogrevanje ali
hlajenje ob upostevanju senéenja/nesencenja oken. S tem smo ovrednotili vpliv sonénega sevanja na
energijsko bilanco stanovanja pri specifi¢ni povrsini transparentnega dela stavbnega ovoja. Energijska
bilanca okna je definirana kot sestevek solarnih pritokov in toplotnega toka skozi okno in je na vseh treh
lokacijah v juniju predstavljala med 75 in 90 % potrebne energije za hlajenje. Ob upoStevanju sencenja
se je maksimalna potrebna energija zmanjSala med 62 in 77 %, kar kaZe na velik vpliv sencil. Vpliv
energijske bilance oken na potrebno energijo za ogrevanje je bil v Londonu in Ljubljani v ¢asu ogrevanja
ve€inoma negativen. Pozitiven vpliv je bil viden le v spomladanskih in jesenskih mesecih, ko je mo¢
soncnega sevanja vecja in so zunanje temperature visje. V zadnjem delu naloge smo izvedli primerjavo
mansardnega stanovanja z ekvivalentnim stanovanjem z ravno streho. Mansardno stanovanje se z vidika
energijske bilance na vseh treh lokacijah v primerjavi z referenénim izkaze za boljSega, kar je Se posebej
razvidno pri uporabi senCil. Prednost mansardnega stanovanja je vidna tako pri ekvivalentni
osvetljenosti prostorov kot pri enaki velikosti oken.
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Abstract

Due to their specific position and shape, attic apartments in apartment buildings differ from conventional
apartments. Their rooms are illuminated by daylight, which passes indoors also through the skylights
whose surface affects both the daylighting of the rooms and the energy balance of the building. In the
thesis we determined the minimum surfaces of transparent parts of the building envelope in the selected
attic apartment, which was sufficient according to legislation and standard FprEN 17037 recommended
values for daylight lighting in three different locations. Analyses for daylighting were performed with
the help of Velux Daylight Visualizer 3 software. The average window-to-floor area ratio (WFR) in
Ljubljana and Madrid was 28 % and in London 30 %, which is more than legal requirements according
to Codes on minimum technical requirements for construction of residential buildings and apartments,
where the minimum WFR for living spaces was 20 %. In the next step we calculated the energy balance
of the apartment with simulation program EnergyPlus and determined the ratio between the energy
balance of the window and the required energy for heating or cooling, taking into account the
shading/not shading of the windows. With this we evaluated the influence of solar radiation on the
energy balance of apartment at the specific surface of the transparent part of the building envelope. The
energy balance of the window is defined as the sum of solar gains and heat flow through the window
and it represented between 75 and 90 % of the required cooling energy at all three locations in June.
Taking into account the shading, the maximum required energy was reduced from 62 to 77 %, which
indicates high impact of the shades. The influence of the energy balance of windows on the necessary
energy for heating was during heating season in London and Ljubljana mostly negative. The positive
effect was seen only in the spring and autumn months when the power of solar radiation is greater and
the outside temperatures are higher. In the last part of the assignment, we compared the attic apartment
with an equivalent flat roof apartment. The attic apartment is better in terms of energy balance in all
three locations compared to the reference, which is especially evident when using the blinds. The
advantage of the attic apartment is visible at the same brightness of the equivalent rooms and the same
size of the windows.
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1 UvOD

Sonce je mnogo ve¢ kot samo vir energije. Brez njega si zivljenja na nasem planetu ne bi mogli
predstavljati. Energija, ki jo sonce oddaja, predstavlja ogromen potencial, ki ga lahko izkori§¢amo na
ve¢ nacinov, kot na primer za proizvodnjo elektricne energije, ogrevanje vode in mnogo drugih. Pri
gradnji stavb lahko to energijo izkoriS§¢amo s primernim nacrtovanjem dimenzij in razporeditvijo
transparentnih povrSin, pri ¢emer moramo upostevati svetlobno ugodje, kar pomeni, da moramo
zagotoviti zadostno koli¢ino dnevne svetlobe.

Koli¢ina dnevne svetlobe bistveno vpliva na zdravje in pocutje Cloveka, kar potrjujejo Stevilne
raziskave. Izpostavljenost dnevni svetlobi izboljSuje pocutje, pozornost, mozgansko aktivnost in
produktivnost [1]. Ker v razvitem svetu ljudje v povprecju prezivimo kar 90 % svojega ¢asa v notranjih
prostorih [2], je bistvenega pomena, da so stavbe nacrtovane tako, da kljub takSnemu nacinu zivljenja
zadostimo nasim potrebam po dnevni svetlobi. To lahko dosezemo z nacrtovanjem transparentnega dela
stavbnega ovoja, ki uporabnikom omogoca primerno interakcijo z zunanjostjo in zadostno osvetljenost
z dnevno svetlobo.

V danas$njem casu je vpliv son¢nega sevanja kljub pozitivnemu vplivu na zdravje in storilnost
najpogosteje upostevan z vidika vizualnega ugodja, redkeje pa se upostevata bioloski in estetski vidik

[3].

Pomembnost dnevne svetlobe na pocutje so potrdili v raziskavi na Nizozemskem [3], kjer so preucevali
dolgoro€en vpliv na obnasanje ljudi v pisarnah z naravno in umetno svetlobo. Ugotovili so, da vecini
ljudi bolj ustreza dnevni svetlobni cikel kot konstantna svetloba. Prav tako rezultati kazejo, da se nivo
osvetljenosti za doseganje bioloskih potreb mocno razlikuje od nivoja za doseganje vizualnih. V Kitajski
studiji, ki jo je izvedel Peng Xue s sodelavci, so z anketnimi vprasalniki raziskovali vpliv nivoja
osvetljenosti na svetlobno ugodje in uporabo umetne svetlobe v stanovanjskih stavbah. Analiza
odgovorov je pokazala, da je za svetlobno ugodje dnevna svetloba bistvenega pomena in je ni mozno
ucinkovito nadomestiti z umetno svetlobo [4].

Poleg zelje po doseganju optimalnega udobja v stavbi z vidika dnevne osvetljenosti je treba upostevati
tudi ¢loveski vpliv na naravo in okolje. V letu 2015 so v Evropi gospodinjstva porabila kar 25 % vse
primarne energije [5], kar pa ob rabi neobnovljivih virov energije bistveno povecuje onesnazenje
planeta. Kot smo ze omenili, je eden od na¢inov za zmanjSanje te porabe izkoriSCanje solarne energije.
Zanima nas, kako in v kolik$ni meri lahko le-ta vpliva na energijsko bilanco stavbe. V argentinski
raziskavi so dokazali, da na lokacijah z mrzlim do zmernim podnebjem v prostorih, ki nimajo severno
orientirane fasade, lahko z implementacijo solarno pasivnih strategij mo¢no zmanj$amo potrebno
energijo za ogrevanje, prezracevanje in umetno razsvetljavo. Prihranek energije zaradi son¢nega sevanja
je brez upoStevanja meseca decembra in januarja pri stre$nih oknih z 10° naklonom v povprecju znasal
38 %, pri stresnih svetlobnikih pa 41 %. Velikost oken je predstavljala 9 % tlorisne povrSine [6]. V
italijanski raziskavi je Pellegrino s sodelavci [7] obravnavala toplotni odziv stavbe ob soCasni analizi
dnevne svetlobe. Raziskovali so odnos med lastnostmi stavbe, notranjo osvetljenostjo z dnevno
svetlobo, potrebno energijo za umetno razsvetljavo in skupno rabo energije za ogrevanje, hlajenje in
umetno razsvetljavo. Predmet obravnave je bil prostor z eno zunanjo steno, ki je predstavljal pisarno,
locirano na severu Italije. Uporabljena je bila dinamic¢na analiza osvetljenosti sDA (Spatial Daylight
Autonomy) ob uporabi sencenja s sistemom vodenja vklop/izklop ali svetlobno odzivnega kontrolnega
sistema. Dokazali so, da kontrolni sistem umetne razsvetljave, ki spremlja nivo osvetljenosti v
primerjavi z vklop/izklop sistemom, zmanj$a rabo energije za umetno razsvetljavo za 42 %. Z naravnim
osvetljevanjem se lahko mo¢no zmanjsa tudi elektricna energija za osvetljevanje industrijskih objektov.
V primeru kitajske raziskave, izvedene v TjandZu, kjer so bile uporabljene tri vrste stresnih oken, so le-
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ta pripomogla k zmanjSanju rabe elektricne energije za umetno razsvetljavo za 36 % pri uporabi
vklop/izklop sistema in 41 % pri uporabi svetlobno obcutljivega kontrolnega sistema [8].

Na pomembnost zagotavljanja primerne osvetljenosti prostorov z dnevno svetlobo so opozorili tudi v
raziskavi, ki jo je opravil Kosir s sodelavci [9]. Ce se temu ne posveca dovolj pozornosti, lahko uporaba
energije za umetno razsvetljavo postane prevladujo¢a komponenta v celotni rabi energije poslovne
stavbe.

V vecini omenjenih raziskav se ukvarjajo z delovnimi prostori, kjer je pomembna primerna osvetljenost
z dnevno svetlobo predvsem v delovnem ¢asu, navadno od 8.00 do 16.00. Kaksen pa je vpliv streSnih
oken na notranjo osvetljenost in energijsko bilanco enodruzinskega mansardnega stanovanja, kjer se
uporabniki zadrzujejo preostanek dneva? Predvsem nas zanima, kakSen je ob doseganju primerne
notranje osvetljenosti, ki doloca potrebno velikost stre$nih oken, vpliv na energijsko bilanco stanovanja.
Ker je koli¢ina son¢nega sevanja odvisna tudi od lastnosti podnebja in geografske §irine lokacije, bomo
analizirali stanovanja v Ljubljani, Londonu in Madridu. Potrebno velikost oken bomo dolocili glede na
osnutek standarda FprEN 17037 [10] in glede na Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev
stanovanjskih stavb in stanovanj [11]. Za dobljene velikosti bomo preverili vpliv na energijsko bilanco
stanovanja. Upostevali bomo okna z ali brez sencil. Na koncu bomo izvedli $e primerjavo s stanovanjem
z ravno streho z vertikalnimi okni.

1.1  Cilji in hipoteze

Dva glavna cilja naloge sta dolocitev primerne osvetljenosti prostorov z dnevno svetlobo v izbranem
mansardnem stanovanju na treh razli¢nih lokacijah in so¢asna dolocitev velikosti solarnih dobitkov, ki
vplivajo na energijsko bilanco stanovanja. S tem Zelimo preveriti, v kolik§ni meri bi lahko s pravilnim
nacrtovanjem transparentnega stavbnega ovoja v mansardnih stanovanjih na doloceni lokaciji s prejetimi
solarnimi dobitki zmanjsali rabo energije za ogrevanje in hlajenje. V prvem delu naloge bomo s pomocjo
primernega programskega orodja in ob upostevanju osnutka novega standarda za dnevno osvetljenost
stavb FprEN 17037 [10] ter Pravilnika o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb
in stanovanj [11] na treh lokacijah doloc¢ili minimalne velikosti stresnih transparentnih povrsin ter
transparentnih povr§in v stanovanju z ravno streho. Koli¢ina son¢nega sevanja na danem obmocju je
namre¢ med drugim odvisna od geografske Sirine lokacije in lastnosti podnebja. Zato Zelimo preveriti,
kolik$na bo razlika v velikosti zasteklitve v odvisnosti od lokacije. V drugem delu naloge bomo z
naprednima programskima orodjema EnergyPlus in OpenStudio [12] izraCunali solarne dobitke in
izgube energije skozi okna ter energijsko bilanco posameznih prostorov ter celotnega stanovanja. Glede
na pridobljene rezultate bomo tako lahko na posamezni lokaciji dolocili primerne energijske ukrepe. Za
konec bomo obravnavano mansardno stanovanje primerjali z referencnim primerno dnevno osvetljenim
stanovanjem z ravno streho. S tem bomo preverili vpliv geometrije stavbnega ovoja na dnevno
osvetljevanje in energijsko bilanco stavbe. Predvidevamo namre¢, da bo v referenénem stanovanju
potrebna za enako osvetljenost prostorov veliko ve¢ja povrSina zasteklitve ter da bodo solarni dobitki
skozi streSna okna v zimskem ¢asu v ve¢ji meri zmanjSevali potrebno energijo za ogrevanje, medtem ko
bodo v poletnem brez primernega senCenja moc¢no povecevali potrebno energijo za hlajenje.
Predvidevamo, da bo s primernim sencenjem stanovanj raba energije za hlajenje v obeh primerih
najverjetneje veliko manjSa, najbolj v mestu z najbolj toplim podnebjem (Madrid).

V sklopu tega magistrskega dela bomo z analizami preverili naslednje delovne hipoteze:

1. Stavbe na lokacijah, ki so bolj oddaljene od ekvatorja, za primerljivo osvetljenost v prostoru
potrebujejo ve€je transparentne povrSine. V referenénem stanovanju z ravno streho bodo
potrebne vecje povrsine zasteklitev kot v mansardnem stanovanju.
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2. Solarni dobitki v zimskem Casu na izbranih lokacijah zmanjSujejo potrebno energijo za
ogrevanje ter povecujejo rabo energije za hlajenje v poletnem ¢asu. Z uporabo zunanjih sencil
se raba energije za hlajenje mo¢no zmanjsa.

3. Mansardno stanovanje s primerljivo osvetljenostjo notranjih prostorov bo imelo bolj ugodno
(nizjo) energijsko bilanco za ogrevanje in hlajenje kot referencno stanovanje z ravno streho in
vertikalnimi okni.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

V tem poglavju bomo na kratko predstavili osnovne znacilnosti in procese, povezane z delovanjem
Sonca, ki vplivajo na dnevno osvetljevanje prostorov v stavbi in potrebno energijo za ogrevanje in
hlajenje stavbe.

Sonc¢no sevanje je elektromagnetno valovanje, ki ga oddaja zvezda Sonce. Sestava solarnega spektra, ki
pade na zemljo, je sestavljena iz 49 % infrardecega (IR) dela, 43 % vidne svetlobe in 7 % ultravijoli¢ne
(UV) svetlobe, kot prikazuje slika 1. Vidna svetloba omogoca nasim o¢em zaznavanje okolja okoli nas,
medtem ko IR-sevanje s fizikalnimi procesi povecuje toploto teles. Koli¢ina son¢nega sevanja, ki doseze
Zemljino povrsino, je mo¢no odvisna od geografske Sirine, Casa v dnevu in letu, pokritosti z oblaki,
prisotnosti meglic in onesnazenostjo zraka [13]. Son¢no sevanje na kateri koli lokaciji na Zemlji je v
izbranem dnevu (datumu) v letu najmocnejse ob sonénem poldnevu, saj je takrat (trenutni) visinski kot
Sonca, ki se spreminja v odvisnosti od ¢asa v dnevu, najvecji. Imenuje se opoldanski visinski kot Sonca.
Odpvisen je od lege kraja na Zemlji oziroma od zemljepisne Sirine tega kraja in deklinacije Sonca (9), ki
se spreminja med skrajnima vrednostma +23,5° in —23,5° od lege v ¢asu enakonocja in na severni polobli
oznacuje zacetek poletja (poletni solsticij) in zacetek zime (zimski solsticij) [14]. V Sloveniji sta mejna
viSinska kota Sonca ob son¢nem poldnevu 20,5° ob zimskem solsticiju in 67,4° ob poletnem solsticiju
[15].

sevanje Sonca

sevanje Zemlje
in atmosfere

R | 0.5 1.0 1.5 2.0 10 20 30 40 50
Valowna dolZina v mikrometrih

jakost sevanja

ultra- | vidna . N
- L L infrardeca -

vijolitna

kratki valovi dolgi valowi =—

Slika 1: Porazdelitev izsevane energije po valovnih dolzinah za son¢no (levo) in terestricno sevanje (desno) [16]

Za transparentne gradbene konstrukcije je znacilno, da se son¢no sevanje delno absorbira v slojih
gradbene konstrukcije in spreminja v toploto. Pretezni del kratkovalovnega soncnega sevanja prehaja
skozi zasteklitev, kar omogoca naravno ogrevanje in osvetlitev stavb. Medtem ko dolgovalovno toplotno
sevanje skozi snovi, kot je steklo, ne prehaja [15]. Temperatura notranjega zraka v stavbah je indirektno
odvisna od son¢nega sevanja, ki prehaja v prostor skozi transparentne povrsine. To sevanje s procesi
prevajanja toplote s kondukcijo, konvekcijo in radiacijo preko segretih povrSin v prostoru segreva
prostor, kot je prikazano na sliki 2 [17].
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Slika 2: Absorbirano son¢no sevanje generira toploto, ki je nato prerazporejena v obliki dolgovalovnega sevanja, konvekcije
in kondukcije [17]

Son¢no sevanje se v ozra¢ju pojavlja v dveh oblikah, in sicer kot direktno in razprSeno ali difuzno
sevanje. Direktno sevanje pride do tal direktno, medtem ko difuzno sevanje pride do tal po sipanju na
molekulah zraka, na prahu in obla¢nih delcih [16]. Poleg tega se svetlobni tok na osvetljeno povrsino
lahko prenasa z odboji od naravnih in grajenih povrSin v okolici. Prispevek vseh treh virov svetlobnega
toka se seSteva. Okolje in prostori v stavbah so tako osvetljeni z direktnim, difuznim in odbitim
svetlobnim tokom, kot je prikazano na sliki 3 [15].
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Slika 3: Osvetljenost z direktnim, difuznim in odbitim svetlobnim tokom [15]

Prehod svetlobe skozi snovi je odvisen od njihovih opti¢nih lastnosti. Za neprozorne snovi velja, da se
svetlobni tok na povrsini delno odbije, delno absorbira in spremeni v toploto. Pri prozornih snoveh se
del svetlobnega toka prenese skozi snov, kar opisujemo s transmisivnostjo za son¢no sevanje Ts in jo
navajamo kot relativno vrednost od 0 do 1. Transmisivnost za vidni del son¢nega sevanja oznac¢ujemo s
Tviz. S posebnimi nanosi lahko ob ohranitvi prehoda vidne svetlobe zmanjSamo prehod IR-sonénega
sevanja, zato se transmisivnost T in T.i, lahko mocno razlikujeta med seboj. Poleg 1;lahko pri navajanju
lastnosti zasteklitve zasledimo tudi faktor g, ki se od prvega razlikuje po tem, da vsebuje sekundarno
radiacijo zaradi absorpcije toplote v snovi [15]. Prenos toplote skozi transparentni del stavbnega ovoja
je odvisen od toplotne prehodnosti zasteklitve Us. Celotna toplotna prehodnost okna je odvisna od
toplotne prehodnosti posameznih delov. Lociti moramo toplotno prehodnost zasteklitve in toplotno
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prehodnost okvirja z distan¢nikom. Celoten toplotni tok, ki prehaja v prostor skozi transparentni del
okna, je odvisen od transmisivnosti stekla ter konvekcijskega, konducijskega in sevalnega toplotnega
toka skozi zasteklitev, ki vsebuje minimalno dve stekli in medstekelni prostor [15]. Zasteklitve z nizjo
toplotno prehodnostjo Us so navadno sestavljene z ve¢jega Stevila stekel (troslojna zasteklitev itd.) in z
dodanimi nizkoemisijskimi (Low-E) nanosi, ki izboljSujejo energijske lastnosti zasteklitve. Vecanje
koli¢ine stekel in dodajanje Low-E nanosov pa zmanjSuje transmisivnost zasteklitve in posledi¢no je
prehod sonéne energije v prostor nizji.

2.1 Osvetljevanje prostorov z naravno svetlobo

Porazdelitev svetlosti neba je odvisna od vremenskih razmer in podnebja in se v dnevnem casu
spreminja v odvisnosti od poloZaja Sonca. V Mednarodni komisiji za razsvetljavo (CIE — Commission
Internationale de 'Eclairage) so leta 1996 objavili Standard CIE S003: prostorska porazdelitev dnevne
svetlobe — CIE standard oblacno in jasno nebo. Od takrat so bili preuceni Se drugi tipi neba, ki so dosegli
mednarodno soglasje o njegovi porazdeljenosti svetlosti in bili standardizirani. Leta 2003 je bil sprejet
nov standard CIE S 011/E:2003 (ISO 15469:2004): Prostorska porazdelitev dnevne svetlobe — CIE
standardno nebo, v katerem je opisano 15 glavnih tipov standardnega neba za izra¢un dnevnega
osvetljevanja [18]. V tej nalogi smo obravnavali dva izmed CIE tipov neba, in sicer CIE jasno in CIE
oblacno nebo. Svetlost standardnega CIE jasnega neba je najvec¢ja v smeri proti Soncu, medtem ko je
najtemnej$a na nasprotni strani. Za CIE oblacno nebo je znacilno, da je svetlost zenita trikrat ve¢ja od
svetlosti to¢k na horizontu, pri tem pa je prisotna le difuzna komponenta son¢nega sevanja [15]. V
odvisnosti od vrste neba se tako spreminja prisotnost direktne in difuzne svetlobe. CIE obla¢no nebo
uporabljamo pri dolo¢evanju koli¢nika dnevne svetlobe KDS (angl. Daylight factor — DF). KDS [%] je
razmerje med osvetljenostjo delovne povrSine v prostoru in osvetljenostjo zunanje vodoravne nesencene
ravnine pri 5000 Ix, izrazeno v odstotkih. Ker pri obla¢nem nebu svetlost tock na nebu ni odvisna od
nebesne usmeritve, nivo osvetljenosti prostora ni odvisen od azimutalne orientacije oken, je pa odvisen
od nagnjenosti oken, zato so prostori s streSnimi okni bolje osvetljeni pri oblacnem tipu neba kot
vertikalna okna [15].

2.2 Toplotni odziv stavbe

Glavne energijske pritoke in izgube sestavljajo transmisijske toplotne izgube Q. [kWh], prezracevalne
izgube Q, [kWh], notranji viri toplote Q. [kWh] ter dobitki son¢nega sevanja Qs [kWh], kot je prikazano
na sliki 4. V primeru, ko je toplotnih izgub vec¢, kot je toplotnih dobitkov, kar se navadno pojavi v
hladnem obdobju leta, je treba manjkajoco toplotno energijo dovesti v sistem z ogrevalnim sistemom,
kadar pa je toplotnih dobitkov preveg, je treba stavbo hladiti. Ce je vsota energijskih izgub in dobitkov
enaka 0, govorimo o t. i. energijskem ravnovesju, kjer stavbi ni treba dovajati energije za hlajenje (Qnc)
ali ogrevanje (Qnn).

Toplotne izgube nastanejo zaradi prehajanja toplote iz notranjosti stavbe v zunanje okolje, medtem ko
toplotni pritoki nastanejo pri prehodu toplote iz zunanjosti v notranjost. Toplotne izgube so zazelene
zgolj v ¢asu hlajenja, medtem ko so toplotni pritoki dobrodosli v ¢asu ogrevanja. Transmisijske toplotne
izgube nastanejo zaradi prehoda toplote skozi gradbene konstrukcije v zunanji prostor. Njihova velikost
je odvisna od velikosti povrsin in toplotne prehodnosti (U-faktor) posameznih konstrukcijskih sklopov,
ki mejijo na neogrevane dele stavbe, zunanji prostor ali zemljino.

Prezracevalne toplotne izgube so posledica netesnosti stavbnega ovoja in nacrtovanega naravnega ali
mehanskega prezracevanja. Na bivalno okolje v stavbah namre¢ poleg ostalih dejavnikov vpliva tudi
kakovost notranjega zraka. Primerno kakovost zraka lahko dosezemo le z ustreznim prezracevanjem.
Ker je temperatura zunanjega zraka v zimskem casu navadno veliko niZja od temperature zraka v
notranjosti, prezra¢evalne izgube v tem Casu predstavljajo dobrSen del toplotnih izgub. Na trgu so se ze
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pojavili sodobni sistemi mehanskega prezracevanja po principu vracanja toplote oziroma rekuperacije,
ki zmanjsSujejo prezracevalne izgube in obenem omogocajo ugodne bivalne pogoje v stavbi [19].

Toplotne dobitke v stavbi predstavlja toplota notranjih virov, ki jo oddajajo ljudje in naprave v stavbi,
in je odvisna od delovanja ljudi v notranjosti stavbe, spros¢anja toplote pri delovanju elektri¢nih naprav
ter razsvetljave. Dobitki soncnega sevanja nastanejo ob prehodu dnevne svetlobe skozi transparentne
dele stavbnega ovoja v prostor, kjer segrevajo notranje povrsine, ki nato posredno ogrevajo prostor [15].

Notranji
viri Qn

Solarni
dobitki Qs

Slika 4: Energijska bilanca toplotnih izgub in toplotnih dobitkov v stavbi v obdobju ogrevanja

Transmisijske
izgube Qt

Prezracevalne
izgube Qv
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3 ZAKONODAJA IN STANDARDI

Pri zasnovi stavbe smo se za dolocitev minimalnih nacértovalskih kriterijev stavbnega ovoja oprli na
trenutne zakonske zahteve in standarde. Pri nacrtovanju stanovanja smo uporabili zakonodajo s podrocja
dnevne svetlobe, uCinkovite rabe energije, prezracevanja in notranjih virov.

3.1 Nacdrtovanje dnevnega osvetljevanja

Osnutek novega standarda za dnevno osvetljenost stavb FprEN 17037 [10], ki ga pripravlja Tehni¢ni
komite CEN/TC 169, vsebuje celostna priporocila in metode za primerno nacrtovanje transparentnih
delov stavbnega ovoja, s katerimi dosezemo z dnevno svetlobo primerno osvetljen prostor in posledi¢no
z vidika dnevne svetlobe primerno bivalno okolje. Na primerno osvetljenost notranjih prostorov vplivajo
podnebje, zunanje ovire, material in komponente okenskih odprtin, refleksija notranjih povrsin in
sosednjih objektov. Standard priporo¢a uporabo privzetih vrednosti refleksijskih koeficientov,
navedenih v preglednici 1. Ker predpostavljamo, da stanovanje lezi v najvi§jem nadstropju stanovanjske
stavbe na fiktivni mikrolokaciji, smo vpliv odboja dnevne svetlobe iz zunanjih povrSin eliminirali z
uporabo nicelne vrednosti refleksijskega koeficienta za zunanja tla.

Preglednica 1: Refleksijski koeficienti povrsin [10]
PovrSina  Refleksijski koeficient [-]

Tla 0,2
Stene 0,5
Strop 0,7
Zunanja tla 0,0

V osnutku standarda so doloc¢eni §tiri glavni kriteriji kakovostnega notranjega svetlobnega okolja:

primerna osvetljenost prostorov z dnevno svetlobo,
pogled v zunanjost,

izpostavljenost direktni soncni svetlobi in

zaS§cCita pred bleScanjem.

Sl o

V tej nalogi smo se osredotocili na prvi in drugi kriterij kakovostnega notranjega svetlobnega okolja.
Kriterij za primerno osvetljenost prostorov z dnevno svetlobo je namre¢ izhodis¢na tocka za dolocitev
velikosti streSnih in vertikalnih svetlobnih odprtin, medtem ko s kriterijem pogleda v zunanjost
dolo¢amo maksimalno viSino zacetka zasteklitve in minimalno Sirino le-te.

Upostevani kriterij za primerno osvetljenost prostorov z dnevno svetlobo je po metodi dolocanja nivoja
osvetljenosti naveden v preglednici 2. Upostevali smo srednji nivo priporocil za vertikalne in nagnjene
svetlobne odprtine (oznacen z zeleno barvo), saj je obravnavano stanovanje namenjeno bivanju, kjer
predpostavljamo, da stanovalci ne bodo opravljali izjemno zahtevnih delovnih nalog in je zato srednji
nivo osvetljenosti najprimernejsi. Preglednica vsebuje vrednosti minimalne ciljne osvetljenosti Emm [1x]
in ciljne osvetljenosti Er [1x]. V prostoru z vertikalnimi in nagnjenimi svetlobnimi odprtinami mora biti
minimalna ciljna osvetljenost Erv [1x] dosezena na 95 % delovne ravnine Fprane [%], medtem ko mora
biti ciljna osvetljenost Er [Ix] dosezena na 50 % delovne ravnine vsaj 50 % Casa dnevnih ur v letu.
Delovna ravnina se praviloma nahaja 0,85 m nad tlemi in 0,50 m od notranjega oboda prostora.

Dolocevanje osvetljenosti v prostoru s to metodo zahteva uporabo programskega orodja, ki izracuna
nivo osvetljenosti delovne ravnine za vsak dan v letu, zato smo se odlocili, da bomo dolo¢ili primerno
osvetljenost z metodo dolocCitve koli¢nika dnevne svetlobe KDS [%], ki je enakovredna metodi dolocCitve
nivoja osvetljenosti. Vrednosti v preglednici 2 namre¢ lahko izrazimo v obliki KDS-a [%)] v odvisnosti
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od minimalne ciljne osvetljenosti Erm [1X] in ciljne osvetljenosti Er [Ix]. V preglednici 3 so navedene
vrednosti KDS-a [%], ki smo jih uporabili za dolocitev minimalnih velikosti transparentnih delov
okenskih odprtin v treh izbranih mestih [10].

Preglednica 2: Priporocila za zagotavljanje dnevne svetlobe pri vertikalnih in nagnjenih svetlobnih odprtinah z metodo
dolocanja osvetljenosti [10]

Ciljna Delez prostora s cilino Minimalnaciljna Delez prostora z minimalno . .
. R . . . . . Delez dnevnih ur
osvetljenost osvetljenostjo osvetljenost ciljno osvetljenostjo
Er[Ix] Friane [%] Etwm [Ix] Friane [%] Frime [%]
300 50 100 95 50
500 50 300 95 50
750 50 500 95 50

Preglednica 3: Vrednosti KDS-a za preseganje nivoja osvetljenosti 300 in 500 1x v 50 % dnevnih ur v treh izbranih mestih [10]

Drzava Glavno mesto Mediana zunanje KDS [%] za preseganje KDS [%] za
difuzne osvetljenosti 300 Ix preseganje 500 Ix
Ev, d, med
Spanija Madrid 16 900 1,8 3,0
Slovenja Ljubljana 17 000 1,8 2,9
Velika Britanija London 14 100 2,1 3,5

Drugi od obravnavanih kriterijev je kriterij za pogled v zunanjost, ki je za nas pomemben, saj podaja
informacijo o zunanjem okolju, vremenskih spremembah in casu v dnevu. Treba bi ga bilo upostevati
pri vsakem nacrtovanju stavbe, Se posebej ¢e uporabnik veliko ¢asa prezivi v tem prostoru. Pogled v
zunanjost je sestavljen iz plasti neba, pokrajine in tal. Pogled skozi steklo mora biti jasen, nepopacen in
nevtralne barve. S pomocjo kriterija za pogled v zunanjost smo dolo¢ili minimalno §irino transparentnih
delov svetlobnih odprtin. Upostevali smo enacbi (1) in (2) [10]:

bwitbw2 >% (D

bwit+bw2 > g @)

pri Cemer je:

bwi Sirina transparentnega dela okna 1,

bw2 Sirina transparentnega dela okna 2,

a razdalja od fasade do najbolj oddaljenega dela uporabljenega prostora,
b Sirina med notranjimi stenami ob fasadi.

Velikosti okenskih odprtin smo nato dolocili tudi ob upoStevanju zakonskih zahtev v slovenskem
Pravilniku o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj (v nadaljnjem
besedilu: PTZGSS) [11], ki ga dolo¢a Gradbeni zakon [20]. V 14. ¢lenu PTZGSS so opisane zahteve za
osvetljenost stanovanj, kjer je zapisano, da je neposredna osvetljenost doseZena, ¢e skupna povrSina
obdelanih zidarskih odprtin (pri tem se uposteva samo tisti del odprtine, ki je ve¢ kakor 0,50 m nad
gotovim podom), namenjenih osvetljevanju, dosega najmanj 20 % neto tlorisne povrsine teh delov
stanovanja. Z drugimi besedami povedano: WFR mora znaSati najmanj 20 %. Pravilnik navaja tudi
zahtevo za pogled v zunanjost, saj je zapisano, da mora biti najmanj ena odprtina za naravno osvetljenost
prostora, ki omogoca bivanje v dnevnem casu, projektirana in grajena tako, da znaSa viSina parapeta
najve¢ 0,90 m nad gotovim podom in omogoca pogled v zunanji prostor [11].
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3.2 Dolocitev energijskih lastnosti

Lastnosti stavbnega ovoja so z zakonom dolocene v Tehni¢ni smernici za graditev TSG-1-004:2010
Ucinkovita raba energije (v nadaljnjem besedilu: TSG 4) [21], ki jo v slovenskem prostoru doloc¢a
Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije (PURES-2 2010) [22] in je obvezna za uporabo. Ker smo v nalogi
zeleli upostevati strozje zahteve za netransparentne dele stavbnega ovoja, smo izbrali vrednosti, ki jih
za podeljevanje subvencij uporablja Eko sklad, slovenski okoljski javni sklad [23]. V preglednici 4 so
navedene maksimalne dopustne toplotne prehodnosti toplotnih izolacij (TI) Umax [W/m*K] za
posamezne konstrukcijske sklope, ki omejujejo obravnavano stanovanje.

Preglednica 4: Maksimalna dopustna toplotna prehodnost materiala za toplotno izolacijo Umax [W/m2K] [23]

Gradbeni element Unmax [W/mZK]
Tl zunanje stene 0,25
Tl ravne in poSevne strehe 0,15

V TSG 4 [21] so opredeljene tudi maksimalne vrednosti toplotne prehodnosti stekla v okenskih
odprtinah, in sicer ne smejo presegati toplotne prehodnosti zasteklitve Us = 1,1 W/m?K. Dvoslojna okna
z nizko emisijskim nanosom ter medstekelnim prostorom napolnjenim z Zlahtnimi plini dosegajo te
vrednosti. Toplotna prehodnost oken (steklo in okvir) v odvisnosti od materiala okvirjev ne sme
presegati U, = 1,3 W/m?K pri oknih z lesenim profilom, profilom iz umetne mase in s profilom iz
kombinacije materialov, katerih osnova je profil iz lesa ali umetne mase oziroma U, = 1,6 W/m’K pri
oknih s kovinskimi okvirji. Toplotna prehodnost stre$nih oken in steklenih streh ne sme presegati U, =
1,4 W/m?K [21]. V nalogi smo izbrali lesena okna s toplotno prehodnostjo zasteklitve Us= 1,0 W/m*’K
in toplotno prehodnostjo okna U, = 1,2 W/m?K.

Ce Zelimo izradunati energijsko bilanco stanovanja, moramo v izra¢un vkljuéiti prezradevalne izgube.
Te namre¢ v primeru naravnega prezra¢evanja mocno povecujejo rabo energije za ogrevanje, v primeru
mehanskega pa vplivajo na poveCano rabo elektricne energije. V pravilniku o prezracevanju in
klimatizaciji stavb [24] je zapisano, da je treba v prostorih, namenjenih za bivanje ali delo, v Casu
prisotnosti uporabnikov dosegati minimalno volumsko izmenjavo zraka (n) 0,5 h'. V ¢asu, ko so
uporabniki stanovanja prisotni, smo tako upostevali volumsko izmenjavo zraka 0,5 h™!, medtem ko smo
v ¢asu odsotnosti uporabnikov upostevali volumsko izmenjavo zraka 0,1 h™!. Prisotnost uporabnikov je
predstavljena v poglavju Metode.

Prav tako Pravilnik o prezrac¢evanju in klimatizaciji stavb [24] podaja priporo¢ene vrednosti notranjih
temperatur zraka za doseganje toplotnega ugodja sedece osebe v bivalni coni, ki v Casu ogrevanja
znasajo med 20 °C in 22 °C, v ¢asu, ko ogrevanje ni potrebno, pa je priporocljivo med 23 °C in 25 °C.
Vrednosti se v veliki meri ujemajo z vrednostmi v standardu SIST EN ISO 13790 [25], ki doloca
minimalno notranjo temperaturo zraka pozimi 20 °C in poleti 26 °C. Izbrana notranja temperatura zraka
ob prisotnosti uporabnikov v prostoru v ¢asu ogrevanja tako znasa 20 °C, medtem ko je temperatura v
¢asu hlajenja 26 °C. V ¢asu, ko uporabniki niso prisotni, znasa v obdobju ogrevanja notranja temperatura
zraka 18 °C. V obdobju hlajenja se prostor ob odsotnosti uporabnikov lahko segreje do 30 °C.

Na potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje stavbe vplivajo tudi notranji viri, ki jih sestavljajo
uporabniki, svetila in elektricna oprema. Za dolocitev koli¢ine notranjih virov, ki jih predstavljajo
uporabniki, smo uporabili vrednosti iz standarda SIST EN ISO 13790 [25], v katerem pise, da je
povprecni toplotni tok v stanovanjskih blokih 70 W/osebo. Pri dolo¢anju maksimalne gostote svetil smo
upostevali trenutne trende in predpostavko, da v stanovanju svetila v vseh prostorih niso vseskozi
priZzgana. Zato znaSa upo$tevana maksimalna gostota svetil 4 W/m?2. Za velikost toplote, ki jo oddaja
elektri¢na oprema, smo upostevali 3,5 W/m?.
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Sencenje transparentnih delov stavbe zmanjsuje prehod sonc¢nega sevanja v prostor. Vpliv sencenja se
odraza v nizjih son¢nih dobitkih in s tem v poletnem ¢asu v manjsi potrebni energiji za hlajenje. Tako
lahko recemo, da sencenje pozitivno vpliva na potrebno energijo za hlajenje. V zimskem Casu sencenje
zaradi nizjih son¢nih dobitkov, ki segrevajo prostor, povecuje potrebno energijo za ogrevanje in s tem
deluje negativno. Za sencenje smo uporabili zunanje zaluzije, ki so bile spuscene, ko je moc soncnega
obsevanja v ravnini zasteklitve preseglo 130 W/m?. Vrednost je bila dolo¢ena glede na slovenski
standard SIST EN 15232:2012 [26]. Naklon lamel se je spreminjal v odvisnosti od vpadnega kota
son¢nih Zarkov, in sicer tako, da je bil vstop direktne komponente son¢nega sevanja preprecen. Vpliv
sencenja je neodvisen od ¢asa v letu, kar pomeni, da je sencenje lahko prisotno tudi v ¢asu ogrevanja,
kar je v realnosti nezazeleno. Z upostevanjem le-tega pa lahko prikazemo, kolikSen vpliv na potrebno
energijo za ogrevanje ima sonéno sevanje nad 130 W/m? oziroma v koliksni meri le-ta vpliva na
ogrevanje.



12 Ursic, M. 2019. Vpliv stresnih oken na energijsko bilanco in dnevno osvetljevanje mansardnega stanovanja na treh razlicnih lokacijah.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Stavbarstvo.

4 METODE

4.1 Struktura izvedenih analiz

Obravnavana naloga je razdeljena na dve vecji poglavji. Nasa Zelja je namre¢ dolocitev vpliva soncnega
sevanja na energijsko bilanco izbranega mansardnega stanovanja. Koli¢ina prejetega son¢nega sevanja
pa je odvisna od velikosti transparentnih delov stavbnega ovoja, ki narekujejo nivo osvetljenosti z
dnevno svetlobo. Pred dolocitvijo son¢nih dobitkov smo tako najprej doloc€ili primerno osvetljenost
prostora, pri ¢emer smo se oprli na FprEN 17037. Prav tako smo dolocili velikosti transparentnih
povrsin, upostevajo¢ slovensko zakonodajo (PTZGSS). Ker vemo, da je koli¢ina son¢nega sevanja
spremenljiva v odvisnosti od geografskih in meteoroloskih lastnosti lokacije, smo preverili, v kolik$ni
meri lokacija vpliva na velikost transparentnih delov stavbnega ovoja. Poleg Ljubljane, glavnega mesta
Slovenije, smo izbrali mesto London, kjer lahko zaradi specificnega podnebja pricakujemo potrebo po
velikih transparentnih povrSinah in nizko rabo energije za ogrevanje in hlajenje. Tretje izbrano mesto je
Madrid, v katerem glede na ostali dve mesti pricakujemo povecano potrebo po hlajenju stavbe. Zanima
nas tudi, v kolik§ni meri sencila vplivajo na zmanjSanje potrebne energije za hlajenje. S tem smo
ovrednotili vpliv sonCnega sevanja na energijsko bilanco v mansardnem stanovanju pri specificni
povrsini transparentnega dela stavbnega ovoja. V zadnjem delu naloge smo izvedli primerjavo
mansardnega stanovanja z ekvivalentnim stanovanjem z ravno streho, ki smo mu prav tako dolocili
velikost transparentnih delov stavbnega ovoja, ki zadosc¢ajo osnutku standarda FprEN 17037 in
slovenskemu pravilniku PTZGSS. Zanima nas, katero stanovanje bo imelo nizjo energijsko bilanco v
posameznem obdobju leta. Poenostavljena metodoloska struktura je prikazana na sliki 3.

Za predmet obravnave smo izbrali mansardno stanovanje v vecstanovanjski stavbi. V tem stanovanju
smo za vsak prostor z zunanjimi transparentnimi odprtinami dolo¢ili njihovo minimalno velikost na treh
izbranih lokacijah. Za vsako lokacijo so v standardu FprEN 17037 [10] doloceni specifi¢ni priporoceni
parametri, na podlagi katerih lahko dolo¢imo velikost zasteklitve. Zasteklitev smo dolocili v programu
VELUX Daylight Visualizer 3 (DVIZ 3) [27], v katerem je mozno analizirati vrednosti KDS v vsaki
tocki za specifi¢en dan v letu, ne omogoca pa dolocitev nivoja osvetljenosti za 365 dni skupaj. Zato smo
pri izbiri ene izmed dveh enakovrednih metod za doloCevanje nivoja osvetljenosti, opisanih v osnutku
standarda FprEN 1703, izbrali metodo dolocitve koli¢nika KDS. Pred analizo osvetljenosti v DVIZ 3
smo v programu SketchUp izrisali geometrijo vsakega izmed Sestih prostorov stanovanja. Ker na nivo
osvetljenost vpliva tudi oblika in debelina zunanjih sten, smo pred izrisom geometrije dolo¢ili vrsto in
debelino konstrukcijskih sklopov, ki omejujejo prostore v stanovanju, katere smo kasneje za analizo
energijske bilance uporabili v programu EnergyPlus. Zeleli smo analizirati tipi¢no gradnjo v slovenskem
okolju, zato smo za stensko nosilno konstrukcijo izbrali opeko, ki ima visoko sposobnost akumulacije
energije, medtem ko smo za strop in streho izbrali armiranobetonsko konstrukcijo. Obravnavano
stanovanje je novejSe, zato smo se odlocili, da toplotna izolacija v konstrukcijskih sklopih dosega
toplotne prehodnosti, ki jih za podeljevanje subvencij uporablja Eko sklad. Po dolocitvi debeline
konstrukcijskih sklopov smo za vsak prostor, vkljuéen v analizo osvetljenosti, v programu Excel izdelali
mreZo tock velikosti delovne ravnine z medsebojno razdaljo 0,1 m. Sledil je uvoz geometrije v program
DVIZ 3. Nato smo dolocili refleksijske koeficiente sten, tal, poSevne strehe in stropa ter transmisivnost
zasteklitve. Sledila je izbira lokacije in orientiranosti prostora. Ce so bile vrednosti KDS-a nezadostne,
smo v SketchUp-u povecali zasteklitev in postopek ponovili. Enak postopek smo ponovili pri
ekvivalentnem stanovanju z ravno streho. Skupno smo tako pridobili 36 razli¢nih rezultatov KDS-a v 6
prostorih na treh lokacijah in dveh stanovanjih.

Po dolocitvi zadostnih velikosti zastekljenih povrSin smo model stanovanja razdelili na toplotne cone,
kjer je vsako cono predstavljal en prostor. S tem smo lahko iz programa od¢itali energijske pritoke in
izgube za vsak prostor posebej. Definirali smo povrSine posameznih con in predpostavili adiabatne
pogoje na povrsinah, ki mejijo na sosednja stanovanja. V uporabniski vmesnik OpenStudio, ki je
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povezan s programom EnergyPlus, smo vnesli karakteristike konstrukcijskih sklopov, dolo¢ili urnike,
notranje dobitke in stopnjo prezraCevanja. Urniki obratovanja stavbe so predstavljeni v prilogi A.
Izdelali smo 6 modelov, za vsako od treh lokacij z in brez upostevanja sencenja. S tem smo preverili
vpliv sencenja na energijsko bilanco stavbe. Vpliv sencenja smo upostevali tako, da je bilo sencenje
prisotno, ko je mo¢ sofnega sevanja presegla vrednost 130 W/m? [26] na transparentni povrsini
neodvisno od ¢asa v letu. Zato je bila ta vrednost dosezena tudi v ¢asu ogrevanja, esar sicer v realnosti
ne Zelimo. V programu imamo moZznost nastavljanja sencenja zgolj v Casu hlajenja, ampak se je
upostevanje sencenja skozi celo leto izkazalo za dober korak. S tem smo namre¢ pokazali, kako
pomembne so visje vrednosti soncnega sevanja v hladnem obdobju leta in v koliks§ni meri vplivajo na
potrebno energijo za ogrevanje.

V tretjem delu naloge smo enak postopek uporabili pri ekvivalentnem stanovanju z ravno streho ter ga

primerjali z rezultati mansardnega stanovanja.
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Slika 5: Metodoloska struktura analiz
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4.2 Primerjava podnebnih znacilnosti izbranih lokacij

Analiza lokacije je izhodis¢na tocka pri nacrtovanju vsake stavbe. V tej nalogi smo obravnavano
stanovanje umestili na tri razli¢ne lokacije, ki imajo priblizno enake razdalje geografskih Sirin med seboj
ter zelo podobne podnebne lastnosti. S primerjavo njihovih geografskih znacilnosti bomo lazje razumeli
rezultate analiz osvetljenosti prostorov in solarnih dobitkov, ki nastopajo v energijski bilanci stavbe.

Izbrana mesta so Madrid, Ljubljana in London. Ljubljana je glavno mesto Slovenije. Lezi v Ljubljanski
kotlini, v osrednjem delu Slovenije. Nahaja se na 46° severne zemljepisne $irine. Po Koppen-Geigerjevi
podnebni klasifikaciji ima toplo vlazno celinsko podnebje (»Ctb«) s toplimi poletji, zelo mrzlimi zimami
[28]. Maksimalna viSina snezne odeje s povratno dobo 50 let v Ljubljanski kotlini znasa od 100 do
150 cm in traja v povprecju 40 do 60 dni v letu [29]. Zaradi reliefnih lastnosti je v Ljubljani predvsem
v zimskem Casu pogosto prisotna megla in toplotni obrat (t. i. inverzija). V preteklosti je bila visja
pogostnost megle v Ljubljani posledica ve¢je onesnazenosti zraka. Z zmanj$anjem Stevila kuris¢ na trda
goriva se je zmanjSalo tudi Stevilo dni z meglo. V ¢asu med 1991-2000 jih je bilo v povprec¢ju 58 dni na
leto [30]. Madrid je glavno mesto Spanije in leZi v osrednjem delu drzave. Po Koppen-Geigerjevi
klasifikaciji ima mesto celinsko sredozemsko podnebje (»Csa«) s prehajanjem v pol susno podnebje
(»BSk«) na vzhodnem delu mesta. Podnebje ima celinske znacilnosti. Zaradi svoje nadmorske visine,
ledis¢em. Poletja so kratka in vroca [28]. London, glavno mesto Velike Britanije, lezi v Londonski
kotlini. Glede na Koppen-Geigerjevo podnebno klasifikacijo ga uvr§¢amo v zmerno oceansko podnebje
(»Cfb«) [31]. Zanj so znacilna blaga poletja (v odvisnosti od njihove zemljepisne §irine) in blage zime.
Letno nihanje temperatur je zaradi vpliva oceanskih tokov nizje kot nihanje na drugih lokacijah teh
geografskih Sirin [32].

Preglednica 5: Geografske znacilnosti izbranih mest

Driava Mesto Koordinate Podnebje Koppen-Geigerjeva
podnebna Klasifikacija
Slovenija Ljubljana 46° 03' N, 14°29'E Celinsko Cfb
Celinsko-
Spanija Madrid 40°24'N, 3°42' W sredozemsko Csa
Velika Britanija  London 51°30'N, 0°0' W Zmerno oceansko Cfb
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Slika 6: Prikaz izbranih mest na zemljevidu Evrope [33]
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Temperatura zunanjega zraka v veliki meri vpliva na potrebo po ogrevanju ali hlajenju stavb. V ¢asu
hlajenja namrec v prostoru ob prisotnosti uporabnikov zelimo dosegati maksimalno temperaturo 26 °C,
medtem ko v Casu ogrevanja minimalno 20 °C [25]. Kot vidimo na grafikonu 1, najvisje povprecne
dnevne temperature skozi celo leto dosega mesto Madrid, in sicer v poletnem ¢asu med 33 in 18 °C, v
Ljubljani med 27 in 15 °C in v Londonu med 23 in 16 °C, medtem ko se v zimskem Casu temperature
gibljejo v Madridu med 10 in 0 °C, v Ljubljani med 3 in -3 °C ter v Londonu med 8 in 4 °C. Najnizje
temperature v zimskem Casu dosega Ljubljana, zato bo najverjetneje potreba po ogrevanju v tem mestu
najvecja. Razlika med povprecnimi zimskimi i n poletnimi temperaturami je v Ljubljani in Madridu
zaradi vpliva celinskega podnebja priblizno enaka, in sicer znasa med 23 in 18 °C v Ljubljani ter med
24 in 18 °C v Madridu. Temperaturna razlika med letom v Londonu je veliko manjsa in znasa med 15
in 12 °C. Prav tako je v Londonu najmanj$a razlika med najvi$jo in najnizjo dnevno temperaturo.

35°C Madrid

vl

Tn=26 °C (hlajenje)

Th=20 °C (ogrevanje)

Jan Feb Mar Apr Maj Jun lul  Avg Sept Okt Nov Dec

Grafikon 1: Najvi§je in najnizje povpreéne dnevne temperature zraka v Madridu, Ljubljani in Londonu in temperature
notranjega zraka Tn [°C] v Casu hlajenja in ogrevanja [28]

Tok son¢nega sevanja je najmocnejsi ob jasnem nebu, kjer prevladuje direktna komponenta soncnega
sevanja. Koli¢ina son¢nega sevanja na posamezni lokaciji je poleg ostalih dejavnikov, omenjenih v
poglavju Teoreticna izhodisca, odvisna od prekritosti neba z oblaki. Na velikost solarnih dobitkov, ki
prehajajo skozi transparentni del stavbnega ovoja, pa vpliva predvsem orientacija prostora, povrsina
zasteklitve in opti¢ne lastnosti le-te. Na grafikonu 2 je prikazan odstotek ¢asa, ko je nebo jasno, delno
jasno ali delno oblac¢no; ko je manj kot 60 % neba prekritega z oblaki. Skozi celo leto je najve¢ obla¢nosti
prisotne v Londonu in se giblje med 58 % v juliju in 26 % v decembru, sledita mu Ljubljana s 70 % v
juliju in 36 % v novembru in Madrid z 88 % v juliju in 48 % v decembru. Iz tega lahko posredno
sklepamo, da bo koli¢ina direktnega son¢nega sevanja v Londonu najmanjsa in bo s tem njegov potencial
prispevek vedji. Se posebej v poletnem &asu je v Madridu jasnega neba izrazito veé in poslediéno veé
direktnega son¢nega sevanja kot v preostalih dveh mestih. Zaradi visokih poletnih temperatur v Madridu
in obenem visoke jasnosti lahko v tem mestu pri¢akujemo najvisjo rabo energije za hlajenje. Razlika v
oblac¢nosti med letom se kaze tudi v Ljubljani, medtem ko je v Londonu nihanje obla¢nosti skozi celo
leto najmanjse.
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Grafikon 2: Odstotek ¢asa, ko je nebo jasno, delno jasno ali delno oblac¢no; ko je manj kot 60 % neba prekritega z oblaki [28]

Ker pa na koli¢ino prejetega soncnega sevanja na posamezni lokaciji poleg prekritosti neba z oblaki Se
bolj vpliva geografska Sirina, smo na grafikonu 3 prikazali mesec¢ni seStevek energije sonnega sevanja,
ki pade na en kvadratni meter horizontale povrsine, izmerjen v kWh/m?. Podatki so prikazani za leto
2016. Prav tako kot na prej$njih grafikonih tudi tu najvisje vrednosti skozi celo leto dosega Madrid, ki
doseze maksimum globalnega horizontalnega sevanja v juliju in znaSa 245 kWh/m?. V Ljubljani se
najvisje vrednosti prav tako pojavijo v juliju in znasajo 194 kWh/m?, medtem ko se v Londonu pojavijo
v maju in znaSajo 169 kWh/m?. V Madridu je skozi celotno leto globalno horizontalno sevanje v
primerjavi z ostalima dvema lokacijama najvisje. Rezultati za mesti London in Ljubljano so predvsem
v spomladnih mesecih zelo podobni, medtem ko je v Ljubljani globalno horizontalno sevanje v poletnih
mesecih mocnejse [34].
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Grafikon 3: Globalno horizontalno son¢no sevanje na kvadratni meter horizontalne povrsine, ki doseze izbrano lokacijo [34]

4.3 Opis obravnavanega mansardnega stanovanja

Obravnavano mansardno stanovanje ima 8 prostorov, poimenovanih P1-P8. Kot lahko vidimo na sliki
7, kjer je prikazan tloris stanovanja in prostorska pogleda iz jugozahodne in severozahodne strani, sta
osrednja dva prostora brez oken in zato nista vkljuCena v izraCun osvetljenosti ter ne prispevata k
solarnim dobitkom, ampak vplivata le na energijsko bilanco celotnega stanovanja. Tlorisna povrSina
stanovanja znaS$a 105 m?. Notranja najvecja svetla visina stanovanja znaSa 2,75 m. Stanovanje meji na
ogrevano stopnis$¢e in sosednja stanovanja. Zaradi laZjega modeliranja stanovanja smo na tem delu
predpostavili adiabatne pogoje. StreSina ima naklon 42°, medtem ko viSina kolen¢nega zidu znaSa
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0,85 m. Globina prostorov, ki vsebujejo stresna okna, je 3,4-3,6 m. Izjema je prostor P6, kjer znasa
najvecja globina 5,1 m. Ravni strop nad mansardo meji na neogrevano podstresje, ki bi ga lahko
modelirali kot prezra¢evano neogrevano cono, ampak ga bomo zaradi boljSe primerjave z referen¢nim
stanovanjem z ravno streho predpostavili kot zunanji prostor. Ker zunanji ovoj podstresja (poSevna
streha na podstresju) nima visoke toplotne izolativnosti, s to predpostavko naredimo minimalno napako.
Okna so prikazana shematsko.

i L
- 36m 37m 2,8 m1—|
36m 36m
P3 P4 P5
6,75 m t
Ps 1,4+5 m
115m 32m P2 * - —
=215 m =y 4
P7 ¥
3,7m
80m
4.6 m 34m
34m P1 37m P6 |
124 m

Slika 7: Tloris in prostorski prikaz mansardnega stanovanja

Konstrukeijski sklopi (KS), ki mejijo na zunanjost, so zunanja stena in poSevna ter ravna streha.
Podrobno so prikazani v preglednici 6. Zunanje stene so sestavljene iz opeke debeline 29 cm in toplotne
izolacije (TI) iz ekspandiranega polistirena (EPS) debeline 14 cm ter zakljucnih ometov na obeh straneh
stene. Strop proti podstresju sestavlja armiranobetonska (AB) plos¢a debeline 14 cm, na kateri se nahaja
TI iz steklene volne debeline 27 cm. PoSevni del strehe sestavljajo Spirovci, med katerimi se nahaja
steklena volna (27 cm). Vsi konstrukcijski sklopi dosegajo zakonske zahteve o minimalni toplotni
prehodnosti, zapisane v TSG-1-004:2010 [21] in dolocila Eko sklada ter so doloceni glede na
preglednico 4.

Preglednica 6: Konstrukcijski sklopi v mansardnem stanovanju

Konstrukeijski Precni Oznaka . Toplotna
sklop recniprerez sloja Sestava Debelina prevodnost
diml 5 wmK]
1 Zakljucni fasadni 0,01 0,80
sloj
2 EPS 0,14 0,35
5 8
Zunanja stena % % 3 Modularna 0,29 0,32
R z opeka
4 Omet 0,01 0,80
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*1 Opecnati 0,02 0,30
stresniki
*2  Prezracevani sloj 0,08 -
+ lesene letve
*3  Vodoneprepustn

) ZUNANJOST ?Oll)gzoprepustna
3,02 N} 4 Lesene plosée 0,01 0,14
) . m m 5  Tlizsteklene 0,16 0,04 +0,14
PoSevna streha . . .
volne + $pirovci
, 6 6 TI iz steklene 0,11 0,04 +0,14
8 NOTRANJOST volne + lesene
letve
7 Polictilenska - -
folija
8 Obdelana 0,02 0,21
maveéno —
kartonska plosca
1 OSB (»Oriented 0,02 0,15
PODSTRESJE Strand Board«)
1 plosce
Raven strop 2 2 Steklena volna 0,27 0,14
proti 3 Polietilenska - -
podstresju 3 folija
4 AB-plosca 0,14 2,00
NOTRANJOST
5 Omet 0,02 0,80

*sloji z zvezdico niso vkljuceni v izracun U-faktorja

V preglednici 7 so predstavljene tlorisne povrsine vseh prostorov in njihove namembnosti. Kot lahko
vidimo, imajo prostori P1-P5 priblizno enako tlorisno povrs§ino, medtem ko je povrSina prostora P6
skoraj 3-krat vecja. NajmanjSo tlorisno povrsino ima P7, ki lezi v sredini stanovanja in nima zunanjih
odprtin.

Preglednica 7: Velikost tlorisne povrsine prostorov [m?]

Prostor P1 P2 P3 P4 PS P6 P7* P8*
Namembnost Otroska Kopalnica Spalnica Otroska Otroska Kubhinja, jedilnica in WC Hodnik
soba 1 soba2 soba3 dnevna soba
Velikost [m?] 12,2 10,5 13,5 13,3 10,1 32,8 2,7 10,2

*prostor ni vkljucen v izratun dnevne osvetljenosti

Pri izbiri oken in zasteklitve smo se odlocili, da bodo imele vse okenske odprtine v stanovanju enake
lastnosti. Stanovanje ima tako v vsakem bivalnem prostoru dvoslojno stresno okno z nizkoemisijskim
nanosom (Low-E) [35], katerega lastnosti so zapisane v preglednici 8. Sirina okenskega okvirja znasa
10 cm. V prostoru P6 je poleg stresnih oken tudi eno panoramsko okno enakih lastnosti, ki omogoca
prehod na balkon in meri 2,2 x 1,8 m.

Preglednica 8: Lastnosti zasteklitve [35]

Sestava Ug g LT
[mm] [W/m?K] [%] [%]
Steklo 4/16/:4 1,0 53 76

Ug = toplotna prehodnost stekla
g = faktor prepustnosti celotnega soncnega sevanja skozi zasteklitve
LT = prepustnost vidnega dela spektra son¢nega sevanja skozi zasteklitve
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4.4 Opis ekvivalentnega stanovanja z ravno streho

Za primerjavo rezultatov osvetljenosti in energijske bilance smo izbrali ekvivalentno stanovanje z ravno
streho. Prostorski prikaz stanovanja se nahaja na sliki 8. Stanovanje ima enako tlorisno povrsino, sestavo
sten in toplotno prehodnost konstrukcijskega sklopa streha. Tako kot v mansardnem stanovanju smo
tudi tu predpostavili adiabatne pogoje proti sosednjemu stanovanju ter stanovanju pod njim. Razlika
med stanovanjema je v sestavi ravne strehe, ki je podrobno predstavljena v preglednici 9, medtem ko
sestava ostalih KS ostaja enaka in je predstavljena v preglednici 6. Ravna streha je sestavljena iz AB-
plosce, na kateri se nahaja TI iz ekstrudiranega polistirena (XPS) debeline 27 cm.

Slika 8: Prostorski prikaz stanovanja z ravno streho

Preglednica 9: Konstrukcijski sklop ravne strehe v ekvivalentnem stanovanju

Konstrukcijski ‘. Oznaka . Toplotna
Precni prerez . Debelina
sklop sloja Sestava d [m] prevodnost
A [W/mK]
1 *Prodec 0,02 0,15
1 ZUNANJOST
2 2 Bitumenski trak - -
3 3 XPS 0,27 0,14
Ravna streha 4 Bitumenski premaz - -
g 5 AB-plosca 0,14 2,00
NOTRANJOST
6 Omet 0,01 0,80

*sloji z zvezdico niso vkljuéeni v izracun U-faktorja

4.5 Uporabljena programska oprema in simulacijski programi

Pri izdelavi naloge smo uporabili ve¢ programskih orodij. Pred izvedbo analiz smo v 3D modelirnem
orodju SketchUp [36] izrisali geometrijo stanovanja in njegovih prostorov. Sledila je analiza dnevne
osvetljenosti v programu Velux Daylight Visualizer (DVIZ 3) [27], s katero smo glede na lokacijo
dolo¢ili minimalno primerno velikost okenskih odprtin. Nato smo s programom EnergyPlus analizirali
toplotne dobitke in izgube ter s tem doloCili energijsko bilanco stanovanju ob upoStevanju
sencenja/nesencenja oken. Vpliv senCenja smo opredelili v poglavju 3.2. Enak postopek smo nato
izvedli za ekvivalentno stanovanje z ravno streho.

4.5.1 VELUX Daylight Visualizer 3

Program Daylight Visualizer 3 (DVIZ 3) [27] je preprost program za nacrtovanje dnevne osvetljenosti
prostorov, s pomocjo katerega lahko dolo¢imo primerno velikost transparentnih delov stavbnega ovoja.
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Geometrijo prostora in stavbnega ovoja lahko nariSemo kar v programu, mozen pa je tudi uvoz iz enega
od programov za modeliranje [36], kot smo naredili v tej nalogi. Sledila je dolocitev refleksivnosti vseh
povrsin in transmisivnosti zasteklitve, orientiranosti prostora, geografske lokacije ter izbira Zelene vrste
rezultatov. Rezultati so lahko predstavljeni v obliki graficnega prikaza ali preglednice. Predstavitev
rezultatov v obliki preglednice je mozna, ¢e predhodno v Excelu ustvarimo datoteko z mrezo senzorskih
tock in jih v DVIZ 3 uvozimo v obliki .csv datoteke, kot smo naredili v tem primeru. Program ponuja
tudi moznost ustvarjanja predstavitvenih videov osvetljevanja in je prosto dostopen na
https://www.velux.com/article/2016/daylight-visualizer.

4.5.2 EnergyPlus in OpenStudio

EnergyPlus je simulacijski program [12], ki omogoca izvajanje energijskih simulacij ter simulacij
toplotnih obremenitev stavb. Omogoca prikaz rabe energije za ogrevanje, hlajenje, prezraevanje,
razsvetljavo in notranje vire ter rabo vode v stavbah. Izris geometrije stavbe je mozen z uporabo
programa SketchUp, ki je preko uporabniSkega orodja in zbirke aplikacij OpenStudio (OS) povezan z
EnergyPlusom. Preprosta uporaba programa EnergyPlus je tako omogocena preko uporabniskega
vmesnika OS, v katerem dolo¢imo vse lastnosti obravnavane stavbe. V programu najprej dolo¢imo
meteoroloske podatke, nato definiramo lastnosti konstrukcijskih sklopov in urnike obratovanja sistemov
in uporabnikov. Rezultati so prikazani v obliki preglednic ali grafov, kjer je mogoce primerjati razli¢ne
rezultate v popolnoma poljubnem casovnem obdobju. Program je prosto dostopen na
https://energyplus.net/downloads.

4.5.3 SketchUp

Program SketchUp [36] je preprost racunalni$ki program za 3D modeliranje, ki omogoca izris
geometrije stanovanja ter je zdruzljiv z obema zgoraj omenjenima programoma. Primeren je tako za
inZenirje, arhitekte in za zasebno uporabo. Izdeluje ga podjetja Trimble. Osnovna varianta programa je
brezplacno dostopna na https://www.sketchup.com/download/make.


https://www.velux.com/article/2016/daylight-visualizer
https://energyplus.net/downloads
https://www.sketchup.com/download/make
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5 REZULTATI DNEVNEGA OSVETLJEVANJA

5.1 Dolocitev velikosti zasteklitve v mansardnih prostorih z metodo KDS z upoStevanjem
FprEN 17037 in PTZGSS

V tem poglavju so predstavljeni rezultati analize dnevnega osvetljevanja. Velikosti transparentnega dela
okenskih odprtin smo dolocili z upostevanjem osnutka standarda FprEN 17037, v nadaljevanju pa tudi
z upostevanjem dolocil v PTZGSS. Kot smo Ze predhodno omenili v poglavju 3, smo za metodo
dolocitve velikosti zasteklitve izbrali metodo s KDS. Minimalna priporocena velikost KDS-a je v FprEN
17037 dolocCena glede na mediano zunanje osvetljenosti tock pri oblatnem vremenu, zato se spreminja
v odvisnosti od lokacije. Ker je mediana zunanje osvetljenosti to¢k v Ljubljani le nekoliko razli¢na od
vrednosti v Madridu, so tudi minimalne priporocene vrednosti KDS-a, ki so merodajno vplivale na
dolocitev velikosti zasteklitev, v Madridu in Ljubljani enake. 1z preglednice 3 je namre¢ razvidno, da je
za mesto Ljubljana KDS za preseganje 300 Ix znasal 1,8 % s 95-odstotno pokritostjo delovne povrSine,
za preseganje 500 Ix pa 2,9 % s 50-odstotno pokritostjo. Za Madrid je KDS znasal 1,8 % ob 95-odstotni
pokritosti in 3 % ob 50-odstotni pokritosti delovne povrSine. Za mesto London smo morali doseci KDS
2,1 % ob 95-odstotni pokritosti in 3,5 % ob 50-odstotni pokritosti. Pri vsakem izmed mest smo Zeleli
doseci oba nivoja KDS-a ob upostevanju pokritosti delovne povrsine. Izkaze se, da je v tej nalogi
merodajno doseganje dovoljsnega KDS-a s 95-odstotno pokritostjo delovne povrSine, medtem ko je
KDS ob 50-odstotni pokritosti vedno mocno presezen. Torej je, Ceprav imata mesti Ljubljana in Madrid
razli¢ni vrednosti KDS za 50-odstotno pokritost delovne ravnine, velikost zasteklitve v obeh primerih
enaka in smo jih zato obravnavali skupaj. Glede na to metodo smo torej v Ljubljani in Madridu dobili
enake velikosti zasteklitve.

Pred dolocitvijo velikosti zasteklitve streSnih oken smo najprej dolocili njihovo lokacijo na streSini.
Zeleli smo namreé upostevati priporoéila glede pogleda v zunanjost. Okna smo torej umestili na pogevni
del strehe, s spodnjim robom zasteklitve na najvi§ji toCki kolen¢nega zidu, ki znasa 0,85 m. Z
uposStevanjem priporo¢il za pogled v zunanjost je bila dolofena tudi Sirina transparentnih delov
stavbnega ovoja. Izraunali smo jo z enacbami (1) in (2) iz osnutka standarda FprEN 17037 [10] in v
prostorih P1-P5 znasa 1,6 m, medtem ko v P6 znasa 3,5 m. V praksi navadno zasledimo, da streSna
okna vgrajujemo med Spirovce, katerih medsebojni razmak meri 0,8—1 m, zato smo se tudi v nasem
primeru odlo¢ili za vgradnjo dveh oken, med katerima se nahaja $pirovec debeline 14 cm. Sirina
zasteklitve posameznega okna tako znaSa 0,8 m v prostorih P1-P5 oziroma 0,9 m v prostoru P6. Po
izbrani Sirini zasteklitve smo v programu DVIZ 3 spreminjali vi§ino zasteklitve toliko ¢asa, da smo
dobili zeleno vrednost KDS-a. Visino zasteklitve smo povecevali s korakom 0,05 m. V naslednjih
podpoglavjih so podrobneje predstavljeni rezultati le v izbranih prostorih P1, P4 in P6. Prostora P1 in
P3 imata namre¢ dve poSevni zunanji streSini in sta zato med seboj geometrijsko podobna. Prav tako so
med seboj podobni prostor P2, P4 in PS5, saj imajo vsi le eno zunanjo stresino. Prostor P6 je veliko vedji
od vseh ostalih, od njih pa se razlikuje tudi zaradi bolj razgibane oblike tlorisa.

Po dolocitvi velikosti zasteklitve glede na FprEN 17037 [10] smo dolo¢ili velikosti zasteklitve glede na
slovenski pravilnik PTZGSS [11]. V tem primeru je minimalna dovoljena velikost oken (zasteklitev +
okvir) definirana z WFR in znasa 20 %. Velikost oken je torej odvisna le od tlorisne povrSine prostora
in ne uposteva ostalih lastnosti prostora, kot je nagnjenost streSine in razmerje med globino in §irino
prostora. Rezultate osvetljenosti prostora z velikostjo oken, dolo¢eno glede na PTZGSS, smo zato
primerjali z rezultati osvetljenosti ob upostevanju FprEN 17037.

Treba se je zavedati, da dnevna svetloba v prostor prihaja skozi transparentne povrSine, zato moramo
razlikovati med velikostjo zasteklitve in velikostjo okna, ki ga sestavlja zasteklitev, okvir in distan¢nik.
V vseh primerih smo upostevali velikost okvirja 0,1 m in glede na to izracunali WFR za vsa modelirana
okna.
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5.1.1 Prostor P1

Prostor P1 lezi na zunanjem robu stanovanja in ima dve poSevni zunanji streSini, usmerjeni proti jugu
in zahodu. Tlorisna povrsina prostora znasa 12,2 m*. Na eno izmed poSevnih stresin smo namestili dve
stresni okni. V preglednici 10 so predstavljeni rezultati analiz, ki upoStevajo priporocila standarda
FprEN 17037 in PTZGSS. Za obe okni smo predpostavili Sirino zasteklitve 0,8 m. Obe okni imata enako
visino zasteklitve, ki v Ljubljani in Madridu znasa 1,40 m, medtem ko v Londonu znasa 1,55 m. Skupna
povrsina obeh zasteklitev za Ljubljano in Madrid znasa 2,24 m? in za London 2,48 m?. Za mesto London
smo namre¢ glede na FprEN 17037 [10] upostevali vis§ji priporo¢eni minimalni KDS, kar privede do
potrebe po vecji povrSini zasteklitve. Z upoStevanjem slovenskega pravilnika PTZGSS ob
predpostavljeni Sirini zasteklitve, ki znasa 0,8 m, meri viSina zasteklitve 1,05 m, kar je veliko manj kot
v primeru upostevanja priporocil iz FprEN 17037. Skupna povrsina obeh zasteklitev v tem primeru
znasa 1,68 m>.

Velikost zasteklitve neposredno vpliva na koli¢ino prejete dnevne svetlobe v prostoru. Medtem ko s
primerno Sirino zasteklitve upostevamo priporocila glede zadostnega pogleda v zunanjost in osvetlitev
tock na delovni ravnini, ki lezijo blizje zunanji steni, je treba za dovolj$no osvetljevanje tock ob notranji
steni okno namestiti ¢im vi§je, kot se izkaZze v danem primeru. S tem omogocimo prodiranje svetlobe
globlje v notranjost prostora. Ker smo v svojem primeru okni namestili neposredno nad parapet, je vi§ina
zasteklitve najpomembnej$i parameter za doseganje primerne osvetljenosti na celotni delovni ravnini.
Za boljSo predstavo o velikosti zasteklitve v odvisnosti od velikosti prostora P1 se na sliki 9 (levo)
nahaja prostorski prikaz obravnavanega prostora. Desno pa je prikazan precni prerez prostora P1 skozi
zasteklitev, na katerem so vrisane vse tri dolocene viSine zasteklitve. Vidimo lahko, da je viSina
zasteklitve, dolocena s PTZGSS, veliko manjSa od ostalih dveh visin. Posledi¢no lahko pricakujemo
veliko manjsi nivo osvetljenosti, ki bo najbolj viden v tockah, ki lezijo glede na zunanjo steno z
zasteklitvijo na notranji polovici delovne ravnine.

Delovna ravnina

‘ 2,40m

3,40m

Slika 9: Prostorski prikaz prostora P1 z zasteklitvijo 2 x 0,8 x 1,4 m (levo) in precni prerez P1 skozi zasteklitev ob treh robnih
pogojih (desno)

Kot lahko vidimo v preglednici 10, je povrSina zasteklitve v Londonu za 11 % vecja od povrSine
zasteklitve v Ljubljani in Madridu ter za 48 % vecja od zasteklitve, dolo¢ene s PTZGSS. V Ljubljani in
Madridu znasa WFR 26 %, medtem ko v Londonu znasa 29 %. V preglednici so predstavljene vrednosti
minimumov, maksimumov, povpre¢nih vrednosti in mediane KDS-a. Povpre¢na vrednost KDS-a za
mesto London je za 12 % vecja od rezultatov mesta Ljubljana in London ter za 60 % od vrednosti glede
na PTZGSS.

Preglednica 10: Rezultati analize v prostoru P1
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. - v o
Lokacija/robni Vellk(.)st Povrsina Povrs1‘na WFR KDS [%]
" zasteklitve okna zasteklitve o .
pogoji [m] [mZ] [IIIZ] [A)] Min Max AVg Med
FprEN 17037
(Ljubljana, 2x0,8x 1,40 3,20 2,24 26 0,8 35,0 9,9 5,5
Madrid)
FPrEN 17037 08x155 3,50 248 29 0,9 357 111 6,3
(London)
PTZGSS* 2x0,8x1,05 2,50 1,68 20 0,6 31,8 6,9 3,0

*dosega mejne vrednosti glede na Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [11]

Velikost KDS-a v prostoru je mo¢no odvisna od lokacije toCke na delovni ravnini. Zato smo na
grafikonu 4 prostorsko prikazali vrednosti KDS-a za prostor P1 v tockah delovne ravnine za lokacijo
Ljubljana in Madrid. Z rdeco ¢rto smo na vseh grafikonih oznacili stranico, na kateri se nahajata
zasteklitvi. Maksimalna osvetljenost z naravno svetlobo je dosezena tik ob zunanji steni, na kateri se
nahaja zasteklitev. S poveCavanjem oddaljenosti od zunanje stene vrednosti KDS strmo padajo.
Maksimalna vrednost KDSmax = 35,0 % se nahaja tik pod enim od oken. Ker stresni okni zaradi oblike
strehe ne lezita na sredini zunanje stene, se v zunanjem kotu pojavi obmocje najnizje osvetljenosti in
znasa KDSpin= 0,8 %.

KDS [%]

1 2,3 25 2,9
DolZina delovne ravnine [m]

Sirina delovne ravnine [m]

HO0-5 m5-10 m10-15 ™ 15-20 m20-25 m25-30 m30-35

Grafikon 4: KDS [%] za P1, velikost zasteklitve: 2 x 0,8 x 1,4 m (Ljubljana, Madrid)

Zanimalo nas je, kako se KDS spreminja v odvisnosti od oddaljenosti od zunanje stene pri vseh treh
velikostih zasteklitve. Zato smo dolzino delovne ravnine prerezali na razdalji, kjer je nastopila
maksimalna vrednost KDS-a. V tem primeru razdalja znasa 1,9 m dolzine delovne ravnine. Zbrane
podatke za vse tri dobljene WFR-je smo zdruzili v grafikonu 5. Kot lahko vidimo, je najvecja razlika
med DKS-om glede na PTZGSS in KDS-om za Ljubljano in Madrid na Sirini priblizno 1,4 m.
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Grafikon 5: Pre¢ni prerez na razdalji 1,9 m dolzine delovne ravnine v P1, prikaz KDS-a

Relativna razlika med vrednostmi KDS med Londonom in Ljubljano v povprecju znasa 17,4 %, kot je
prikazano na grafikonu 6. NajniZja razlika nastopi tik pod okni in znasa 1,8 %, medtem ko je najvisja
na dolZini delovne ravnine na odseku med 2,1 in 2,9 m in znasa 30 %. S poveCanjem visine zasteklitve
za 15 cm tako povecamo osvetljenost delovne ravnine v notranjosti prostora, ki se izraza z minimalno
20-odstotno relativno razliko KDS-a v notranji polovici obravnavanega prostora.
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Grafikon 6: Relativna razlika [%] KDS-a med Ljubljano in Londonom v P1

Razlika v visini zasteklitve med Ljubljano in vrednostmi PTZGSS je 35 cm, zato je relativna razlika
med rezultati KDS-a v povpredju visja od prejSnjega primera in znasa 69,1 %. Najnizja razlika prav tako
nastopi tik pod okni in znasa 6,4 %, medtem ko je relativna razlika nad 1,7 m dolZine delovne ravnine
nad 80 %. 1z tega sledi, da viSina zasteklitve moc¢no vpliva na nivo osvetljenosti prostora, zato je treba
pri nacrtovanju osvetljevanja prostorov z dnevno svetlobo natancno dolociti dimenzije zasteklitve glede
na vsak prostor posebe;j.



Ursi¢, M. 2019. Vpliv stresnih oken na energijsko bilanco in dnevno osvetljevanje mansardnega stanovanja na treh razli¢nih lokacijah.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Stavbarstvo.

25

0507091113151719212325272931

Sirina delovne ravnine [m]

Grafikon 7: Relativna razlika [%] v KDS med Ljubljano in PTZGSS v P1

5.1.2 Osvetljenost prostora P1 na spomladansko enakonocje (21. 3.)

Relativna
razlika [%]
H 90-100

W 80-90
W 70-80
W 60-70
m 50-60
W 40-50

30-40

DolZina delovne ravnine [m]

20-30
W 10-20
m0-10

Relativna razlika [%]

Min 6,4
Max 100,0
Avg 69,1
Med 76,7

V prej$njem poglavju smo s KDS-metodo dolocili minimalno velikost zasteklitve v prostoru P1 ob
upostevanju osnutka standarda FprEN 17037 in PTZGSS. V tem poglavju smo preverili, kaksna je
osvetljenost prostorov dne 21. 3. ob 12.00 (spomladansko enakonocje) ob spreminjanju orientacije

izbrane zasteklitve in CIE tipa neba za lokacijo Ljubljana, London in Madrid.

Pri obla¢nem tipu neba se sonc¢ni zarki pri prehodu skozi oblake razprsijo (difuzirajo) v vse smeri. V
preglednici 11 je prikazano, da je posledi¢no v prostoru s severno orientiranim oknom dne 21. 3. ob
12.00 osvetljenost pri oblaénem tipu neba v Ljubljani za 52 % visja, v Madridu za 48 % ter Londonu za
55 % kot v jasnem. Pri severno orientiranih oknih je namre¢ vpliv direktne komponente soncnega

sevanja na osvetljenost prostorov majhen.

Preglednica 11: Osvetljenost delovne povrSine v CIE jasnem in obla¢nem tipu neba pri severno orientiranem oknu na treh

lokacijah
Lokacija
Ljubljana
Madrid
London
Ljubljana
Madrid
London

CIE nebo

Jasno

Oblac¢no

Eavg [IX]
405
465
389
616
690
604

Najvecja osvetljenost delovne ravnine pri CIE jasnem nebu se navadno pojavi v prostoru z juzno ali
jugozahodno orientiranim oknom. V prostoru P1 zaradi geometrije strehe okna ne leZijo na sredini
dolzine stene, zato dobimo zanimive rezultate. Analizo smo izvedli za 21. 3. ob 12.00 za jasno CIE nebo.
V grafikonu 8 so predstavljeni rezultati povprecne osvetlitve za juzno, vzhodno in zahodno orientacijo

zasteklitve prostora P1 na treh lokacijah.
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Grafikon 8: Nivo osvetljenost delovne ravnine pri zahodno, vzhodno in juzno orientiranem oknu na treh lokacijah

Razlaga, zakaj je povprecna osvetljenost delovne ravnine na zahodni orientaciji vi§ja kot na juzni, je
najbolje prikazana z graficnim prikazom osvetljenosti. Kot lahko vidimo na sliki v preglednici 12, kjer
so predstavljeni rezultati osvetljenosti delovne ravnine za lokacijo Ljubljana, se nivo osvetljenosti nad
500 Ix pri juzni orientaciji zaéne na priblizno 1,1 m dolzine delovne ravnine, medtem ko so na zahodni
orientaciji 500 Ix pri¢ne pri 0,9 m dolzine. Ta pojav nastane zaradi smeri padanja son¢nih Zarkov skozi
zasteklitev, ki lezi desno od simetrale zunanje stene. S tem je omogocen prehod son¢nih Zarkov globlje
v prostor. Najbolj izrazit vpliv lokacije zasteklitve pa se pokaze pri osvetljenosti delovne ravnine, ko je
zasteklitev orientirana proti vzhodu. Sonéni Zarki, ki prihajajo z juzne strani na vzhodno orientirano
okno, namrec¢ osvetljujejo le desni del delovne ravnine ter desno notranjo steno, pri cemer se osvetljenost
500 Ix zacne pri 1,4 m dolZine delovne ravnine.

Preglednica 12: Grafi¢ni prikaz osvetljenost delovne ravnine, Ljubljana, 21. 3. ob 12.00, CIE jasno nebo
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5.1.3 Prostor P4

Naslednji izbran prostor je prostor P4 in se od prostora P1 razlikuje po tem, da ima le eno nagnjeno
streSino. Prostor ima pravokotno tlorisno povrsino, prav tako kot P1 in P5. Nahaja se med prostoroma
P3 in P5 ter ima eno zunanjo stranico, usmerjeno proti severu. Tlorisna povrsina prostora znaSa 13,3 m?.
Stresna okna leZijo na sredini zunanje poSevne stresine, zato porazdelitev osvetljenosti ne bo enaka kot
v P1. V preglednici 13 so predstavljeni rezultati, ki dosegajo minimalne priporocene velikosti zasteklitev
glede na osnutek standarda FprEN 17037 in izpolnjujejo zahteve v PTZGSS [11]. Sirina zasteklitve
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oken ponovno znaSa 0,8 m. Visina zasteklitve v Ljubljani in Madridu znasa 1,45 m, medtem ko v
Londonu meri 1,55 m. Skupna povrsina obeh zasteklitev za Ljubljano in Madrid znasa 2,32 m? in za
London 2,48 m?. Glede na dolo¢ila v PTZGSS meri zadostna vi§ina zasteklitve okna 1,15 m s skupno
povrsino zasteklitve 1,84 m?. Razliko v visini zasteklitve si je najlazje predstavljati, ¢e pogledamo precni
prerez skozi zasteklitev, ki je prikazan na desni strani slike 10, na kateri je vrisana tudi delovna ravnina.
Na levi strani slike se nahaja prostorski prikaz prostora pri velikosti zasteklitve 2 x 0,8 m x 1,45 m.

75m

Delovna ravnina

T ‘ 0,50

2,60m -
0,85m

3,60m

Slika 10: Prostorski prikaz prostora P1 z zasteklitvijo 2 x 0,8 x 1,45 m in pre¢ni prerez P4 skozi zasteklitev ob treh robnih
pogojih

Prav tako kot pri P1 tudi tu najvecja razlika med viSino zasteklitve nastopa med PTZGSS in osnutkom
standarda FprEN 17037, pri ¢emer je viSina zasteklitve v Londonu za 6 % visja od zasteklitve, doloCene
za Ljubljano in Madrid, ter za 35 % vi§ja od zasteklitve glede na PTZGSS (preglednica 13). WFR za
mesto Ljubljana in Madrid znasa 25 %, medtem ko za London zna$a 26 %. Razlika med WFR-jem za
mesto London in PTZGSS znasa 30 %. Povpre¢na vrednost KDS-a za mesto London je za 7 % vi$ja od
povprecne vrednosti mesta Ljubljana in Madrid in za 43 % vi§ja od vrednosti, dolocenih s PTZGSS.

Preglednica 13: Rezultati analize v prostoru P4

Velikost Povrsina KDS [%]
Mesto zasteklitve  zasteklitve @~ WFR [%)] )
[m] [m?] Min Max Avg Med
Ljubljana, Madrid 2x 0,8x 1,45 2,32 25 1,4 35,0 10,0 6,2
London 2x 0,8x1,55 2,48 26 1,6 35,3 10,7 6,9
PTZGSS* 2 x0,8x1,15 1,84 20 0,8 32,2 7,5 3,9

*dosega mejne vrednosti glede na Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [11]

Kot vidimo na grafikonu 9, kjer so prikazane vrednosti KDS za velikost zasteklitve 2 x 0,8 x 1,45 m,
vrednosti enakomerno padajo z narasCanjem oddaljenosti od zunanje stene, nad katero se nahaja
kot v P1 nahaja direktno pod zasteklitvijo. Maksimalna vrednost znasa 35 %, medtem ko mediana
doseze vrednost 6,2 %. Ve kot polovico delovne ravnine je osvetljene s KDS nad 5 %. S tem smo
dosegli 95-odstotno pokritost delovne ravnine nad 1,8 % KDS in ve¢ kot 50 % pokritosti delovne ravnine
nad 2,9 %.
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Grafikon 9: KDS [%] za P4, velikost zasteklitve: 2 x 0,8 x 1,45 m (Ljubljana, Madrid)

Padanje vrednosti KDS z oddaljenostjo od zunanje stene je predstavljeno na grafikonu 10. Rezultati so
predstavljeni na 1,4 m dolzine delovne ravnine, kjer se nahaja maksimalna vrednost KDS-a. S pomocjo
grafikona je jasneje predstavljeno, kako povecanje visine streSnega okna vpliva na distribucijo KDS na
celotni Sirini delovne ravnine. Najvecja razlika med rezultati PTZGSS in FprEN 17037 se ponovno
pojavi na prvi tretjini razdalje, na priblizno 1,2 m.
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Grafikon 10: Pre¢ni prerez na razdalji 1,4 m dolzine delovne ravnine v P4, prikaz KDS-a za tri vrednosti WFR-ja

Na grafikonu 11 je prikazana relativna razlika med vrednostmi KDS v Londonu in Ljubljani ter Madridu
in v povprec¢ju znasa 11,5 %. Razlika v visini zasteklitve je 10 cm. Na vec kot polovici delovne ravnine
relativna razlika znasa nad 10 %. Najnizja razlika nastopi tik pod okni in znasa 0,7 %, medtem ko je
najvisja na dolzini delovne ravnine na odseku med 2,1 in 3,1 m in znasa 15-20 %.
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Grafikon 11: Relativna razlika [%] KDS-a med Ljubljano in Londonom v P4

Razlika v visini zasteklitve med Ljubljano in vrednostmi PTZGSS je 40 cm. Povprec¢na relativna razlika
med rezultati KDS-a znasa 53,5 %, kot je vidno na grafikonu 12. NajniZja relativna razlika nastopi tik
pod okni in znasa 8,4 %, medtem ko je relativna razlika nad 1,7 m dolzine delovne ravnine nad 80 %.
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Grafikon 12: Relativna razlika [%] KDS-a med Ljubljano in PTZGSS v P4

5.1.4 Prostor P6

Najvecji prostor v stanovanju se imenuje P6. Nahaja se na juzni strani stanovanja ter obsega dnevno
sobo, kuhinjo in jedilnico. Iz prostora je moznost izhoda na balkon skozi velika panoramska drsna vrata,
ki merijo 2,2 x 1,8 m, katerih velikosti nismo spreminjali. Prostor P6 meji na prostore P1, P7, P8 ter na
sosednje stanovanje. Tlorisna povrSina zna$a 32,8 m? in predstavlja najvecji prostor v stanovanju.
Primarno sta prostor poleg panoramskega okna razsvetljevali dve stre$ni okni. Zaradi globine prostora
in kompleksnejSega tlorisa smo morali za dosego priporocil in zahtev dnevne osvetljenosti dodati tri
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stredne zasteklitve. Sirina zasteklitve 02 in O3 znaga 0,9 m. Okno O2 in O3 bi lahko po visini zdruzili
v eno samo okno, ampak smo se zaradi Zelje po zmanjSanju prehoda energije skozi stavbni ovoj odlo¢ili,
da okno razdelimo na dva dela. Okna imajo namre¢ veliko manjSo toplotno izolativnost in posledi¢no z
vidika rabe energije predstavljajo Sibko to¢ko v stavbnem ovoju. Okno O2 smo namre¢ zaradi
upostevanja pogleda v zunanjost tako kot v ostalih prostorih postavili nad kolen¢ni zid in mu povecevali
visino. Ker je prostor na tem delu globok 3,7 m, je bilo zelo tezko doseci primeren KDS ob notranji
steni brez zelo velike viSine. Izkazalo pa se je, da primeren KDS ob notranji steni lahko dosezemo tudi
ob razdelitvi oken z zasteklitvijo na dva dela. Zato imamo na desnem delu prostora dve okni O2 in dve
okni O3. Okno 04 smo dodali na streSino za namen doseganja primernega KDS-a na delovni ravnini na
levi strani prostora ob notranji steni. Brez te zasteklitve namrec¢ ni bilo mozno doseci primernega KDS-
a, doloCenega s priporo¢enimi vrednostmi standarda. Ker so bile za mesto London dolocene visje
vrednosti KDS-a kot za mesto Ljubljana in London in je najtemnejSe obmocje v prostoru predstavljal
prostor ob notranji steni na polovici Sirine prostora, smo morali za doseganje priporoc¢il standarda FprEN
17037 za mesto London podaljsati O4, medtem ko je velikost ostalih zasteklitev glede na primer
Ljubljana in Madrid ostala enaka. Velikost zasteklitve, doloc¢ene glede na slovenski pravilnik PTZGSS,
je veliko manjsa od prvih dveh variant, saj pravilnik PTZGSS veleva zgolj doseganje WFR > 20 %, zato
smo bili primorani zmanjsati tudi okno O1. V preglednici 14 se nahaja prostorski prikaz vsake izmed
resitev.

Preglednica 14: Prostorski prikaz rezultatov prostora P6
Geometrija zasteklitve
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20 %)

PTZGSS (WFR

Rezultati, ki dosegajo minimalne priporo¢ene velikosti zasteklitev glede na osnutek standarda FprEN
17037 in izpolnjujejo zahteve v PTZGSS [11], so predstavljeni v preglednici 15. Prostor P6 meri v
globino 3,7 m in ima razgiban tloris. Kot je razvidno iz preglednice 15, prostor potrebuje velike
transparentne povrsine. Kljub velikemu panoramskemu oknu zadostna osvetljenost prostora ni bila
dosezena brez dodajanja podolgovate stresne zasteklitve nad njim, ki omogoca prodiranje svetlobe
globlje v prostor.

WEFR za mesto London znasa 34 %, za mesti Ljubljana in Madrid 33 % in glede na pravilnik PTZGSS
20 %. WFR za mesto London je za 3 % vi§ji v Londonu kot v Ljubljani in Madridu ter za 70 % visji kot
mejna vrednost v PTZGSS.

Povprecna vrednost KDS-a za mesto London je za 8 % vi§ja od povprecne vrednosti mesta Ljubljana in
Madrid in kar za 109 % visja od vrednosti, dolo¢enih s PTZGSS.

Preglednica 15: Rezultati analize v prostoru P6

Mesto Velikost Povrsina KDS [%]
. . o
zasteklitve zastekzlltve WFR [%] Min Max Avg Med
[m] [m]

01:2,2x1,8;
Ljubljana, 02:2x 0,9x1,2;
Madrid 03:2x0,9x0,4; 79 33 14 34,0 6.0 44

04:2,6x0,4

01:2,2x1,8;
02:2x 09x1,2;

London 032X 0,5 % 0.4 8,1 34 1,6 345 6,5 48
04':3,15x 0,4
przGss*  Ot:iLexLg 5.4 20 0,4 31,5 31 1,2

02:2x 0,9x1,0

*dosega mejne vrednosti glede na Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [11]

Tako kot v predstavitvi predhodnih prostorov smo tudi tu na grafikonu 13 prikazali vrednosti KDS na
delovni ravnini v P6 za zasteklitve, ki dosegajo minimalne vrednosti KDS v mestih Ljubljana in Madrid.
Najvisje vrednosti se znova pojavijo na tockah, ki lezijo najbliZje zunanji steni, ki je oznacena z rdeco
¢rto. Ker smo v tem primeru stre$Sna okna O2 in O3 postavili bolj narazen, pride med njimi do velikega
padca vrednosti KDS-a, kjer znasa KDS manj kot 5 %. Maksimalen KDS v tem prostoru znasa 34 %,
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medtem ko mediana KDS-a doseze vrednost 4,4 %. S tem smo dosegli 95-odstotno pokritost delovne
ravnine nad 1,8 % KDS in vec¢ kot 50 % pokritosti delovne ravnine nad 2,9 %.
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Grafikon 13: KDS [%] za P6, velikost oken: 2x0,9x 1,2m,2x0,9x0,4m, 2,2x 1,8 m, 2,6 x 0,4 m (Ljubljana, Madrid)

Spreminjanje velikosti KDS-a z ve¢anjem razdalje od zunanje stene smo na grafikonu 14 prikazali s
prerezom delovne ravnine na 3,5 m dolzine. Na tem obmoc¢ju se namre¢ pojavi maksimalna vrednost
KDS-a in znasa v Ljubljani, Madridu in Londonu 34 %. Modra in oranzna linija prikazujeta trend
padanja vrednosti KDS za mesto Ljubljana in Madrid ter London. Ker je velikost zasteklitve na tem
obmocju v obeh primerih enaka, prav tako sovpadajo rezultati KDS. Zelo majhno razliko je mozno
zaznati na 1,9 do 2,8 m Sirine delovne ravnine, ki se pojavi zaradi vpliva podaljSanja zasteklitve okna
04 v Londonu. Ker rezultati PTZGSS ne vsebujejo oken O3 in O4 in je poleg tega okno O2 manjse
visine, je nivo KDS-a v tem primeru veliko manj$i. Maksimalna vrednost KDS-a na 0,5 m Sirine delovne
ravnine je zgolj 4,6 % KDS, kar je 7,5-krat manj od vrednosti za London.
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Grafikon 14: Precni prerez na razdalji 3,5 m dolzine delovne ravnine v P6, prikaz KDS-a za tri vrednosti WFR-ja

Ponovno smo prerezali dolzino delovne ravnine, in sicer na razdalji 6,6 m, kar predstavlja obmocje ob
panoramskem oknu, kjer se pojavlja maksimalna vrednost KDS-a v tem delu prostora. Rezultati so
prikazani na grafikonu 15. Notranja stena se zac¢ne na 1,9 m Sirine delovne ravnine, zato so vrednosti
KDS-a prikazane na odseku od 1,9 m do 4,6 m. Maksimalna velikost KDS-a ob panoramskem oknu je
veliko manjs$a od vrednosti KDS-a na grafikonu 14. Maksimalna vrednosti KDS-a za London namre¢ v
tem primeru znasa 14,6 %, kar je 2,4-krat manj od maksimalne vrednosti pri prerezu skozi stre$no okno.
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Najvecja razlika v rezultatih se ponovno pojavi med zasteklitvijo, doloceno s PTZGSS in zasteklitvijo,
doloceno glede na FprEN 17037. Zasteklitev glede na PTZGSS namrec ne vsebuje zasteklitve okna O4.
Za glavno prednost omenjenega okna se je izkazalo prodiranje dnevne svetlobe v notranjost. Tudi tu
lahko vidimo, da je nivo KDS-a glede na PTZGSS na Sirini 1,9 m 2,3-krat manjsi od KDS-a, dolocenega
s FprEN 17037. Razlika je vidna tudi v trendu padanja vrednosti na $irini delovne ravnine v primerjavi
z modro in oranzno trendno ¢rto, ki se pojavi zaradi manjkajocega okna O4.
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Grafikon 15: Preéni prerez po dolzini delovne ravnine na razdalji 6,6 m v P6, prikaz KDS-a za tri vrednosti WFR-ja

Za doseganje primernega KDS-a v prostoru P6 s priporo¢enimi vrednostmi glede na FprEN 17037 za
London smo v primerjavi z zasteklitvijo v Ljubljani in Madridu podaljsali zgolj okno O4. Na grafikonu
16 je predstavljena relativna razlika med KDS ob podaljSanju zasteklitve O4 za 0,55 m. Vidimo lahko,
da podaljSanje zasteklitve streSnega okna O4 pric¢akovano rezultira v povecanju KDS-a, predvsem v
osrednjem delu prostora. Ker je zaradi globine prostora najbolj kritiéno obmocje na dolzini delovne
ravnine med 2,9 in 4,1 m ob $irini delovne ravnine 3,4 do 4,6 m, je odloCitev za podaljSanje zasteklitve
ravno na tem predelu najbolj doprinesla k povecanju vrednosti KDS. Na tem obmocju smo tako za vec
kot 10 % povisali rezultate KDS-a. Obenem je jasno vidno, kako lahko s streSnimi okni, ki lezijo tik pod
stropom, pripeljemo dnevno svetlobo globlje v prostor.
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Grafikon 16: Relativna razlika [%] med KDS-om v P6 za Ljubljano in Madrid ter Londonom

V kolik$ni meri dodatna stre$na okna v tako velikem prostoru vplivajo na rezultate KDS, prikazuje
grafikon 17. Izracunali smo namre¢ relativno razliko med zasteklitvijo za Ljubljano in Madrid ter
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zasteklitev, dolo¢eno s PTZGSS, ki ne vsebuje oken O3 in O4. Povprecna relativna razlika med rezultati
KDS-a znasa 62,6 %. Najnizja razlika nastopi tik pod okni in znasa 0,1 %. Dodatek zasteklitev na
posevni del strehe v najvec¢ji meri vpliva na osvetljenost v notranjosti delovne ravnine. Izpostavimo
lahko obmocje nad 75 % relativne razlike na razdalji med 0,5 do 2,9 m dolZine delovne ravnine na Sirini
od 2,8 do 3,2 m, ki je nastal zaradi zasteklitve oken O3. Desno okno O3 je vplivalo tudi na rezultate na
razdalji od 2,9 do 4,1 m dolzine delovne ravnine na $irini od 3,3 do 4,3 m delovne ravnine, saj je zaradi
njegove lokacije tik ob stropu omogocilo prodiranje dnevne svetlobe v notranjost prostora. Naslednje
zanimivo obmocje se nahaja na razdalji med 4,6 in 5,5 m dolzine delovne ravnine na §irini od 1,9 do 2,5
m. Razlog za vec¢ kot 75-odstotno povecanje rezultatov KDS-a na tem obmocju je v velikosti
panoramskega okna. Zgolj v tem primeru smo namre¢ to okno zmanjsali za 0,4 m iz §irine 2,2 mna 1,8
m. Posledi¢no ima pas ob zunanji steni takoj ob oknu veliko niZjo osvetljenost.
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Grafikon 17: Relativna razlika v KDS-u za P6 med zasteklitvijo za Ljubljano in London ter PTZGSS v %

5.1.5 ZdruzZeni rezultati KDS za mansardno stanovanje

V tem poglavju bomo predstavili rezultate analize osvetljenosti vseh prostorov in njihovo primerjavo.
Najprej bomo izpostavili, katere mejne vrednosti, ki smo jim Zeleli zadostiti glede na FprEN 17037, so
v najvecji meri vplivale na velikost zasteklitve. Primerno velikost transparentnih delov oken smo namre¢
pridobili z analizo osvetljenosti, in sicer tako, da smo dosegli priporo¢ene vrednosti KDS-a glede na
preglednico 3, navedeno v poglavju Zakonodaja in standardi. Dodatno nas je zanimalo, kolikSen
odstotek delovne povrSine dosega mejne priporoCene vrednosti osnutka standarda FprEN 17037 v
primeru upostevanja PTZGSS. V preglednici 16 so predstavljeni odstotki, ki dosegajo mejne vrednosti
KDS-a za P1, P4 in P6 glede na pokritost delovne povrsine. Vidimo lahko, da je 50-odstotna pokritost
delovne povrsine ob upostevanju FprEN 17037 vedno dosezena, in sicer je v vseh primerih pokritost
vsaj 0,7 oziroma 70 %. Velikost zasteklitve glede na PTZGSS dosega 50-odstotno pokritost delovne
povrsine v P1 ob KDS-u 2,9 % in 3 %, ne pa tudi ob 3,5 %. Vrednosti pravilnika v nobenem primeru ne
dosegajo 95-odstotne pokritosti delovne povrsine nad 1,8 %. Zeleni vrednosti se $e najbolj pribliza P4
z 0,75 oziroma 75-odstotno pokritostjo pri KDS = 1,8 %.
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Preglednica 16: Pokritosti delovne povrSine nad minimalnim KDS-om, dolo¢enim glede na standard

Priporocena pokritost delovne 0,95 0,95 0,50 0,50 0,50
povrsine
Minimalen KDS 1,8% 2,1% 2,9% 3,0% 3,5%
FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid) 0,95 0,75 0,73
P1  FprEN 17037 (London) ] 0,96 e 0,76
PTZGSS 0,68 0,62 0,51 0,50 0,45
FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid) 0,96 0,78 0,77 _
P4  FprEN 17037 (London) - 0,96 _— 0,76
PTZGSS 0,75 0,70 0,60 0,59 0,53
FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid) 0,97 0,77 0,75 _
p6e  FprEN 17037 (London) - 0,96 _ 0,72
PTZGSS 0,36 0,32 0,25 0,25 0,21

V preglednici 17 so predstavljene vrednosti povrSine oken in zasteklitve, visine zasteklitve in WFR za
vse prostore P1-P6 v odvisnosti od priporocil standarda FprEN 17037 in glede na PTZGSS. Velikosti
zasteklitev in oken smo uporabili v nadaljevanju, ko smo dolocevali energijsko bilanco celotnega
stanovanja.

Preglednica 17: Rezultati velikosti oken in zasteklitev vseh prostorov v mansardnem stanovanju, dolo¢enih po metodi KDS

Prostor Ppms;m Robni pogoji Pok;a Pza“e;"we Veasteklitve WFR

[m?] [m?] (m?] (m] [%]

FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid) 3,20 2,24 1,40 26

P1 12,2 FprEN 17037 (London) 3,50 2,48 1,55 29
PTZGSS 2,50 1,68 1,05 20

FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid) 3,10 2,16 1,35 29

P2 10,5 FprEN 17037 (London) 3,20 2,24 1,40 30
PTZGSS 2,10 1,36 0,85 20

FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid) 3,40 2,40 1,50 25

P3 13,5 FprEN 17037 (London) 3,70 2,64 1,65 27
PTZGSS 2,70 1,84 1,15 20

FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid) 3,30 2,32 1,45 25

P4 13,3  FprEN 17037 (London) 3,50 2,48 1,55 26
PTZGSS 2,70 1,84 1,15 20

FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid) 3,10 2,16 1,35 31

P5 10,1 FprEN 17037 (London) 3,30 2,32 1,45 33
PTZGSS 2,10 1,36 0,85 21

FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid) 10,88 7,88 * 33

P6 32,8 FprEN 17037 (London) 11,21 8,10 ok 34
PTZGSS 6,64 5,04 *Ex 20

Sirina zasteklitve v P1-P5 je 0,8 m, dimenzija okvirja je 0,1 m, v vsakem prostoru P1-P5 sta dve okni
*01:2,2x1,8;,02:2x 0,9x1,20;03:2x0,9x0,4; 04:2,6 x0,4

**01:2,2x1,8;02:2x 0,9%x1,20; 03:2x0,9x0,4; 04":3,15x0,4

***01:1,8x1,8,02:2x 09x1,0

Prostori P1-P5 imajo zelo podobno tlorisno povrsino, ki sega od Aps= 10,1 m? do Aps = 13,5 m?. Kljub
temu smo z analizo ob upoStevanju priporocil standarda dobili razli¢ne velikosti zasteklitve oken. Na
grafikonu 18 smo prostor P6 izvzeli iz primerjave, saj ima bolj razgibano obliko tlorisne povrsine in je
obenem njegova tlorisna povrSina veliko ve¢ja od ostalih. Zaradi lazje primerjave smo se ze v 0snovi
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odlocili, da bodo vsa stresna okna v P1-P5 Sirine 0,8 m in da bo imel vsak prostor dve okni. V spodnjem
grafikonu smo prikazali visino zasteklitve v vsakem izmed prostorov in faktor WFR, ki predstavlja
razmerje med povrSino okna in tlorisno povrsino za rezultate analize glede na osnutek standarda FprEN
17037 za mesti Ljubljana in Madrid. Kot lahko vidimo, je najmanjsa visina zasteklitve okna v P2 in P5
in znasa 1,35 m, ki imata prav tako najman;j3o tlorisno povrs§ino; Ap,= 10,5 m? in Aps= 10,1 m?. Nekoliko
vi§jo zasteklitev ima P1 z vi§ino 1,4 m in tlorisno povr§ino Ap; = 12,2 m?, sledita mu P4 z 1,45 m in P3
z 1,5 m, katerih tlorisna povrsina je Aps= 13,3 m? in Ap3= 13,5 m?. Ve&ji povrsini zasteklitve torej sledi
vecja tlorisna povrsina.

Na vpraSanje, zakaj je WFR pri nekaterih izmed prostorov nesorazmerno vecji od ostalih, pa smo si
odgovorili z analizo geometrije vsakega izmed njih. Globina prostorov P2—P5 je 3,6 m, prostora P1 pa
z razmerjem globine in $irine g/§ = 0,97. Obe zasteklitvi oken lezita na sredini zunanje stranice in tako
omogocata optimalno distribucijo svetlobe v prostoru. Prostor P3 ima razmerje g/§ = 1. Globina prostora
je enaka kot v P4, vendar ima v notranjem kotu tlorisa predel, kamor svetloba tezje prodre, ampak ker
zasteklitev oken zaradi vogalne streSine ne lezi na sredini zunanje stranice, to pozitivno vpliva na
razporeditev svetlobe v prostoru in posledi¢no na njegov WFR. Nekoliko ve¢ji WFR ima P1, in sicer
26 %. Globina tega prostora je 3,4 m, njegovo razmerje stranic pa znasa g/§ = 0,94, kar je najmanj izmed
vseh obravnavanih prostorov. Ceprav ima najmanj$o globino prostora in najbolj ugodno razmerje g/§,
oken ne lezi na sredini zunanje stene, zato je tezje doseci dovolj$no osvetljenost v zunanjem kotu.
Prostor P2 ima odrezano pravokotno obliko tlorisa, zato je razmerje WER visje in znasa 29 %. Razmerje
g/§ v tem primeru znasa 1,13. Sklepamo lahko, da bi bila enaka velikost zasteklitve primerna tudi pri
pravilni pravokotni obliki tega prostora, saj okna lezijo na sredini zunanje stranice, kar posledi¢no
pomeni, da je distribucija svetlobe glede na zunanjo steno simetri¢na. V tem primeru bi v tem prostoru
dobili manj$i WFR. Prostor P5 ima podolgovato pravokotno tlorisno obliko z razmerjem g/s = 1,29.
Okna lezijo na sredini zunanje stranice. Ker je tlorisna Sirina veliko manjsa od dolzine, znasa WFR 31 %
in ima najvecjo vrednost izmed vseh prostorov P1-P5.

Iz danih rezultatov lahko sklepamo, da tlorisna oblika in potencialne nepravilnosti le-te mo¢no vplivajo
na dosezen nivo dnevne svetlobe v prostoru. Zato je doloCanje velikosti zasteklitve zgolj z WFR-
faktorjem prevec posploSeno. Velikost WFR-ja v tem poglavju je doloc¢ena zgolj za stre$ne odprtine z
naklonom strehe 42°, kjer pa kljub temu lahko ze vidimo odstopanja od zakonskih zahtev s predpisanim
WEFR 20 %. V naslednjem poglavju bomo z analizo ob enaki metodi predstavili velikosti zasteklitev
referencnega stanovanja z ravno streho.
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Grafikon 18: Visina zasteklitve in WFR-faktor za prostore P1-P5, dolo¢ene glede na FprEN 17037 (Ljubljana in Madrid)
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5.2 Primerjava osvetljenosti mansardnega stanovanja z referencnim stanovanjem z metodo
KDS

V tem poglavju smo pripravili glavne primerjave dnevne osvetljenosti med mansardnim stanovanjem in
referenénim stanovanjem z ravno streho. Kot smo ze zapisali, je glavna razlika med obema
stanovanjema v naklonu povrSine, na kateri se nahajajo okna. Zaradi naklona povrSine lahko
pricakujemo, da bomo za doseganje enake osvetljenost v prostoru potrebovali vecjo povrsino zasteklitve
pri stanovanju z ravno streho, saj dnevna svetloba zaradi usmerjenosti zasteklitve v manj$i meri
prehajajo v prostor. Prav tako je zaradi naklona zasteklitve priCakovati razli¢no distribucijo dnevne
svetlobe v prostoru. Zanima nas tudi, kako se velikost povrsine zasteklitve v referenénem stanovanju
spreminja v odvisnosti od lokacije. Na koncu so v tabelah predstavljene velikosti zasteklitev, ki smo jih
uporabili v drugem delu naloge, kjer smo analizirali energijsko bilanco stanovanj in grafi¢na primerjava
KDS-vrednosti v obeh tipih stanovanj glede na FprEN 17037 pri vseh treh lokacijah in ob upostevanju
PTZGSS.

5.2.1 Velikost zasteklitve in nivo KDS-a ob upostevanju priporoc¢enih vrednosti FprEN 17037
za Ljubljano in Madrid

V standardu je zapisano, da je primerna osvetljenost v prostoru vsaj 50 % dnevnih ur v letu dosezena,
Ce za izbrano mesto upostevamo nivo KDS-a na 50 % ali 95-odstotne pokritosti delovne povrsine. Kot
smo ugotovili v prej$njem poglavju, je v osnutku standarda FprEN 17037 merodajno zado$¢anje pogoju
za 95-odstotno pokritost. Ob upostevanju tega pogoja in priporoc¢enih vrednosti KDS-a za mesto
Ljubljana in Madrid, ki znasa KDS = 1,8 %, nas je zanimalo, kolik$na je razlika v velikosti zasteklitve
pri mansardnem in njegovem referen¢nem stanovanju in kaks$na razlika v mediani in povprecni vrednosti
KDS-a. FprEN 17037 namre¢ obravnava vertikalne in nagnjene povrsine zasteklitev enako. Rezultate
smo predstavili za tri prostore; P1, P4 in P6.

Na grafikonu 19 se nahaja primerjava velikosti zasteklitve za tri prostore v mansardnem stanovanju in
njegovem referenénem stanovanju glede na priporo¢ene vrednosti standarda FprEN 17037 za mesti
Ljubljana in Madrid. V prostoru P1 je povrsina zasteklitev v referenénem stanovanju 2,2-krat visja od
zasteklitve v mansardnem stanovanju, v P4 kar 2,7-krat in v P6 2,0-krat visja. Velikost KDS-a nad 1,8 %
ob 95-odstotni pokritosti delovne povrSine je torej v primeru 42-stopinjske nagnjenosti povrSine, na
kateri je zasteklitev, dosezena z najmanj pol manjSo povrsino zasteklitve. To dejstvo govori mo¢no v
korist vgrajevanju stre$nih oken v stanovanja, seveda ob upostevanju arhitekturnih moznosti le-tega.
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Grafikon 19: Povrsina zasteklitve v prostorih P1, P4 in P6 ob upostevanju FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid) za mansardo in
njegovo referencno stanovanje
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V prostoru navadno zelimo doseci ¢im bolj enakomerno razporeditev dnevne svetlobe, saj lahko tako
izbolj$amo kakovost bivanja v prostoru. Povprecna vrednost KDS je navadno pri dnevnem osvetljevanju
zaradi zelo visokih vrednosti KDS tik pod zasteklitvijo visja od KDSyeq, kar dokazuje tudi grafikon 20.
Nanjem so prikazane KDS,y, in KDSreq za mansardno in referencno stanovanje pri velikosti zasteklitve,
dolocene glede na priporocene vrednosti standarda FprEN 17037 za mesti Ljubljana in Madrid. Razlika
med mediano in povpre¢no vrednost KDS-a je v referencnem stanovanju veliko manjSa kot v
mansardnem stanovanju, kar govori v korist referencnemu stanovanju. Prav tako je o€itna razlika med
povprecnimi vrednostmi obeh stanovanj, in sicer je povprecna vrednost KDS,,, v P1 referencnega
stanovanja 2,1-krat manjSa od KDS,,; v mansardnem stanovanju. V P4 je KDS,, 2,0-krat manjsi ter v
P6 1,2-krat manjsi v referencnem stanovanju. KDSyeq v prostoru P1 je v primeru mansardnega
stanovanja 1,5-krat ve¢ja od KDSneq v referenénem stanovanju, v P4 1,6-krat in v P6 1,2-krat. Prostor
P6 ne vsebuje zgolj stresne zasteklitve, ampak tudi panoramsko okno, pri tem pa je KDSug v
mansardnem stanovanju le 1,4-krat vecja od KDSmeq.
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Grafikon 20: Rezultati KDSavg in KDSmed v prostorih P1, P4 in P6 za mansardno in referen¢no stanovanje ob upostevanju
FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid)
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5.2.2 Razporeditev rezultatov KDS-a pri enakem WFR =20 % v P4

Slednji prostor smo izbrali, ker je njegov tloris pravokotne oblike z eno zunanjo stranico, hkrati pa je
njegova Sirina vec¢ja od dolzine. S tem se izognemo neenakomerni distribuciji svetlobe, ki se pojavi v
prostorih P1 in P3 mansardnega stanovanja, obenem pa prikazemo tipi¢en prostor. V mansardnem
stanovanju smo v P4 namestili dve okni z dimenzijo zasteklitve 0,8 m x 1,15 m, v referenc¢nem
stanovanju pa zgolj eno okno z zasteklitvijo 1,6 m x 1,3 m. Zaradi upoStevanja debeline okvirja pri
vsakem izmed oken je povrSina zasteklitve v primeru mansardnega stanovanja razli¢na od povrsine v
referenénem stanovanju, in sicer znaSa v prvem primeru P uekiitev, mansarda = 1,8 m?, v drugem pa
Pasteklitev, ref. stanovanje = 2,1 m?. V obeh primeri je WFR-faktor 20 %, kot je dolo¢eno glede na PTZGSS.
PovrSine zasteklitve in okna v P4 mansardnega stanovanja in referen¢nega stanovanja so zapisane v
preglednici 18.

Preglednica 18: Povrsina zasteklitve in okna v P4; WFR =20 %
Mansardno stanovanje Referencno stanovanje

P zasteklitve [m?] 1,8 2,1
P okna [m?] 2,7 2,7
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Za boljso predstavo o velikosti zasteklitve v odvisnosti od velikosti prostora je na sliki 11 predstavljen
precni prerez skozi zasteklitev v referencnem stanovanju (levo) in stanovanju z ravno streho (desno).
Naklon stresine znasa 42°.
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Slika 11: Pre¢ni prerez skozi zasteklitev v P4

V preglednici 19 so predstavljeni rezultati KDS-a na delovni ravnini prostora P4 pri obeh tipih
stanovanja. Vidimo lahko, da je pri referencnem stanovanju KDS na vecini delovne ravnine pod
vrednostjo 5 %, medtem ko je pri mansardnem stanovanju pod to vrednostjo dobra polovica delovne
ravnine, od 0,5 m do 1,7 m §irine delovne ravnine. Povpre¢na vrednost KDS-a je 3,9-krat vi§ja v primeru
mansardnega stanovanja, medtem ko je mediana KDS-a 3-krat vis§ja. Prav tako je v mansardnem
stanovanju veliko ve¢ja maksimalna vrednost KDS-a, ki dosega vrednosti do 35 %, kar bi lahko privedlo
do blescanja. V referencnem stanovanju je maksimalna vrednost KDS-a zgolj 10 %. Iz tega je razvidno,
da je skozi vertikalne zasteklitve oken prehod dnevne svetlobe veliko manjsi od prehoda skozi nagnjene
zasteklitve. Prav tako je prehod svetlobe v globino prostora v primeru referen¢nega stanovanja veliko
man;si.

Preglednica 19: Vrednosti KDS na delovni ravnini v prostoru P4 pri mansardnem stanovanju in stanovanju z ravno streho
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5.2.3 Zbrani rezultati zasteklitve in oken v referen¢nem stanovanju

V preglednici 20 so predstavljene povrsine zasteklitve in oken v vseh prostorih referencnega stanovanja,
ki jih bomo uporabili v nadaljnjih analizah rabe energije v stanovanju.

Preglednica 20: Povrsine zasteklitve in oken v referenénem stanovanju

P prostora . . o1 P zasteklitve v zasteklitve $ zasteklitve 0
Prostor [m?] Robni pogoji P okna [%] [m?] (m] (m] WFR [%]

FprEN 17037 (Ljubljana, 5,75 4,83 210 230 47
Madrid)

P1 12,2
FprEN 17037 (London) 6,67 5,67 2,70 2,10 54
PTZGSS 2,48 1,89 1,30 1,45 20
FprEN 17037 (Ljubljana, 598 5,04 2,40 210 57
Madrid)

P2 10,5
FprEN 17037 (London) 7,54 6,48 2,70 2,40 72
PTZGSS 2,10 1,56 1,30 1,20 20
FprEN 17037 (Ljubljana, 754 6,48 270 2,40 56
Madrid)

P3 13,5
FprEN 17037 (London) 9,18 8,00 3,20 2,50 68
PTZGSS 2,70 2,08 1,30 1,60 20
FPrEN 17037 (Ljubljana, 7,28 6,24 2,60 2,40 55
Madrid)

P4 13,3
FprEN 17037 (London) 8,58 7,44 3,10 2,40 64
PTZGSS 2,70 2,08 1,30 1,60 20
FprEN 17037 (Ljubljana, 6,76 5,76 2,40 2,40 67
Madrid)

P5 10,1
FprEN 17037 (London) 8,27 7,16 2,70 2,65 82
PTZGSS 2,03 1,50 1,30 1,15 20
FprEN 17037 (Ljubljana, "
Madrid) 17,94 15,60 55

P6 328 E5rEN 17037 (London) 20,79 18,25  ** 63
PTZGSS 6,64 5,04 kot 20

*01:2,4x2,4,02:4,1x2,4
**01:2,8x2,5;02:4,5x2,5
**%01:1,8x1,8;02:2x0,9x1,0

5.2.4 Grafi¢na primerjava KDS mansardnega stanovanja in referen¢nega stanovanja

Za konec obravnavanega poglavja smo v preglednici 21 graficno predstavili vrednosti KDS-a v vsakem
izmed prostorov na celotni tlorisni povrSini. Pri tem smo upostevali priporo€ila osnutka standarda
FprEN 17037 v odvisnosti od lokacije in PTZGSS. V prejsnjih poglavjih smo natan¢no obravnavali
vsakega izmed prostorov, medtem ko je to podpoglavje namenjeno celostni primerjavi rezultatov
osvetljenosti s KDS. Kot smo Ze ugotovili v prej$njih poglavjih, naklon streSine mo¢no vpliva na
velikost KDS-a v notranjosti prostora. Na tlorisih obeh stanovanj, kjer smo upostevali priporocila
standarda FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid), se nivo KDS-a nad 1,8 % nahaja na 95 % delovne povrsine.
Sama oblika izolinij pa se mo¢no razlikuje med seboj. V mansardnem stanovanju svetloba prehaja veliko
globlje v prostor in je posledicno za enako osvetljenost potrebna veliko manjSa povrSina zasteklitve.
Oblika izolinij med rezultati standarda za Ljubljano, Madrid ter London je med seboj v obeh tipih
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stanovanj mo¢no podobna. Ob upostevanju PTZGSS pa je nivo vrednosti KDS pri obeh tipih stanovanja
veliko manjsi.

Preglednica 21: Grafi¢ni prikaz dnevne osvetljenosti vseh prostorov v obeh tipih stanovanja glede na robne pogoje

Mansardno stanovanje Referenc¢no stanovanje z ravno streho

FprEN 17037 (Ljubljana, Madrid)

FprEN 17037 (London)

PTZGSS (20 % WFR)
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6 REZULTATI ANALIZE RABE ENERGIJE

V tem poglavju so predstavljeni rezultati rabe energije v mansardnem stanovanju, ki smo jih pridobili z
izdelavo modela mansardnega stanovanja, kjer smo upostevali velikosti zasteklitev glede na osnutek
standarda FprEN 17037 v odvisnosti od lokacije, ki smo jih analizirali v prej$njih poglavjih, ter glede
na Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [11].
Zanimalo nas je, v kolikSni meri v primerno osvetljenem stanovanju energijska bilanca oken (v
nadaljnjem besedilu: EBW) v razli¢nih mesecih v letu vpliva na potrebno energijo za ogrevanje in
hlajenje. Energijske izgube in dobitki skozi okno nastanejo zaradi transmisijskega prehoda toplote.
Poleg tega skozi transparenten del okna prehaja tudi energija so¢nega sevanja. Zato imamo lahko v istem
dnevu tako solarne pritoke skozi okno Qop (vedno > 0) kot tudi toplotni tok skozi okno Q. (negativen v
primeru izgub — toplotni tok tee ven, pozitiven v primeru pritokov — toplotni tok tece noter), njihov
sestevek pa imenujemo EBW. Ce je EBW pozitivna, v ¢asu ogrevanja zmanjsuje potrebno energijo za
ogrevanje in tako pozitivno vpliva na toplotni odziv stavbe. V ¢asu hlajenja negativna EBW zmanjsuje
potrebno energijo za hlajenje. V primeru, ko je EBW negativna, je potrebna energija za ogrevanje
povecana, medtem ko je potrebna energija za hlajenje zmanjSana. Iz tega sledi, da moramo za natan¢no
dolocevanje vpliva EBW na energijsko bilanco stavbe rezultate vedno upostevati v odvisnosti od ¢asa v
letu (ogrevanje ali hlajenje stavbe).

6.1 Vpliv energijske bilance okna (EBW) na potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje
6.1.1 Mansardno stanovanje brez upostevanja sen¢enja

V tem podpoglavju je predstavljena energijska bilanca oken (EBW) in potrebna energija za ogrevanje
in hlajenje v stanovanju. Rezultati so na mese¢ni ravni za celotno leto predstavljeni za lokacije
Ljubljana, London in Madrid na grafikonih 21 do 23. Kot smo Ze omenili, so solarni dobitki v Casu
ogrevanja dobrodosli in nezazeleni v ¢asu hlajenja. Vpeljali smo dva koli¢nika px [-] in pe [-], ki nam
povesta, koliksen del potrebne energije za ogrevanje Quu ali hlajenje Qnc predstavlja EBW. Ce je
koli¢nik negativen, EBW povecuje potrebno energijo za ogrevanje Qnu ali hlajenje Qnc in s tem
negativno vpliva na energijsko bilanco stanovanja. V tem primeru EBW predstavlja un ali p. potrebne
energije za ogrevanje ali hlajenje. V nasprotnem primeru sta obe vrednosti v ulomku pozitivni in EBW
zmanjsuje potrebno energijo za ogrevanje ali hlajenje. EBW v tem primeru predstavlja un ali p. celotne
potrebne dovedene/odvedene energije. V enacbah (3) in (4) je potrebna energija za hlajenje Qnc
upostevana z negativnim predznakom, saj v fizikalnem smislu predstavlja zmanjsevanje energije, ki se
odraza v hlajenju prostora. Celotna energija, ki jo potrebujemo za dosego energijske bilance stanovanja
AS, je sestavljena tako iz potrebne energije za ogrevanje Qnn ali hlajenje Qnc kot tudi iz EBW. Bolj kot
sta koli¢nika py in p. razliéna od 0, vecji vplivima EBW na potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje.

w, Ce je Stevec negativen

QNH

. W 01 3)
__Q0p=QOL__ 'xo je Stevec pozitiven
QNH+(Qo,p—Qo,i)

o,p—Qoi . ..
QQpT?, Ce je stevec pozitiven

He= —00,i [-] “4)
QO’p—QO’l,, Ce je Stevec negativen
QNC+(Qo,p—Qo,i)

Mesecne vrednosti koli¢nika i, v Casu ogrevanja in i v ¢asu hlajenja so predstavljene v preglednici 22.
Natanc¢ne vrednosti koli¢nikov je mozno pridobiti zgolj v ¢asu, ko je v celotnem mesecu prisotna samo
potreba po ogrevanju ali potreba po hlajenju. V poljih, oznacenih z modro barvo, se v istem mesecu
pojavi tako potreba po ogrevanju kot tudi po hlajenju. To se zgodi v ¢asu prehodnega obdobja, ki
navadno nastopi v spomladanski in jesenskih mesecih. Na zaCetku meseca je namre¢ prisotna potreba
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po ogrevanju, nato navadno sledi obdobje prostega teka (ko potrebe po ogrevanju in hlajenju ni), na
koncu meseca pa potreba po hlajenju. Ker je potreba po ogrevanju ali hlajenju prisotna samo del meseca,
koli¢nik pa uposteva EBW za celoten mesec, so rezultati koli¢nika pretirani in jih zato ne bomo
interpretirali. Za pridobitev natancnih rezultatov v prehodnih obdobjih bi namre¢ morali opraviti analizo
po dnevih. Ce v danem mesecu zaradi zmernih zunanjih temperatur potrebna energija za ogrevanje ali
hlajenje ni prisotna vse dni, pri tem pa je mo¢ soncnega sevanja in posledicno EBW visja, sta lahko
koli¢nika vecja od 1 oziroma manjSa od —1.

Januarja v Ljubljani p, znasa —0,17, kar pomeni, da je EBW negativna in predstavlja 17 % energije za
ogrevanje. Najvecji negativen vpliv oken na energijo za ogrevanje nastopi v decembru, kjer je zaradi
izgub skozi okna porabljene kar 35 % energije za ogrevanje. Negativen vpliv oken na potrebno energijo
za ogrevanje je prisoten tudi v mesecu novembru. V februarju je koli¢nik pn pozitiven, kar pomeni, da
EBW zmanjSuje potrebno energijo za ogrevanje, in sicer za 9 %. V ¢asu potrebe po hlajenju je koli¢nik
Ke v vseh mesecih negativen. Iz tega sledi, da EBW vseskozi povecuje potrebno energijo za hlajenje.
Koli¢nik pc je najve¢ji v mesecu aprilu, kjer znasa kar 263 %. Ker so aprila povpre¢ne zunanje
temperature v Ljubljani niZje od Zelenih notranjih temperatur (grafikon 1), je potreba po hlajenju
prisotna predvsem zaradi niZje stopnje prezracevanja in son¢nega sevanja skozi okna. Visoka vrednost
koli¢nika p. pa kaze na to, da je EBW v aprilu veliko vecja od potrebne energije za hlajenje. Koli¢nik
I je najmanjsi v juliju, kjer predstavlja 83 % potrebne energije za hlajenje. Le-ta je namre¢ v juliju
sevanja skozi okna. Zunanja temperatura v aprilu in oktobru je nizja in je, kot se izkaZe, potrebna
energija za hlajenje prisotna predvsem zaradi solarnih pritokov in nizke stopnje prezracevanja.

1z rezultatov je razvidno, da je vpliv EBW v Ljubljani ob povpre¢nem WFR = 28 % stanovanja v ¢asu
ogrevanja ve€ino mesecev negativen. Solarni dobitki skozi okna v zimskem Casu torej ne zmanjsujejo
potrebne energije za ogrevanje. V februarju je vpliv EBW sicer pozitiven in nam prihrani 9 % energije
za ogrevanje. Vpliv EBW na potrebno energijo za hlajenje je skozi celotno obdobje hlajenja veliko visji
in zanimivo ne nastopi v juliju, temvec je najvecji vpliv viden v spomladanskih in jesenskih mesecih.
Takrat so zunanje temperature Se tako nizke, da je hlajenje potrebno samo zaradi son¢nega sevanja skozi
okna. Rabi te energije se izognemo s preprostim dodatnim prezra¢evanjem, medtem ko je v poletnih
mesecih potrebno ucinkovito sencenje.

Kot lahko vidimo iz koli¢nikov ppin pe za mesto Madrid (povprecen WFR = 28 %), je potreba po
hlajenju prisotna skozi celo leto. Potreba po ogrevanju in obenem hlajenju v dveh zaporednih mesecih
se pojavi, ker smo razdelili model stanovanja na ve¢ samostojnih con, ki so soodvisne med seboj, zato
lahko pride do pojava, ko se en prostor ogreva, medtem ko se drugi hladi. V realnosti je stanovanje
povezano in ga zgolj hladimo ali ogrevamo. EBW v juliju predstavlja 75 % energije za hlajenje. Koli¢nik
U je v Madridu za mesec julij manjsi od koli¢nika p. v Ljubljani, in to kljub enakemu WFR-ju v obeh
mestih. Iz tega lahko sklepamo, da so v Madridu vi§je temperature zunanjega zraka kot v Ljubljani in je
zato relativni vpliv solarnih pritokov na potrebo po hlajenju man;jsi. Pri vi§jih temperaturah zunanjega
zraka so ventilacijski in transmisijski pritoki v stavbo namre¢ visji in prav tako vplivajo na potrebo po
hlajenju. V Madridu je sicer zaradi EBW potreba po ogrevanju veliko manjsa kot v Ljubljani, medtem
ko je potrebna energija za hlajenje visja vecji del leta, zato so stavbe v Madridu bolj podvrzene
pregrevanju. Tako kot v Ljubljani je tudi tu vpliv EBW najbolj viden v spomladanskih in jesenskih
mesecih.

V Londonu je EBW v Casu ogrevanja pozitivna v februarju in novembru, medtem ko je v decembru in
januarju negativna. V februarju je zaradi pozitivne EBW potrebna energija za ogrevanje 19 % nizja,
medtem ko je v novembra kar za 64 % nizja. PoveCana potrebna energija za ogrevanje zaradi EBW se
pojavi v decembru in predstavlja 18 % energije za ogrevanje ter v januarju, kjer znasa kar 41 % energije
za ogrevanje. V juniju EBW predstavlja kar 90 % potrebne energije za hlajenje. Velikost vseh oken je
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v Londonu sicer za 1,43 m? ve¢ja od velikosti oken stanovanja v Ljubljani in Madridu, povpre¢ni WFR
pa znasa 30 %. Najvecji vpliv na potrebno energijo za ogrevanje je tako viden v Londonu, kar sicer ne
pomeni, da je tam najve¢ soncnega sevanja, ampak da so ostali pritoki in izgube energije, ki vplivajo na
potrebo po ogrevanju, v tej meri manjse, da je vpliv bolj izrazit.

S koli¢nikoma pyin e smo tako ovrednotili vpliv EBW na energijsko bilanco celotnega stanovanja, ki
jo sestavlja energija, potrebna za ogrevanje, in energija, potrebna za hlajenje. Koli¢nika ne prikazujeta
neposredne velikosti posameznih ¢lenov koli¢nikov, ampak le njihovo razmerje. Na koli¢ino potrebne
energije za ogrevanje in hlajenje ob upostevanju enakega tipa stanovanja v najvecji meri namre¢ vplivajo
transmisijske in ventilacijske izgube, ki so posledica temperature zunanjega zraka, ter solarni pritoki
skozi okno, zato sta koli¢nika dobra kazalnika vpliva podnebja na obnasanje stavbe.

Preglednica 22: Koli¢nik EBW in potrebne energije za ogrevanje i in hlajenje e

Ogrevanje Hlajenje
Ljubljana Madrid London Ljubljana Madrid London
WFRaye = WFRay = WEFRay= WEFRuve = WFRuwo= 28 % WEFRuve =
28 % 28 % 30 % 28 % Ve 30 %

Mesec ti [-] He [-]
Januar -0,17 0,93 -0,18 -7,85
Februar 0,09 1,00 0,19 -3,79
Marec 0,69 0,91 -4808,40 -1,52 -153,86
April -2,63 -1,36 -3,06
Maj -1,25 -0,92 -1,34
Junij -0,99 -0,86 -1,05
Julij -0,83 -0,75 -0,90
Avgust -0,84 -0,75 -0,96
September -1,09 -0,82 -1,15
Oktober -1,79 -1,09 -2,81
November -0,21 0,64 -2,11
December -0,35 0,85 -0,41 -13,45

Natancni rezultati potrebne energije za hlajenje in ogrevanje ter EBW so za vsa tri obravnavana mesta
predstavljeni na grafikonih 21-23. Potrebna energija za hlajenje je zaradi vecje preglednosti na
grafikonih predstavljena s pozitivnim predznakom, Ceprav se zavedamo, da je v fizikalnem smislu
zmanjSevanje energije (hlajenje) negativnega predznaka.

V Ljubljani je potreba po ogrevanju prisotna od novembra do marca, medtem ko potreba po hlajenju
nastopa od aprila do oktobra. Koli¢ina potrebne energije za ogrevanje je v decembru enaka kot v
januarju. Maksimalna EBW je vi§ja od maksimalne potrebne energije za ogrevanje in predstavlja velik
del potrebne energije za hlajenje, razvidno tudi iz koli¢nika p... Z grafikona je o€itno, da bo v stanovanju
brez uporabe sencil v Ljubljani prevladovala potreba po hlajenju. Najve¢ja meseCna potrebna energija
za hlajenje je dosezena v juliju in znaSa 956 kWh v Ljubljani, v Madridu 1488 kWh ter v Londonu 843
kWh. Potrebna energija za hlajenje je tako pri¢akovano najvisja v Madridu, medtem ko je v Ljubljani
za 36 % nizja ter v Londonu za 43 %.

Maksimalna potrebna energija za ogrevanje se v vseh mestih pojavi v decembru in znasa v Ljubljani
534 kWh, v Madridu 22 kWh in v Londonu 254 kWh. Potreba energija za ogrevanje je tako najvisja v
Ljubljani, sledi London z 52 % niZjo potrebno energijo in Madrid s kar 96 % niZjo. Ce ponovno
pogledamo rezultate koli¢nika pn za vsa tri mesta, lahko vidimo, da je velik delez potrebne energije za
ogrevanje v Ljubljani in Londonu prisoten zaradi negativne EBW, medtem ko je EBW v Madridu
pozitivna in s tem zmanjSuje potrebno energijo za ogrevanje.
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Najnizja EBW v vseh treh mestih nastopi v mesecu decembru in znasa v Ljubljani —189 kWh, v Madridu
129 kWh in v Londonu —104 kWh, medtem ko najvi§ja nastopi v juliju in znasa v Ljubljani 794 kWh, v
Madridu 1117 kWh in v Londonu 759 kWh. V Madridu tako EBW vse mesece v ¢asu ogrevanja
pozitivno vpliva na potrebno energijo za ogrevanje, medtem ko je v poletnih mesecih njen vpliv
negativen, saj povecuje potrebno energijo za hlajenje.

1600
1400
1200
1000

800

600
400 \
0 -
ep Oct Nov ™hec

Ja

kWh

2200 n Feb Mar Apr May Jun Jul Aug S

= Potrebna energija za hlajenje (kWh) === Potrebna energija za ogrevanje (kWh)

Energijska bilanca okna (kWh)

Grafikon 21: Potrebna energija za hlajenje, ogrevanje in EBW za mesto Ljubljana [kWh]

V Madridu je potreba po ogrevanju prisotna zgolj v januarju in decembru, medtem ko je potreba po
hlajenju prisotna skozi celo leto. Z grafikona lahko razberemo, da bo v stanovanju brez uporabe sencil
v Madridu prevladovala potreba po hlajenju, medtem ko je potrebna energija za ogrevanje izjemno
nizka.
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Grafikon 22: Potrebna energija za hlajenje, ogrevanje in EBW za mesto Madrid [kWh]

V Londonu potreba po ogrevanju nastopa v mesecih od novembra do marca. Potreba po ogrevanju se
pojavi od marca do oktobra. EBW se v juliju ne razlikuje bistveno od EBW v mesecih od maja in
avgusta. Z grafikona lahko razberemo, da bo v stanovanju brez uporabe sencil v Londonu prevladovala
potreba po hlajenju.
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Grafikon 23: Potrebna energija za hlajenje, ogrevanje in EBW za mesto London [kWh]

Brez uporabe sencil v mansardnih stanovanjih na vseh treh lokacijah prevladuje raba energije za hlajenje
pred potrebno energijo za ogrevanje. Najvecja razlika med potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje
nastane v Madridu, sledi London in na koncu Ljubljana. Kot kaze, tudi v Londonu lahko pri¢akujemo
potrebo po uporabi sencil.

6.1.2 Mansardno stanovanje s senenjem

IzraCunali smo tudi koli¢nika un in p. za mansardno stanovanje ob upoStevanju sencil, ki sta
predstavljena v preglednici 23. Tako kot v prej$njem poglavju bomo tudi tu zaradi soCasne prisotnosti
potrebe po ogrevanju in hlajenju iz interpretacije rezultatov izvzeli s sivo ozna¢ena polja.

V Ljubljani je koli¢nik pun v vseh mesecih ogrevanja negativen, iz Cesar sledi, da je EBW vseskozi
negativna in s tem v vseh mesecih povecuje potrebno energijo za ogrevanje. Najvecji negativni vpliv
EBW nastopi v decembru, kjer EBW z upostevanjem sencil predstavlja kar 40 % potrebne energije za
ogrevanje, medtem ko je brez upoStevanja sencil predstavljala 35 %. Koli¢nik pn je negativen od
novembra do marca, kar je v primerjavi z rezultati brez upostevanja sencenja en mesec dlje. V ¢asu
potrebe po hlajenju je koliénik p. v vseh mesecih negativen. Kljub temu v juliju EBW predstavlja le
44 % potrebne energije za hlajenje v primerjavi s primerom brez sencil, kjer je predstavljala 83 %.
Razlika med koli¢nikoma ppin p. z/brez senéenja stanovanja je tako veliko vecja v ¢asu hlajenja kot v
Casu ogrevanja. Iz tega sledi, da na EBW veliko bolj vpliva koli¢ina solarnih pritokov, ki prehajajo skozi
transparentne dele oken in ne transmisijske izgube skozi okna. Vpliv soncnega sevanja je najvecji v
poletnih mesecih.

V stanovanju v Madridu je tako kot v primeru brez sencil v vseh mesecih v letu prisotna potreba po
hlajenju. EBW je v vseh mesecih kljub sen¢enju pozitivna, kar lahko vidimo iz negativnega predznaka
koli¢nika pc. Kljub temu predstavlja EBW v juliju le 36 % potrebne energije za hlajenje, medtem ko je
v primeru brez uporabe sencil predstavljala 75 %.

EBW je ob senéenju stanovanja v Londonu v vseh mesecih, ko je prisotna potreba po ogrevanju,
negativna, kar spet kaze na velik vpliv senCenja na koli¢ino soncnega sevanja, ki prehaja skozi
transparentni del stavbnega ovoja. Prav tako se poveca koli¢ina mesecev, ko je ogrevanje potrebno. V
tem primeru je namre¢ za razliko od primera brez sencenja stanovanja potreba po ogrevanju skozi cel
mesec prisotna tudi v marcu, aprilu in oktobru. Potreba po hlajenju je prisotna od maja do septembra.
Pri tem EBW v septembru za 3 % zmanjSuje potrebno energijo za hlajenje. EBW v juliju na potrebno
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energijo za hlajenje deluje negativno in predstavlja 37 % potrebne energije za hlajenje, kar je sicer
ponovno veliko manj kot v primeru brez sencenja, kjer je pc znasal 90 %.

1z koli¢nika py, lahko vidimo, daje v primeru sencenja stavbe v vseh mesecih ne glede na lokacijo EBW
negativna in povecuje potrebno energijo za ogrevanje. EBW je torej brez visokih solarnih dobitkov
vedno negativna, kar pomeni, da skozi okna ve¢ energije izgubimo, kot jo prejmemo. Koli¢nik p.je v
poletnih mesecih veliko manjsi kot v primeru brez sencenja stanovanja, vendar kljub temu v juliju
predstavlja med tretjino in polovico potrebne energije za hlajenje.

Preglednica 23: Koli¢nik EBW in potrebne energije za ogrevanje pu [ ] in hlajenje pc [ ] ob upostevanju sencenja stanovanja

Ogrevanje Hlajenje
Ljubljana Madrid London Ljubljana Madrid London
WFRaye = WFRaye= WFRay, = WFRay = WFRaye = WFRay =
0,28 0,28 0,30 0,28 0,28 0,30
Mesec M [-] pe [-]
Januar -0,29 0,60 -0,47 -89,13
Februar -0,23 0,84 -0,38 -42,35
Marec -0,14 0,99 -0,39 -4,15
April 0,49 -0,07 -148,12 -2,45
Maj 0,97 -1,25 -0,49 -7,30
Junij -0,63 -0,43 -0,62
Julij -0,44 -0,36 -0,37
Avgust -0,44 -0,39 -0,28
September -0,82 -0,46 0,03
Oktober 0,95 -5,43 -2,03 -0,92
November -0,39 0,98 -0,67 -3,43
December -0,40 0,23 -0,53 -514,07

Rezultate potrebne energije za ogrevanje in hlajenje ter EBW za vsa tri obravnavana mesta smo
predstavili na grafikonih 24-26. Maksimalna potrebna energija za hlajenje se v vseh mestih pojavi v
juliju in znasa v Ljubljani 366 kWh, v Madridu 658 kWh ter v Londonu 191 kWh. Najvisja potrebna
energija za hlajenje je dosezena v Madridu, medtem ko je v Ljubljani za 44 % nizja ter v Londonu za
70 % nizja.

V primerjavi z rezultati stanovanja brez sencil se je potrebna energija za hlajenje v Ljubljani meseca
julija zmanjsala za 62 %, v Madridu za 56 % in v Londonu za 77 %, kar pomeni, da je koli¢ina potrebne
energije za hlajenje v Londonu najbolj odvisna od solarnih dobitkov, medtem ko v Madridu EBW ne
predstavlja poglavitnega vzroka za visoko potrebno energijo za hlajenje, ampak je razlog tudi v visoki
zunanji temperaturi. Do enakih zakljuckov lahko pridemo, ¢e pogledamo koli¢nik p. za mesec julij, kjer
EBW v Londonu z upostevanjem sencenja izmed vseh treh mest predstavlja najvisji odstotek potrebne
energije za hlajenje.

Maksimalna potrebna energija za ogrevanje v Madridu in Londonu nastopi v decembru, in sicer v
Madridu znaSa 68 kWh, medtem ko v Londonu znaSa 317 kWh, medtem ko maksimalna potrebna
energija v Ljubljani nastopi v januarju in znasa 558 kWh. Potreba energija za ogrevanje je tako najvisja
v Ljubljani, sledi London s 43 % niZjo potrebno energijo in Madrid z 88 % nizjo potrebno energijo.
Koli¢nik pnpojasnjuje, da je velik delez potrebne energije za ogrevanje v Ljubljani in Madridu prisoten
zaradi negativne EBW.
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Ce primerjamo rezultate potrebne energije za ogrevanje v primeru stanovanja brez uporabe senéil, se je
maksimalna potrebna energija za ogrevanje v Ljubljani povecala za 3 %, v Madridu za 68 % ter v
Londonu za 20 %.

Najnizja EBW v vseh treh mestih nastopi v mesecu decembru in znasa v Ljubljani —214 kWh, v Madridu
21 kWh in v Londonu —168 kWh, medtem ko najvisja nastopi v juliju in znasa v Ljubljani 160 kWh, v
Madridu 239 kWh in v Londonu 71 kWh.

V Ljubljani je potreba po ogrevanju prisotna od novembra do aprila, medtem ko potreba po hlajenju
nastopa od maja do oktobra. Zaradi senc¢enja oken se je v Ljubljani mo¢no zmanjSala potrebna energija
za hlajenje, ampak se je prav tako podaljsal Cas, ko je treba stavbo ogrevati. Maksimalna mesecna
potrebna energija za ogrevanje je z uporabo sencil 1,5-krat viSja od maksimalne mese¢ne potrebne
energije za hlajenje, v primeru brez sencenja pa je bila potrebna energija za hlajenje 1,8-krat visja od
potrebne energije za ogrevanje. S sencili smo tako mo¢no zmanjsali potrebno energijo za hlajenje. 1z
grafikona je razvidno, da bo v tem mestu prevladovala potreba po ogrevanju.
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Grafikon 24: Potrebna energija za hlajenje, ogrevanje in EBW za mesto Ljubljana; sencenje [kWh]

V Madridu je potreba po ogrevanju prisotna od novembra do marca, medtem ko je potreba po hlajenju
prisotna skozi celo leto. EBW je celo leto pozitivna in tako pozitivno vpliva na potrebno energijo za
ogrevanje in negativno na potrebno energijo za hlajenje. Maksimalna potrebna energija za hlajenje je
veliko vecja od EBW, kar je pokazal tudi koli¢nik p.. Iz grafikona 26 je razvidno, da bo v tem mestu
prevladovala potreba po hlajenju.
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Grafikon 25: Potrebna energija za hlajenje, ogrevanje in EBW za mesto Madrid; senc¢enje [kWh]

V Londonu je potreba po ogrevanju z uporabo sencil prisotna od oktobra do maja, kar je tri mesece vec
kot v nesen¢enem stanovanju. Potreba po hlajenju se pojavi od maja do septembra. Maksimalna energija
za ogrevanje je 1,6-krat vi§ja od maksimalne potrebne energije za hlajenje. EBW je veliko nizja tako od
potrebne energije za ogrevanje kot tudi od potrebne energije za hlajenje. Iz grafikona 27 je razvidno, da
bo v tem mestu z uporabo sencil prevladovala potreba po ogrevanju.
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Grafikon 26: Potrebna energija za hlajenje, ogrevanje in EBW za mesto London; sencenje [kWh]

Glede na rezultate lahko zaklju¢imo, da je vpliv sencil na potrebno energijo za hlajenje izjemno velik.
V naSem primeru je bilo sicer sen¢enje prisotno zgolj, ko je na transparentno povrsino padla dolo¢ena
koli¢ina son¢nega sevanja (opisano v poglavju Metode). V prihodnje bi bilo zanimivo preveriti tudi
vpliv drugih vrst sencil, kot so notranje zaluzije, nadstreski itd.

6.2 Vpliv velikosti zasteklitve in senenja na energijsko bilanco mansardnega stanovanja v
Ljubljani

V tem poglavju so predstavljeni rezultati potrebne energije za ogrevanje in hlajenje v obdobju celotnega
leta v mansardnem stanovanju, lociranem v Ljubljani za prostore P1-P6. Primerjali smo stanovanje z
velikostjo oken, doloCeno glede na Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih
stavb in stanovanj, kjer minimalno razmerje WFR znasa 20 % in velikostjo oken, ki smo jo dolocili
glede na osnutek standarda FprEN 17037 in je v vsakem prostoru razli¢na. Povprecen WFR v Ljubljani
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in Madridu znaSa 28 % ter v Londonu 30 %. Pri vsakem od primerov je predstavljena varianta z in brez
sencil.

S temi rezultati smo ocenili vpliv velikosti zasteklitve na potrebno energijo za ogrevanje in potrebno
energijo za hlajenje. Pri tem smo upostevali razli¢ne orientacije prostorov. Ker imajo prostori med seboj
razlicno povrsino zunanjih sten, je primerjava med prostori mozna le z upostevanjem le-tega. V vsakem
prostoru smo ovrednotili tudi vpliv sencil na rabo energije.

V zadnjem delu tega poglavja smo izvedli primerjavo med posameznimi prostori v stanovanju z
velikostjo oken, dolocenimi glede na Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev
stanovanjskih stavb, in stanovanj ob in brez upostevanja sencil.

Grafikone posameznih prostorov smo razdelili v pare glede na smeri neba, proti katerim so orientirana
okna v posameznem prostoru. S tem bomo lahko izvedli primerjavo rezultatov z enako orientacijo oken.
Vse rezultate smo delili s tlorisno povr§ino prostora, prikazani pa so v enotah kWh/m? leto.

6.2.1 Potrebna energija za ogrevanje v prostorih P1-P6

Potrebna energija za ogrevanje mansardnega stanovanja v prostorih P1 in P6 je prikazana na grafikonih
27 in 28, v katerih so vsa okna orientirana proti jugu. WFR, dolocen glede na osnutek standarda FprEN
10037, znaSa v prostoru P1 26 %, medtem ko v P6 znaSa 33 %. Ker je povrSina zunanjega ovoja glede
na volumen prostora v P1 razlicna od P6, neposredna primerjava rezultatov prostorov ni mozna.

V P1 je pri WFR =20 % potrebna energija za ogrevanje stanovanja s sen¢ili 1,47-krat visja od potrebne
energije v primeru brez sencil, medtem ko je pri WFR = 26 % 1,37-krat visja. Ti rezultati kaZejo na
velik vpliv solarnega sevanja tudi v ¢asu, ko je prisotna potreba po ogrevanju, torej v zimskih, pomladnih
in jesenskih mesecih. Potrebna energija za ogrevanje je pri obeh velikostih WFR-ja ob upostevanju
sencil skoraj popolnoma enaka. Zakaj se to zgodi, lahko pojasnimo na naslednji nacin. V tej nalogi smo
sencenje upostevali tako, da se senCenje izvaja, ko na transparentno povr$ino pade mejna vrednost
solarnih dobitkov. Ker sen¢enje zaustavi visje vrednosti solarnih dobitkov, ki nastopijo v spomladanskih
in jesenskih mesecih, vpliv pozitivnih solarnih dobitkov ni tako velik, da bi lahko zmanjseval potrebno
energijo za ogrevanje. Kljub temu pa ob vecji velikosti oken prostor prejme ve¢ solarnih dobitkov pod
mejno vrednostjo sencenja. Ta anomalija se pojavi zgolj v prostorih z juzno orientiranimi okni ob
upoStevanju te vrste sencenja. V primeru rezultatov stanovanja brez sencil je potrebna energija za
ogrevanje manjsa pri nizjem WFR-ju, kar je smiselno, saj imajo okna veliko vi§je transmisijske izgube
od netransparentnih delov stavbnega ovoja. Kljub temu pa je potrebna energija za ogrevanje pri visjem
WFR-ju le za 6 % visja.

Prostor P6 je prav tako orientiran proti jugu. Pri WFR = 20 % je potrebna energija za ogrevanje
stanovanja s sencili 1,44-krat visja od potrebne energije v primeru brez sencil. Razlika pri WFR =33 %
je manjsa, in sicer znasa 1,22-kratno vrednost potrebne energije za ogrevanje v stanovanju brez uporabe
sencil. Ti rezultati tudi v tem primeru kaZejo na velik vpliv sonénega sevanja v ¢asu ogrevanja. Potrebna
energija za ogrevanje je pri manjSem WFR-ju 1,10-krat visja kot pri vecji vrednosti WFR-ja, kar kaze
na to, da je tu v zgornjem odstavku opisana anomalija Se bolj izrazita. Pri rezultatih stanovanja brez
sencil je potrebna energija za ogrevanje pri nizjem WFR-ju 1,07-krat manjsa. Iz tega lahko povzamemo,
da pri juzno orientiranih oknih brez uporabe sencil vecja velikost oken v Ljubljani ne predstavlja
bistvenih razlik v potrebni energiji za ogrevanje.
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Grafikon 27: Potrebna energija za ogrevanje v P1 pri WFR  Grafikon 28: Potrebna energija za ogrevanje v P6 pri WFR =
=20 % in WFR = 26 % z in brez upostevanja senéenja 20 % in WFR = 33 % z in brez upoStevanja sencenja

Grafikona 29 in 30 prikazujeta potrebno energijo za ogrevanje v prostorih P2 in P3 mansardnega
stanovanja, v katerih so vsa okna orientirana proti zahodu. WFR, dolocen glede na osnutek standarda
FprEN 10037, znasa v prostoru P2 29 %, medtem ko v P6 znaSa 25 %. Ker je velikost zunanjih stranic
v P1 razli¢na od velikosti v P6, neposredna primerjava rezultatov prostorov ni mozna.

V P2 je pri WFR = 20 % potrebna energija za ogrevanje stanovanja s sencili 1,34-krat vi§ja od potrebne
energije v primeru stanovanja brez uporabe sencil, medtem ko je v P3 1,24-krat vi§ja. Pri WFR =29 %
je ta razlika priblizno enaka, in sicer znasa 1,26-krat potrebne energije ogrevanja v P2 in 1,20-krat pri
WEFR = 25 % v P3. Ponovno je viden pozitiven vpliv son¢nega sevanja na potrebno energijo za
ogrevanje, ampak ne v tolik§ni meri kot v prostorih z juzno orientiranimi okni. Potrebna energija za
ogrevanje je ob ve¢jem WFR-ju pri zahodno orientiranih oknih vi§ja tako z kot tudi brez upostevanja
sencenja, in sicer v obeh prostorih za 1,1-krat. Tako kot v prostorih z juzno orientiranimi okni tudi tu
vecja okenska odprtina ne rezultira v veliki spremembi potrebne energije za ogrevanje, medtem ko je
vpliv sencil veliko vecji.
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Grafikon 29: Potrebna energija za ogrevanje v P2 pri WFR =  Grafikon 30: Potrebna energija za ogrevanje v P3 pri WFR
20 % in WFR =29 % z in brez upostevanja sencenja =20 % in WFR =25 % z in brez upostevanja sencenja

Potrebna energija za ogrevanje v prostorih P4 in P5 mansardnega stanovanja je prikazana v grafikonih
31in 32, v katerih so vsa okna orientirana proti severu. WFR, dolo¢en glede na osnutek standarda FprEN
10037, znasa v prostoru P3 25 %, medtem ko v P6 znasa 31 %.
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V P4 je pri WFR = 20 % potrebna energija za ogrevanje stanovanja s sencili 1,18-krat vi§ja od potrebne
energije v primeru stanovanja brez uporabe sencil, medtem ko je v P3 1,15-krat vi§ja. Pri WFR =25 %
znasa v primeru sencenja potrebna energija za ogrevanje 1,10-krat potrebne energije ogrevanja brez
sencenja in 1,08-krat pri WFR = 31 %. V tem primeru razlika v ogrevanju z in brez sencenja ni tako
ocitna, kar je pri¢akovano, saj je v Ljubljani na severno usmerjenih povrSinah prisotnost direktne
komponente solarnega sevanja odvisna od letnega Casa in naklona streSine, na katero padajo son¢ni
zarki. Pri vecji okenski zasteklitvi je v P5 brez sencil potrebna energija za ogrevanje 1,2-krat vi§ja kot
pri manjsi zasteklitvi, pri Cemer je razlika v WFR vrednosti zelo velika. V P4 je potrebna energija za
ogrevanje brez sencenja pri ve¢jem WFR-ju 1,10-krat vi§ja od potrebne energije za ogrevanje pri
manjSem.
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Grafikon 31: Potrebna energija za ogrevanje v P4 pri WFR =  Grafikon 32: Potrebna energija za ogrevanje v P5 pri WFR
20 % in WFR = 25 % z in brez upostevanja sencenja =20 % in WFR =31 % z in brez upoStevanja sencenja

Rezultati analize posameznih prostorov kazejo na velik vpliv solarnega sevanja na potrebno energijo za

orientaciji.
6.2.2 Potrebna energija za hlajenje v prostorih P1-P6

Poleg potrebne energije za ogrevanje smo predstavili tudi potrebno energijo za hlajenje v vsakem
prostoru posebej. Na grafikonih 33 in 34 je prikazana potrebna energija za hlajenje v prostorih P1 in P6
mansardnega stanovanja z juzno orientacijo oken. WFR, doloCen glede na osnutek standarda FprEN
17037, znasa v prostoru P1 26 %, medtem ko v P6 znasa 33 %.

V P1 je pri WFR =20 % potrebna energija za hlajenje prostora brez sencil 4,59-krat visja od potrebne
energije v primeru uporabe sencil. Pri WFR = 26 % je razlika v potrebni energiji za hlajenje Se vi§ja in
znaSa 4,85-krat potrebne energije za hlajenje v prostoru s sencili. Prav tako je visok vpliv solarnega
sevanja viden v P6, kjer je potrebna energija za hlajenje pri WFR =20 % v primeru brez sencenja 3,98-
krat vi§ja od potrebne energije za hlajenje z uporabo sencil, pri WFR = 33 % pa 3,38-krat vi§ja. Vpliv
soncnega sevanja je izjemno velik in tako predstavlja glavni razlog za potrebo po hlajenju juzno
orientiranih prostorov v ¢asu hlajenja stavbe. Razlika med potrebno energijo za hlajenje v odvisnosti od
velikosti zasteklitve je manjsa, in sicer je v primeru brez sencil v P1 potrebna energija za hlajenje pri
vecji povrsini zasteklitve 1,36-krat vecja, ob uporabi sencil pa 1,29-krat vecja. V P6 je potrebna energija
za hlajenje pri vecji zasteklitvi brez uporabe sencil 1,65-krat vecja, z uporabo sencil pa 1,94-krat vecja.
Iz tega sledi, da na koli¢ino potrebne energije za hlajenje bistveno bolj vpliva uporaba sencil kot pa
velikost zasteklitve.
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Grafikon 33: Potrebna energija za hlajenje v P1 pri WFR =  Grafikon 34: Potrebna energija za hlajenje v P6 pri WFR =
20 % in WFR = 26 % z in brez upostevanja sencenja 20 % in WFR = 33 % z in brez upostevanja sencenja

Potrebna energija za hlajenje v prostorih P1 in P6 mansardnega stanovanja z zahodno orientacijo oken
je prikazana na grafikonih 35 in 36. WFR, dolo¢en glede na osnutek standarda FprEN 10037, znasa v
prostoru P2 29 %, medtem ko v P3 znaSa 25 %.

V P2 je pri WFR = 20 % potrebna energija za hlajenje prostora brez sencil 3,72-krat vi§ja od potrebne
energije v primeru uporabe sencil. Pri WFR = 25 % je razlika v potrebni energiji za hlajenje Se visja in
znaSa 4,28-krat potrebne energije za hlajenje v prostoru s sencili. Prav tako je visok vpliv solarnega
sevanja viden v P3, kjer je potrebna energija za hlajenje pri WFR = 20 % v primeru brez sencenja 3,62-
krat vi§ja od potrebne energije za hlajenje z uporabo sencil, pri WFR = 33 % pa 4,1-krat vi§ja. Prav tako
kot v prejs$njih dveh prostorih je tudi tu vpliv solarnega sevanja izjemno velik, saj so razlike med
potrebno energijo za hlajenje z in brez sencil zelo velike. Razlika med potrebno energijo za hlajenje v
odvisnosti od velikosti zasteklitve je manjsa, in sicer je v primeru brez sencil v P2 potrebna energija za
hlajenje pri vecji povrsini zasteklitve 1,40-krat vecja, ob uporabi sencil pa 1,25-krat vecja. V P3 je
potrebna energija za hlajenje pri vecji zasteklitvi brez uporabe sencil 1,27-krat vec¢ja, z uporabo sencil
pa 1,14-krat vecja. Tako kot v prejSnjem primeru lahko tudi tu zaklju¢imo, da na koli¢ino potrebne
energije za hlajenje bistveno bolj vpliva uporaba sencil kot pa velikost zasteklitve.
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Grafikon 35: Potrebna energija za hlajenje v P2 pri WFR =  Grafikon 36: Potrebna energija za hlajenje v P3 pri WFR =
20 % in WFR =29 % z in brez upostevanja senenja 20 % in WFR =25 % z in brez upoStevanja sencenja

Potrebna energija za hlajenje v prostorih P4 in PS5 mansardnega stanovanja s severno orientacijo oken je
prikazana na grafikonih 37 in 38. WFR, dolocen glede na osnutek standarda FprEN 10037, znasa v
prostoru P4 25 %, medtem ko v P5 znasa 31 %.

V P4 je pri WFR = 20 % potrebna energija za hlajenje prostora brez sencil 3,00-krat visja od potrebne
energije v primeru uporabe sencil. Pri WFR = 25 % je razlika v potrebni energiji za hlajenje e visja in
znaSa 3,25-krat potrebne energije za hlajenje. Prav tako je visok vpliv solarnega sevanja viden v P5, kjer
je potrebna energija za hlajenje pri WFR = 21 % v primeru brez sencenja 2,77-krat vi§ja od potrebne
energije za hlajenje z uporabo senéil, pri WFR = 31 % pa 3,2-krat vi§ja. Ceprav imata oba prostora
zasteklitev orientirano proti severu, lahko v ¢asu hlajenja na nagnjenih povrsinah pricakujemo velike
solarne dobitke, zato je sencenje stresnih oken v Ljubljani tudi na severnih orientacijah zazeleno.

Razlika med potrebno energijo za hlajenje v odvisnosti od velikosti zasteklitve je manjsa, in sicer je v
primeru brez sencil v P4 potrebna energija za hlajenje pri vecji povrsini zasteklitve 1,23-krat vecja, ob
uporabi sencil pa 1,12-krat ve¢ja. V P5 je potrebna energija za hlajenje pri vecji zasteklitvi brez uporabe
sencil 1,28-krat vecja, z uporabo sencil pa 1,11-krat vecja.
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Grafikon 37: Potrebna energija za hlajenje v P4 pri WFR =  Grafikon 38: Potrebna energija za hlajenje v P5 pri WFR =
20 % in WFR =25 % z in brez upostevanja sencenja 21 % in WFR =31 % z in brez upostevanja sencenja
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7  PRIMERJAVA MED LETNO ENERGIJSKO BILANCO MANSARDNEGA IN
REFERENCNEGA STANOVANJA

V zadnjem poglavju je predstavljena letna energijska bilanca mansardnega stanovanja, primerjana z
energijsko bilanco referencnega stanovanja. Primerjava je izvedena tudi lo¢eno med letno potrebno
energijo za ogrevanje in letno potrebno energijo za hlajenje v vseh S§tirih variantah; mansardno
stanovanje z/brez senéil in referen¢no stanovanje z/brez senéil. Ceprav imata stanovanji enako tlorisno
povrsino, je njuna prostornina zaradi razline geometrije razlicna. Rezultate smo zato predstavili v
kWh/m? leto. Vsak prostor je v obeh tipih stanovanj primerno osvetljen glede na osnutek standarda
FprEN 17037 v odvisnosti od lokacije in glede na Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev
stanovanjskih stavb in stanovanj. Zaradi razli¢ne oblike zunanjega ovoja zato stanovanja ob upostevanju
FprEN 17037 nimata enakih velikosti oken. V tem primeru lahko primerjamo stanovanji, katerih skupna
lastnost je primerna osvetljenost notranjih prostorov glede na FprEN 17037. Ce pa upostevamo
PTZGSS, imata stanovanji enako velikost oken, zato je razlika med stanovanjema zgolj v geometriji
zunanjih sten in strehe.

7.1 Primerjava energijske bilance stanovanja glede na lokacijo
7.1.1 Potrebna energija za ogrevanje

V tem poglavju je predstavljena letna potrebna energija za ogrevanje v mansardnem in njegovem
referencnem stanovanju na treh obravnavanih lokacijah. Kot vidimo na grafikonih 3941, je potrebna
energija za ogrevanje najvisja v referennem stanovanju s sencili, medtem ko je najnizja v mansardnem
stanovanju brez senéil. Ceprav ima referenéno stanovanje 1,9-krat veéjo okensko povrsino, je potrebna
energija za ogrevanje v primeru brez sencil zgolj 1,2-krat vi§ja kot v mansardnem stanovanju. Ob
upostevanju sencil je potrebna energija za ogrevanje v referencnem stanovanju 1,6-krat vi§ja. Rezultati
torej kazejo, da energijski dobitki skozi okna pri velikih vertikalnih zastekljenih povrsinah v vecji meri
zmanjsujejo potrebno energijo za ogrevanje kot pri manjsih nagnjenih povrsinah zasteklitve. Potrebna
energija za ogrevanje je namre¢ v referencnem stanovanju brez sencil 1,5-krat nizja kot s sencili,
medtem ko je v mansardnem stanovanju le 1,2-krat nizja. Vecja, kot je povrsSina oken, bolj bodo solarni
dobitki vplivali na potrebno energijo za ogrevanje. Tudi v stanovanju z vertikalnimi okni je vpliv
solarnega sevanja v zimskem Casu relativno visok, kar lahko pripiSemo nizkemu viSinskemu kotu sonca.
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Grafikon 39: Letna potrebna energija za ogrevanje v mansardnem in referen¢nem stanovanju z/brez sencil v Ljubljani
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Letna potrebna energija za ogrevanje v Madridu je veliko nizja od letne potrebne energije za ogrevanje
v Ljubljani. Potrebna energija za ogrevanje je ponovno najvisja v referenénem stanovanju s sencili in
najnizja v mansardnem stanovanju brez sencil, vendar so razlike veliko manjse. Tudi v tem primeru ima
referencno stanovanje 1,9-krat vecjo okensko povrSino od mansardnega stanovanja. V referenénem
stanovanju s sencili se potrebna energija za ogrevanje mocno razlikuje od ostalih treh, kar ponovno kaze
na velik vpliv solarnega sevanja na potrebno energijo za ogrevanje.
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Grafikon 40: Letna potrebna energija za ogrevanje v mansardnem in referen¢nem stanovanju z/brez sencil v Madridu

V Londonu je potrebna energija za ogrevanje vi§ja kot v Madridu ter nizja kot v Ljubljani. Najvisjo
potrebno energijo za ogrevanje ima referen¢no stanovanje s sencili, najnizjo pa mansardno stanovanje
brez sencil. V referencnem stanovanju je okenska povrsina 2,1-krat ve¢ja od povrSine v mansardnem
stanovanju, medtem ko je potrebna energija za ogrevanje v primeru brez sencil 1,5-krat vi§ja. Kljub
vecji okenski povrSini v referencnem stanovanju je brez upoStevanja sencil potrebna energija za
ogrevanje nizja kot v mansardnem stanovanju s sencili, iz ¢esar lahko sklepamo, da imajo solarni dobitki
velik vpliv na potrebno energijo za ogrevanje.
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Grafikon 41: Letna potrebna energija za ogrevanje v mansardnem in referencnem stanovanju z/brez sencil v Londonu



Ursi¢, M. 2019. Vpliv stresnih oken na energijsko bilanco in dnevno osvetljevanje mansardnega stanovanja na treh razli¢nih lokacijah. 57
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Stavbarstvo.

7.1.2 Potrebna energija za hlajenje

Kot smo spoznali v prej$njih poglavjih, na potrebno energijo za hlajenje v veliki meri vpliva EBW.
Medtem ko toplotni dobitki skozi okna zmanjSujejo potrebno energijo za ogrevanje, je potrebna energija
za hlajenje ob vis§ji EBW vi§ja. V Ljubljani je potrebna energija za hlajenje najvi§ja v mansardnem
stanovanju brez sencil in najnizja v referenénem stanovanju s sencili, kot je prikazano na grafikonih
42-44. Kljub skoraj 2-krat vecji povrSini zasteklitve v referenénem stanovanju brez sencil, potrebna
energija za hlajenje ni veliko niZja, saj so zaradi viSinskega kota sonca solarni dobitki v mansardnem
stanovanju veliko vi§ji. V primeru sencenja je potrebna energija za hlajenje v obeh stanovanjih priblizno
enaka; 1,2-krat vi§ja v mansardnem stanovanju. Potrebna energija za hlajenje je v mansardnem
stanovanju sicer brez sencenja 3,5-krat visja kot v primeru sencenja, medtem ko je v referenénem
stanovanju 4-krat vi§ja.
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Grafikon 42: Letna potrebna energija za hlajenje v mansardnem in referenénem stanovanju z/brez sencil v Ljubljani

V Madridu je potreba energija za hlajenje v vseh primerih Se enkrat vi§ja kot v Ljubljani. Potrebna
energija za hlajenje je tako kot v Ljubljani v mansardnem stanovanju priblizno enaka kot v referenénem
stanovanju, prav tako niso visoke razlike med stanovanjema v primeru brez sen¢il. Zaradi visjih zunanjih
temperatur je razlika med primerom s sencili in primerom brez sencil v vsakem izmed stanovanj v
Madridu nizja kot v Ljubljani. Potrebna energija za hlajenje je v mansardnem stanovanju namre¢ brez
sencenja 2,9-krat vi§ja, medtem ko je v referen¢nem stanovanju 3,2-krat visja.
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Grafikon 43: Letna potrebna energija za hlajenje v mansardnem in referen¢nem stanovanju z/brez sencil v Madridu

Letna potrebna energija za hlajenje je v Londonu tako v referencnem kot tudi v mansardnem stanovanju
v primeru brez sencil priblizno enaka kot v Ljubljani, medtem ko je v primeru uporabe sencil 1-krat
manjSa. Velikosti zasteklitve v Londonu je sicer 1,43 m* ve¢ja od zasteklitve v Ljubljani. Kljub 2,1-krat
vecji zasteklitvi referencnega stanovanja v primerjavi z mansardnim je potrebna energija za hlajenje
priblizno enaka.
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Grafikon 44: Letna potrebna energija za hlajenje v mansardnem in referenénem stanovanju z/brez sencil v Londonu
7.1.3 Kumulativna raba energije (Qnu~+ Qnc)

V tem podpoglavju je predstavljena skupna raba energije, ki zdruzuje potrebno energijo za ogrevanje in
hlajenje stanovanja. Na grafikonih 45-47 so predstavljeni rezultati za mesto Ljubljana, London in
Madrid. Kumulativna raba energije v Ljubljani je brez upoStevanja senCenja v referencnem stanovanju
skoraj popolnoma enaka kot v mansardnem stanovanju, pri tem pa potrebna energija za ogrevanje visja
pri referenénem, kar je predstavljeno na grafikonu 45. Naj spomnimo, da je v referenénem stanovanju v
Ljubljani povr§ina oken 1,9-krat vi§ja od povrSine v mansardnem stanovanju. V primeru upostevanja
sencil je razlika med mansardnim in referen¢nim stanovanjem 1,3-kratna v korist slednjemu. 1z tega
lahko sklepamo, da sencenje bolj vpliva na kumulativno rabo energije pri nagnjenih kot pri vertikalnih
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oknih. V mansardnem stanovanju je namre¢ kumulativna raba energije brez sencil 1,7-krat visja od
primera s sencili. Razlika v referen¢nem stanovanju je zaradi vecje povrSine oken manjsa, in sicer le
1,3-kratna.
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Grafikon 45: Letna kumulativna raba energije (Qnu + Qnc) v mansardnem in referenénem stanovanju z/brez senéil v Ljubljani

V Londonu je kumulativna raba energije v vseh Stirih variantah nizja kot v Ljubljani, kar prikazuje
grafikon 46. Tokrat kumulativna raba energije brez sencil v referen¢nem stanovanju znasa 1,1-kratnik
energije mansardnega stanovanja. Z upostevanjem sencil je razlika v kumulativni rabi energije vecja, in
sicer 1,5-kratna. Ker ima referencno stanovanje 2,1-krat vecjo povrsino oken, smo pric¢akovali, da bo
kumulativna raba energije v referencnem stanovanju veliko vi§ja kot v mansardnem stanovanju. Z
uposStevanjem sencil je v referen¢nem stanovanju kumulativna raba energije 1,6-krat nizja kot v
mansardnem stanovanju, medtem ko je brez upostevanja sencil razlika 1,1-kratna.
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Grafikon 46: Letna kumulativna raba energije (Qnu + Qnc) v mansardnem in referen¢nem stanovanju z/brez sencil v Londonu
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V Madridu prevladuje raba energije za hlajenje v primerjavi s potrebno energijo za ogrevanje. Zato je
vpliv sencenja izmed vseh treh lokacij najbolj izrazit, kar se pokaze pri primerjavi kumulativne rabe
energije, kjer so rezultati v referencnem stanovanju brez upoStevanja sencil 2,29-krat visji kot z
upostevanjem le-teh. V mansardnem stanovanju je razlika Se vi$ja, in sicer je kumulativna raba energije
2,8-krat vi§ja brez upostevanja sencil. Rezultati so prikazani na grafikonu 47. Primerjava med obema
tipoma stanovanj kaze, da je v referencnem stanovanju brez upoStevanja sencil kumulativna raba
energije priblizno enaka, medtem ko je z upostevanjem sencil v referenénem stanovanju 1,2-krat visja
od mansardnega.
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Grafikon 47: Letna kumulativna raba energije (Qnu+ Qnc) v mansardnem in referenénem stanovanju z/brez sencil v Madridu

7.2  Energijska bilanca mansardnega in referen¢nega stanovanja pri enaki velikosti oken

V tem poglavju so opisani rezultati energijske bilance mansardnega in referen¢nega stanovanja, v katerih
je velikost zasteklitve doloc¢ena glede na Pravilnik o tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb
in stanovanj in znasa WFR = 20 %. Obe stanovanji se nahajata v Ljubljani. Tako lahko ovrednotimo
vpliv nagnjenosti okenskih povrsin na energijsko bilanco stanovanja. Na grafikonu 48 je prikazana
potrebna energija za ogrevanje. Najmanj energije za ogrevanje potrebuje mansardno stanovanje brez
sencil, medtem ko jo potrebuje najve¢ referenc¢no stanovanje s sencili. Potrebna energija za ogrevanje
je v referennem stanovanju brez sencil 1,4-krat vi§ja kot v mansardnem. Z upoS$tevanjem sencil je
potrebna energija v mansardnem stanovanju priblizno enaka kot v referen¢nem stanovanju brez sencil.

Na grafikonu 49 je prikazana letna potrebna energija za hlajenje. In sicer je najnizja v referenc¢nem
stanovanju s sencili, medtem ko je najvi§ja v mansardnem stanovanju brez sencil. Vpliv solarnega
sevanja je viden, ¢e primerjamo mansardno in referencno stanovanje brez sencil, kjer je potrebna
energija za hlajenje v mansardnem stanovanju 2,5-krat vi§ja od referen¢nega.
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Grafikon 48: Letna potrebna energija za ogrevanje v Grafikon 49: Letna potrebna energija za hlajenje v
mansardnem in referenénem stanovanju z/brez senéil v mansardnem in referenénem stanovanju z/brez senéil v
Ljubljani; WFR =20 % Ljubljani; WFR =20 %

Letna kumulativna raba energije pri vseh $tirih variantah stanovanja je prikazana na grafikonu 50. Ti
rezultati so odgovor na vprasanje, ali je v mansardnem stanovanju kumulativna raba energije v Ljubljani
pri enaki velikosti oken nizja kot v referenénem stanovanju. Najvisje vrednosti dosega mansardno
stanovanje brez sencil zaradi najve¢jega vpliva solarnega sevanja. V referen¢nem stanovanju sencila
nimajo izrazitega vpliva na kumulativno rabo energije, saj je razlika med sen¢enjem/nesencéenjem
minimalna. Vecja razlika nastopi v mansardnem stanovanju, kjer je kumulativna raba energije v primeru
sencil 1,5-krat niZja kot brez upoStevanja le-teh.
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Grafikon 50: Letna kumulativna raba energije (Qnu + Qnc) v mansardnem in referenénem stanovanju z/brez sencil v Ljubljani
(WFR =20 %)

Letni toplotni dobitki skozi okna so najvi§ji v mansardnem stanovanju brez sencil, in sicer so 1,7-krat
vi§ji od toplotnih dobitkov v referen¢nem stanovanju brez sencil, kar prikazuje grafikon 51. Ob uporabi
sencil razlika med dobitki mansardnega in referenc¢nega stanovanja ni velika. Kljub enaki velikosti oken
so v mansardnem stanovanju letne toplotne izgube skozi okna 1,3-krat vi§je od izgub v referencnem
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stanovanju (grafikon 52). Toplotne izgube skozi okna se v posameznem tipu stanovanja v odvisnosti od
sencenja/nesencenja ne razlikujejo v veliki meri.
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Grafikon 51: Letni toplotni dobitki skozi okna v mansardnem  Grafikon 52: Letne toplotne izgube skozi okna v
in referenénem stanovanju z/brez sencil v Ljubljani; WFR = mansardnem in referenénem stanovanju z/brez sencil v
20 % Ljubljani; WFR =20 %
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8 ZAKLJUCEK

Namen te magistrske naloge je bil ob primerni velikosti oken z vidika dnevnega osvetljevanja pokazati
vpliv solarnega sevanja na energijsko bilanco mansardnega stanovanja. Predvsem nas je zanimalo, kako
solarno sevanje in toplotne izgube skozi okna vplivajo na potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje.

Pri dolocevanju velikosti transparentnih povrSin smo se omejili zgolj na spreminjanje viSine zasteklitve.
Sirino smo dologili glede na osnutek standarda FprEN 17037, kjer smo upostevali priporodila za
zagotavljanje pogleda v zunanjost. Poleg tega smo z uposStevanjem tega priporocila najnizjo tocko okna
postavili tik nad kolen¢ni zid. Velikosti zasteklitve, dolo¢ene glede na PTZGSS (WFR = 20 %), so v
vseh prostorih manjse od velikosti, dolocene glede na osnutek standarda FprEN 17037. V povprecju v
Ljubljani in Madridu WFR znasa 28 %, medtem ko v Londonu 30 %. Vrednosti WFR-ja sicer med
prostori moc¢no variirajo, in sicer znaSajo med 25 in 33 % v Madridu in Ljubljani ter 26 in 34 % v
Londonu. Iz danih rezultatov lahko sklepamo, da tlorisna oblika in potencialne geometrijske
nepravilnosti mo¢no vplivajo na doseZen nivo dnevne svetlobe v prostoru. Zato menim, da je dolo¢anje
velikosti zasteklitve zgolj s faktorjem WFR preve¢ posploseno. Velikost WFR-ja v nasem primeru je
dolocena zgolj za stresne odprtine z naklonom strehe 42°, kjer pa kljub temu lahko Ze vidimo odstopanja
od zakonskih zahtev s predpisanim WFR = 20 %, ki ga dolo¢a PTZGSS.

Kot smo ze omenili, smo osvetljenost notranjih prostorov na treh lokacijah dolocili glede na osnutek
standarda FprEN 17037. V standardu je bila minimalna merodajna priporocena vrednost KDS-a za
Ljubljano in Madrid enaka, zato smo na obeh lokacijah dobili enake velikosti transparentnih povrsin,
medtem ko je bila velikost zasteklitve v Londonu vecja. Glede na rezultate tako lahko le delno potrdimo
svojo hipotezo, da stavbe na lokacijah, ki so bolj oddaljene od ekvatorja, za primerljivo osvetljenost v
prostoru potrebujejo vecje transparentne povrsine. Ob drugacni metodi doloCevanja velikosti zasteklitve
sicer predvidevamo, da bi bila najmanjsa velikost zasteklitev dosezena v Madridu.

Velikost zasteklitve v referenénem stanovanju, s katero smo zadostili priporo¢ilom osnutka standarda
FprEN 17037, je veliko vec¢ja od velikosti zasteklitve v mansardnem stanovanju. In sicer WFR znaSa
med 47 in 67 % v Ljubljani in Madridu ter med 54 in 82 % v Londonu. Smiselno se je torej vprasati, ali
so priporo€ila osnutka standarda pretirana. Doseganje priporocene osvetljenosti na 95 % delovne
povrsine namre¢ moc¢no povecuje velikost zasteklitve v globljih ozkih prostorih, kot je P5. Za doseganje
Zelene osvetljenosti prostora v Ljubljani in Madridu smo na primer v prostoru P1 v referencnem
stanovanju dolo¢ili 2,2-krat vecjo zasteklitev kot v mansardnem. S streSnimi okni je tako mozno doseci
primerljivo osvetljenost prostora pri tudi do 2-krat manjs$i transparentni povrsini okna v primerjavi z
vertikalnim oknom. To dejstvo govori z vidika dnevnega osvetljevanja mo¢no v korist vgrajevanju
streSnih oken v stanovanja, seveda ob upos$tevanju arhitekturnih mozZnosti le-tega. S tem smo potrdili
hipotezo, da bodo v referen¢nem stanovanju z ravno streho potrebne ve¢je povrSine zasteklitve kot v
mansardnem stanovanju. Pri referencnem stanovanju z ravno streho je sicer enakomernost razporeditve
dnevne svetlobe v prostoru doseZena v vecji meri kot pri mansardnem stanovanju, kar kaze primerjava
KDSavg in KDSpeq obeh stanovanj. Poleg manjSe potrebne povrsine zasteklitve imajo streSna okna Se
eno prednost: visje lezeCa streSna okna omogocajo dnevno osvetljevanje globlje v prostor. To se je
izkazalo tudi v prostoru P6, kjer smo morali za zadostitev priporo€il osnutka standarda FprEN 17037
nad vertikalno panoramsko okno dodati stre$no okno. S tem smo omogocili prodiranje dnevne svetlobe
na obmocja tik ob notranji steni, ¢esar zgolj s panoramskim vertikalnim oknom ni bilo mogoce doseci.

Po dolocitvi velikosti oken je sledila analiza energijske bilance stanovanja. Vpliv solarnih pritokov in
toplotnih izgub skozi okna na potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje smo ovrednotili z vpeljavo
koli¢nikov pp in pe. V Madridu je potreba po hlajenju prisotna skozi celotno leto, medtem ko je bila
potrebna energija za ogrevanje izjemno nizka in nastopa od decembra do februarja. V mesecih, kjer je
prisotna potreba zgolj po hlajenju, energijska bilanca oken vseskozi deluje negativno; povecuje energijo
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za hlajenje. Najvecji vpliv se kaze v spomladanskih in jesenskih mesecih, medtem ko je v poletnih
mesecih zaradi visokih zunanjih temperatur vpliv manjsi. Ta trend se kaZe tudi na ostalih lokacijah,
vendar je vpliv v poletnih mesecih zaradi nizjih zunanjih temperatur vecji. Za primerjavo v mesecu
juniju energijska bilanca oken v Madridu predstavlja 75 % energije za hlajenje, Ljubljani 83 % in v
Londonu 90 %.

Koli¢nika pp in pe smo dolocili tudi v primeru sencenja stanovanja. Z upostevanjem sencenja stanovanja
se je vpliv solarnega sevanja v primerjavi z nesen¢enim stanovanjem moc¢no zmanjsal. Ob upostevanju
sencenja se je maksimalna potrebna energija za hlajenje v vseh treh mestih zmanj$ala med 62 in 77 %.
Solarni dobitki skozi zasteklitev torej res predstavljajo poglaviten vzrok za rabo energije za hlajenje,
zato je sencenje predvsem v poletnih mesecih izjemno pomembno.

V Ljubljani in Londonu je zaradi nizjih zunanjih temperatur del leta prisotno samo ogrevanje. V
Londonu energijska bilanca oken negativno vpliva na potrebno energijo za ogrevanje zgolj v decembru
in januarju. Njen negativni vpliv je najvecji v mesecu decembru, ko je zaradi izgub skozi okna
porabljene 41 % energije za ogrevanje, medtem ko je v februarju in novembru njen vpliv pozitiven. V
novembru je zaradi pozitivne energijske bilance oken potrebna energija za ogrevanje kar za 64 % nizja.
V Ljubljani je energijska bilanca oken od novembra do januarja negativna. Decembra je bilo zaradi
izgub skozi okna porabljene kar 35 % energije za ogrevanje. Njen vpliv je pozitiven zgolj v mesecu
februarju in znasa 9 %.

V primeru sencenja se je potrebna energija za ogrevanje povecala v vseh ogrevalnih mesecih, kar
pomeni, da solarni dobitki res zmanjsujejo potrebo po ogrevanju, s ¢cimer smo potrdili drugo hipotezo.

Preverili smo tudi, kako orientiranost prostorov v Ljubljani vpliva na potrebno energijo za ogrevanje in
hlajenje. Rezultati analize posameznih prostorov ponovno kazejo pozitiven vpliv solarnega sevanja na
potrebno energijo za ogrevanje, in sicer je vpliv najvidnejsi v prostorih z juzno orientiranimi okni,
pri severni orientaciji in 47 % pri juzni. Vpliv solarnega sevanja na potrebno energijo za hlajenje je
izjemno velik in tako predstavlja glavni razlog za potrebo po hlajenju prostorov, kot smo zZe predhodno
dokazali. Potrebna energija za hlajenje je tudi pri severno orientiranih prostorih brez sencenja 2,8-krat
vi§ja kot z upostevanjem senCenja. Pri juzno orientiranih prostorih je razlika do 4,9-krat vi§ja. S
primerjavo razli¢nih velikosti zasteklitve smo prisli tudi do ugotovitve, da na koli¢ino potrebne energije
za hlajenje bistveno bolj vpliva uporaba sencil kot pa velikost zasteklitve.

V tretji hipotezi smo Zeleli dokazati, da bo mansardno stanovanje s primerljivo osvetljenostjo notranjih
prostorov imelo bolj ugodno (nizjo) energijsko bilanco za ogrevanje in hlajenje kot referenc¢no
stanovanje z ravno streho in vertikalnimi okni. V primeru ogrevanja rezultati potrjujejo to hipotezo, kar
je najbolj razvidno ob upostevanju senéenja. Ce sendenja ne upostevamo, je zaradi velikih solarnih
dobitkov skozi 2-krat ve¢ja vertikalna okna ta razlika veliko manjsa.

V mesecih, ko je potrebno hlajenje, pa so rezultati v Ljubljani in Madridu v korist referen¢nemu
stanovanju, saj zaradi ve¢jega viSinskega kota sonca skozi nagnjene povrSine prehaja ve¢ sonnega
sevanja. V Londonu pa je potrebna energija za hlajenje nekoliko vecja v referen¢nem stanovanju.
Razlike med rabo energije za hlajenje v obeh tipih stanovanj so sicer izjemno majhne.

Kot smo pokazali v tej nalogi, ima solarno sevanje velik vpliv na energijsko bilanco stanovanja, ki se
spreminja skozi celotno leto. Medtem ko okna zaradi slabse izolativnosti predstavljajo »Sibek ¢len« v
stavbnem ovoju, solarni dobitki skozi transparentne dele oken skozi celo leto vplivajo na energijo v
stavbi. V obdobju ogrevanja na lokacijah z nizkimi temperaturami energijska bilanca okna res negativno
vpliva na potrebno energijo za ogrevanje, vendar pa je v prehodnih mesecih njen vpliv pozitiven. V
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poletnih mesecih je sencenje transparentnih povrsin zelo pomembno, $e posebe;j pri stresnih oknih juznih
orientacij, saj solarni dobitki mo¢no vplivajo na potrebno energijo za hlajenje. V Casu, ko so zunanje
temperature nizje od notranjih, lahko stavbo hladimo tudi z naravnim prezra¢evanjem.

Mansardno stanovanje se z vidika energijske bilance na vseh treh lokacijah v primerjavi z referenénim
izkaze za boljSega, kar je Se posebej razvidno pri uporabi sencil. Prednost mansardnega stanovanja je
vidna tako pri enaki osvetljenosti kot pri enaki velikosti oken.
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PRILOGA A: UPOSTEVANI URNIKI OBRATOVANJA STAVBE
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Grafikon A2: Urnik infiltracije zunanjega zraka
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Grafikon A3: Urnik ogrevanja v stanovanju

30

23,7

21,4+

17.17

12,94

8.57

4,29

0 T T T T
0:00 .00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Grafikon A4: Urnik hlajenja v stanovanju
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Grafikon A6: Urnik opreme



