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13790, implementiranega v program »Sabina, in ga primerja s kompleksnejsSim modelom
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programov. Najprej je doloCena dejanska poraba energije za ogrevanje, nato pa so
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Abstract

The present work focuses on the thermal behavior of a building according to the standard
SIST EN ISO 13790, which is implemented in the program »Sabina«, and compares it to a
more complex model of the program »Transys«. The calculation is made on a model of the
building of the Faculty for civil engineering and geodesy in Ljubljana - »FGG«. Basic
charasteristics of the standard SIST EN ISO 13790 are presented. Geometry of the building
is described precisely. Then both programs are presented. First existent use of energy for
heating is determined and then measures for heating energy reduction are implemented.
Comparison analysis of different measures and differrent thermal models is made. All
influential parameters on the thermal behavior of a bulding are analised. Distinctions
between models of both programs are presented, focusing on the assessment of the
standard SIST EN ISO 13790.
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Tabela: Simboli in enote

Simbol [Ime enote Enota

A povrdina m?

a dolZina, zrak, povr§ina, numeri¢ni parameter m

b dolZina m

C specificna toplotna kapaciteta materiala JI(kgK)
C efektivna toplotna kapaciteta JIK

d debelina materiala, (sloja) m

f faktor

F faktor, koeficient

H koeficient toplotnih izgub W/IK

L koeficient toplotnih izgub skozi neprozorne dele ovoja W/K

DD temperaturni primankljaj dan K

n urna izmenjava zraka z zunanjim okoljem h™*(/h)

Q toplota, energija J, (kwWh)
R toplotni upor (Km?)/W
r koeficient, razmerje

t ¢as, trajanje s, (h)

U toplotna prehodnost W/(Km?)
\% volumen m®

@ koli€¢ina pretoka toplote W

4 razmerje dobitkov in izgub

n faktor izkoristka toplotnih dobitkov

A specifitna toplotna prevodnost materiala W/(Km)
[ temperatura °C

D gostota materiala kg/m®

T razmerje notranje toplotne kapacitete stavbe in koeficienta toplotnih izgub
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Tabela: Indeksi

T transmisijsko
0 zacetno
Cl J|enacona
C3 |[tricone
e zunaniji
F okvir
g dobitek, zasteklitev
h
i
|

ogrevano, visina
notranje, slepi indeks
izguba
max |maksimalno
min  [minimalno
N nacin izraduna
r rekuperacijsko
se |prehodni sloj zraka ob konstrukcijskem sklopu na zunaniji strani
Si prehodni sloj zraka ob konstrukcijskem sklopu na notraniji strani
t celotno
u uporabno, neogrevano
\ ventilacijsko, prezraevalno
V
w

varianta
voda, stena, okno
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Definicije:

1.

10.

Letna poraba energije za ogrevanje: Energija, dovedena ogrevalnemu sistemu za

potrebe ogrevanja prostorov in vode.

Poraba toplote: Toplota, ki jo je potrebno dovajati v ogrevan prostor za vzdrZzevanje

projektne notranje temperature.

Letna specificna poraba toplote za ogrevanje: Potreba po toploti, ki jo je potrebno v

enem letu dovesti v stavbo za ohranjanje projektne notranje temperature.

Mesecna racunska metoda: Nacin izracuna, kjer se toplotne izgube, dobitki in potreba

po ogrevalni toploti izracunavajo po mesec¢nih podobdobjih.

Sezonska racunska metoda: Nacin izraCuna, kjer se toplotne izgube, dobitki in potreba

po ogrevalni toploti izracunavajo naenkrat za celotno obdobje ogrevalne sezone.

Trajanje ogrevalne sezone: Stevilo dni med zagetkom in koncem ogrevalne sezone.

Zacetek ogrevalne sezone: DoloCen je z naslednjim dnem, ko je po treh dneh zapored

zunanja temperatura ob 21.uri nizja ali enaka 12 °C.

Konec ogrevalne sezone: Dolo¢en je s Casovnim obdobjem, v katerem je zunanja
temperatura ob 21. uri v treh zaporednih dneh viSja od 12 °C in po tem datumu v
obravnavanem letu ni ve¢ treh zaporednih dni, ko bi se temperatura ponovno znizala na

12 °C ali manj. Tretji dan zadnjega takSnega niza je konec ogrevalne sezone.

Toplotne izgube: Toplota, ki iz ogrevanega objekta prehaja v zunanje okolje v nekem

casovnem obdobju s transmisijo ali izmenjava zraka.

Koeficient toplotnih izgub: Moc¢ toplotnih izgub ogrevane cone v zunanje okolje cone

pri temperaturni razliki 1K.
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11.

12.

13.

14

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Transmisijske toplotne izgube: Izgube toplote skozi ovoj stavbe.

Transmisija: Prehod toplote skozi trdni material iz obmocja, kjer je vi§ja temperatura v

obmocje, kjer je nizja temperatura.

Koeficient transmisijskih izgub: Mo¢ transmisijskih toplotnih izgub ogrevane cone v

zunanje okolje cone pri temperaturni razliki 1K.

. Koeficient specificnih transmisijskih izgub: Mo¢ transmisijskih toplotnih izgub na

enoto povrsine (1m?) ovoja ogrevane cone v zunanje okolje cone pri temperaturni
razliki 1K.

Prezracevalne toplotne izgube: Toplotne izgube zaradi izmenjave odtocnega zraka iz

stavbe z zunanjim zrakom.

Izmenjava zraka: Izmenjava zraka znotraj stavbe z zunanjim zrakom zaradi
nepopolnega tesnjenja ovoja, odprtin odprtin (oken, vrat) ovoja ali delovanja

prezracevalnega sistema.

Koeficient prezracevalnih izgub: Mo¢ prezracevalnih toplotnih izgub ogrevane cone v

zunanje okolje cone pri temperaturni razliki 1K.

Toplotni dobitki: Toplota, ki jo prejme stavba, razen ogrevalnega sistema. To so

notranji in solarni dobitki.

Toplotni dobitki notranjih virov: Toplota, ki jo proizvedejo notranji viri, razen

ogrevalnega sistema.

Solarni toplotni dobitki: Toplota son¢nega sevanja, ki jo objekt prejme skozi prozorne
dele ovoja (okna).
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

Temperaturni primanjkljaj: Razlika med notranjo temperaturo (20 °C) v ogrevanem
prostoru in povpre¢no dnevno zunanjo temperaturo zraka. Temperaturni primanjkljaj

uposteva le dneve, ko je bila povpre¢na zunanja temperatura zraka nizja od 12 °C

Povprecna dnevna temperatura zraka: DoloCena je z enacbo: Tq = (T7 + T14 + 2T21)/4,

Kjer so T7, T14 in T ¢asovne meritve po srednjeevropskem casu.

Notranja temperatura: Aritmeti¢na sredina temperature zraka in povpreéne sevalne

temperature v srediS¢u prostora.

Projektna notranja temperatura: Predvidena temperatura v coni kot je doloCena v

projektu.

Ogrevana prostornina stavbe: Prostornina stavbe, ki jo obdaja zunanja povrsina stavbe,

skozi katero prehaja toplota v okolico.

Celotna zunanja povrSina stavbe: Zunanja povrsina stavbe, skozi katero toplota prehaja

v zunanje okolje.

Uporabna povrsSina: Notranja tlorisna povrsina ogrevanih prostorov po projektu.

Toplotna cona: Del stavbe, ki v smislu termodinami¢nega odziva tvori zakljuceno

enoto.

Toplotna prevodnost: Koligina toplote, ki preide s transmisijo skozi 1m® materiala

debeline 1m pri temperaturni razliki 1K.

Toplotna prehodnost: Celotna toplotna prehodnost, ki upoSteva prehod toplote skozi

element ovoja stavbe in vkljucuje prevajanje, konvekcijo in sevanje.
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31. Specificna toplotna kapaciteta: Pove, koliko toplote odda kilogram snovi, ko se ohladi
za eno stopinjo, oziroma koliko energije potrebujemo, da segrejemo en kilogram snovi
za 1K.

32. Efektivna notranja toplotna kapaciteta: Koli¢ina toplote, ki jo odda ovoj stavbe, ko se
ohladi za 1K.

33. Toplotni most: Mesto v ovoju stavbe, kjer je prehod toplote povecan zaradi spremembe

materiala, debeline ali geometrije konstrukcije.

34. Naravno prezracevanje: lzmenjava zraka znotraj stavbe z zunanjim zrakom zaradi

nepopolnega tesnjenja in odprtih odprtin (oken, vrat).

35. Umetno (mehansko) prezracevanje: 1zmenjava zraka znotraj stavbe z zunanjim zrakom

skozi mehanski prezracevalni sistem.

36. Rekuperacija mehanskega prezracevalnega sistema: Naprava, ki odvzame del toplote
zavrzenemu odpadnemu zraku in jo ohrani v notranjem okolju, pred izpustom v

zunanje okolje.

37.Urna izmenjava zraka: je urno Stevilo izmenjav notranjega zraka z zunanjim,
preradunano na neto ogrevano prostornino stavbe V (m®), upostevaje sistem notranjih

mer stavbe.

38. Izkoristek rekuperacije sistema: Delez toplote, ki ga naprava odvzame zavrzenemu ali

odto¢nemu zraku in ga prenese v notranje okolje.
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1 UVvOD

V casu, ko se svet spopada z vprasanjem prekomernih emisij strupenih plinov v atmosfero,
se je pojavila tudi nuja po uc¢inkovitejsi rabi energije v objektih. V Sloveniji to podrocje
pokriva »Pravilnik o toplotni zaS¢€iti in u¢inkoviti rabi energije v stavbah«, objavljen leta
2002. Le-ta se je opiral na evropski standard EN 1SO 832. Sedaj pa je sprejet Ze njegov
nadomestek SIST EN ISO 13790.

Standard SIST EN ISO 13790 modelira izmenjavo toplote med okoljem in objektom.
Podaja omejitev letne porabe toplote za ogrevanje in koli¢ino transmisijskih izgub (skozi
trdni ovoj stavbe).

Namen diplomske naloge je spoznati in predstaviti mehanizem modela toplotne izmenjave
med stavbo in okoljem, ki ga uporablja standard SIST EN ISO 13790 in ga primerjati s
kompleksnejSim modelom.

Standard SIST EN ISO 13790 je v diplomski nalogi »Toplotni odziv stavb po evropskem
predstandardu prEN 1SO 13790« prevedla in analizirala Sabina Jereb in ga tudi
implementirala v programsko okolje Excel. Ta program imenujmo »Sabina«.

Kot primerjava standardu oziroma programu »Sabina«, pa je program »Transys«. To
programsko orodje je namenjeno proucevanju najrazli¢nejsih solarnih termodinami¢nih
fenomenov. To je dinami¢ni program, ki temelji na metodi kon¢nih elementov. Program je
namenjen tudi obravnavanju termodinami¢nega odziva objektov.

Kaksne so torej razlike med stati¢cnim modelom SIST EN ISO 13790 in dinami¢nim
modelom Transysa? Je letna poraba toplote primerljiva? Kako se programa odzivata na
spreminjanje vhodnih termodinamic¢nih parametrov stavbe? KakSne so razlike med
razli¢nimi modeli stavbe? Kaksna je razlika pri visoki porabi in kaks$na pri nizki porabi
toplote za ogrevanje?

Kot vzoréni objekt se je kar sama od sebe ponudila stavba FGG, Jamova 2 v Ljubljani. Gre
za toplotno neizolirano stavbo s slabo kvaliteto oken, ki je v smislu porabe energije za
ogrevanje potraten objekt.

Diplomska naloga torej obravnava toplotne karakteristike stavbe FGG primerjalno po
standardu SIST EN 1SO 13790 in s programom Transys.
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2 TOPLOTNI ODZIV STAVBE

2.1 Toplotni izraéun po standardu SIST EN ISO 13790

Standard podaja izracune za tri tipe objektov:
e Stanovanjske
e Nestanovanjske ogrevane objekte (npr. poslovni objekti)

e Nestanovanjske ob¢asno ogrevane (npr. dvorane)

V izracunu je zajeto:
e Toplotne izgube stavbe, ogrevane na konstantno temperaturo
e Letna poraba toplote za ogrevanje stavbe

e Letna poraba energije za ogrevanje stavbe

Podani sta dve racunski metodi:
e Mesecna racunska metoda

e Sezonska ra¢unska metoda

2.2 Letna energijska bilanca stavbe

Toplotne izgube stavbe so naslednje:
e Transmisijske izgube

e Prezracevalne izgube

Izgube doloca faktor izgub H [W/K]. Ta torej pove, koliko toplote izgubimo iz stavbe v

Casovni enoti (1s) pri razliki 1K.

H=Hr +H,

Hr koeficient transmisijskih izgub

Hy koeficient prezracevalnih izgub
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DObltkl soncnega Neuporabljeni dobitki

sevanja
F Metabolicna toplota T
c 5
Rekuperacija I
Toplota, ki jo oddajajo naprave Dobltki notranjih virov 0 toplote Qv ‘
9
Uporablijeni dobitki Prezracevalne @
‘ izgube ‘ S
! 5 o
Qn £
‘ Toplota dovedena Neto poraba Transmlsuske ‘ 2
o) ‘ od toplotne postaje vode izgube ‘ e
I
| |

Qw Ogrevanije za toplo vodo

Notranjost objekta

R i

o Q Ovoj stavbe

Povrnjena energija Tehnicne izgube _ _
Zunanje okolje

Slika 1: Energijska bilanca stavbe po EN ISO 13790

Slika 1 prikazuje energijsko bilanco stavbe. Slika je nekoliko nedosledna oziroma ni
podprta s standardom. Prikazano je, kot da »Povrnjena energija — Q,« prihaja iz zunanjega
okolja. Ce je to povrnjena energija objekta, prihaja torej iz objekta in ne od zunaj. Q;
zajema (tocka 2.4.2): povrnjeno toploto dodatne opreme, ogrevalnega sistema, toploto
obnovljivih virov, ki niso direktno upoStevani pri izraCunu toplotnih dobitkov. Toplota
obnovljivih virov pa res prihaja iz zunanjega okolja, zato bi jo tezko obravnavali kot
»povrnjena energija«. Bolje bi torej bilo, ¢e bi se »Povrnjena energija — Q« razdelila (vsaj
zavoljo doslednega grafi¢nega prikaza energijske bilance stavbe — Slika 1) na dva dela:
»Energija obnovljivih virov — Qgr« (zajemala bi torej energijo sprejemnikov sonéne
energije, vetrnic ipd.) in »Povrnjena energija ogrevalnega sistema— Q,« (zajema toploto, ki
jo oddajajo deli ogrevalnih naprav in dodatne opreme (npr. pe¢ s Sevanjem) in ni zajeta v
toploti vode, ki jo ta sistem dejansko ogreva). Naslednja nejasnost je »Neto poraba vode —
Qn«. Standard torej predvideva, da je edini mozni nain ogrevanja stavbe s toplo vodo
centralnega ogrevalnega sistema. Prostori pa se lahko ogrevajo tudi na druge naline,
katerih energija oziroma toplota se tudi lahko Steje k »Porabi toplote za ogrevanje« (iz
tocke 2.4.1). Bolj dosledno bi torej bilo: »Neto poraba toplote — Qp«.
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Ta slika predstavlja samo nacelen pretok energije skozi stavbo, ne pa tudi pretok toplote. V
smislu termodinamiénega odziva ni povsem pravilna. Ovoj sodeluje v tem smislu le pri
transmisiji. Ostali dobitki oziroma izgube sicer gredo »skozi« ovoj, vendar pa sam ovoj pri
tem ne sodeluje. Tu gre predvsem za rekuperacijo, ogrevalno energijo in ogrevanje za

toplo vodo.

Transmisijske izgube doloca koeficient transmisijskih izgub Hy. Le-ta faktor oziroma
transmisijske izgube pa sestavljajo:
e Direktna transmisija v zunanje okolje — Lp:
o Fasadne stene
0o Streha
o Odprtine
o Koeficient toplotnega stika z zemljino — Lg:
o Tlanaterenu
o Tlanaterenu z robno izolacijo
o Tlanad terenom
e Posebni elementi ovoja:
0 Zbiralno shranjevalne stene (Trombovi zidovi)
0 Prezracevani elementi ovoja
o Netransparentni deli ovoja s transparentno izolacijo
o Steklenjaki

e Toplotni mostovi

Prezracevalne izgube doloca koeficient prezracevalnih izgub H,. Prezracevanje je lahko
naravno ali mehansko. Mehansko prezracevanje lahko vkljucuje rekuperacijo, kar pomeni,

da del toplote iz zraka, ki ga odvajamo iz stavbe, ostane v njej.

Toploto pa stavba pridobiva na naslednje nacine:
e Ogrevanje
e Soncno sevanje:

0 Sprejemniki son¢ne energije
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o Skozi odprtine v ovoju (okna).
¢ Notranji dobitki:

o Ljudje

o0 Naprave

0 Razsvetljava
Standard zanemari son¢ne dobitke skozi netransparentni del ovoja, ker sam standard
zahteva tako visoke vrednosti toplotnega upora (dobro toplotno izoliranost), da je njihov
delez zanemarljiv.
Del toplote se lahko porabi za ogrevanje tople vode, ¢e gre za skupno ogrevanje.
Del pridobljene toplote se ne porabi, to so tehni¢ne izgube (ogrevalni sistem) in
neuporabljeni toplotni dobitki (ko zunanja temperatura preseze notranjo; izven kurilne

sezone).

2.3 Zahteve SIST EN ISO 13790

Standard deluje na dveh nivojih. Omejuje transmisijski del toplotnih izgub in seveda letno
porabo energije za ogrevanje. Toplotni upor posameznih delov ovoja pa dolo¢a nacionalni
predpis. V Sloveniji vse to (na osnovi SIST EN ISO 13790) doloca Pravilnik o toplotni

za$¢iti in ucinkoviti rabi energije v stavbah.

2.3.1 Transmisijske toplotne izgube

Koeficient specifi¢nih transmisijskih izgub je definiran na slede¢ nacin:
HT' = HT/AU

Hr koeficient transmisijskih toplotnih izgub
A, uporabna povrsina stavbe

Omejitve za H+":
e Povrsina okenskih odprtin manjSa od 30% povrSine fasade:
3300-DD 0,15

2000 %

H. <0,3+0,1
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e Povrsina okenskih odprtin ve¢ja od 30% povrSine fasade:
3300-DD 0,24

2000 %

DD  Temperaturni primanjkljaj

H.<0,3+0,1

A celotna zunanja povrsina stavbe

Ve ogrevana prostornina stavbe

2.3.2 Poraba energije za ogrevanje
e Stanovanjski objekti:

Q,/A, <45+ 40f,

¢ Nestanovanjski ogrevani objekti:

Q,/V, <14,4+12 8f,

e Nestanovanjski ob¢asno ogrevani objekti:

Q,/V, <288+ 25,6f,

Qn letna poraba energije za ogrevanje

Ay uporabna povrsina stavbe

A celotna zunanja povrsina stavbe

Ve bruto ogrevana prostornina stavbe, upoStevajo¢ zunanje mere stavbe

fo oblikovni faktor stavbe

2.4 Letna poraba energije za ogrevanje

2.4.1 Porabatoplote za ogrevanje

Toplota, ki jo stavba potrebuje za ogrevanje v nekem obdobju je:

Q, =Q|_an
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Q1 toplotne izgube stavbe
n faktor izkoristka
Qg  toplotni dobitki stavhe

Faktor izkoristka n:

1—v*°
a
=, = 1
" a+l !
y razmerje toplotnih izgub in dobitkov
a numeri¢ni parameter
-Q
Q
T
a=a,+—
To
ao numeri¢ni parameter
70 numeric¢ni parameter
T razmerje notranje toplotne kapacitete stavbe in koeficienta toplotnih izgub

Vrednosti numeri¢nih parametrov a, ap in 7:
e Stanovanjski objekti:

O Mese¢niizraCun:ag=11in 79 =16

0 Sezonski izrac¢un: ag = 0.8 in 75 = 28

e Nestanovanjski objekti: a =2,5

C
T=—
H

C efektivna notranja toplotna kapaciteta stavbe
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H koeficient toplotnih izgub

2.4.2 Poraba energije za ogrevanje

Celotna letna poraba energije Q za ogrevanje stavbe je:

Q=(Qn-Qr) +Qu +Qt

Qn letna poraba toplote za ogrevanje

Qr povrnjena toplota dodatne opreme, ogrevalnega sistema, toplota obnovljivih virov,
ki niso direktno upostevani pri izrac¢unu toplotnih dobitkov

Qu letna poraba toplote za ogrevanje vode

Qt celotne izgube ogrevalnega sistema
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3 OSNOVE UPORABLJENIH PROGRAMOV

3.1 Sabina (SIST EN ISO 13790)

3.1.1 Uvod

Standard SIST EN ISO 13710 podaja formule za izratun porabe energije stavbe za
ogrevanje. Ta program uporablja okolje Excel. Vse zahteve standarda so v obliki enacb
implementirane v Excel. V obliki delovnih listov je razdeljen na zakljucene podenote.
Razdelimo jih lahko v dve skupini. V prvi skupini listov podajamo vhodne podatke, v
drugi pa program iz teh podatkov izracuna in prikaze rezultate.

Dobra stran uporabe Excela je, da omogoca pregled vseh rezultatov, tudi vseh vmesnih.
Vse formule si lahko ogledamo, programska »koda« ni skrita, zato ima vsak vmesni
izraun v svojem oknu tudi rezultat. To omogoca podroben pregled rezultatov. Enostavno
lahko analiziramo dobitke, izgube, ¢asovni (mese¢ni) potek termodinami¢nih parametrov
skozi leto.

Toda uporaba Excela ima tudi slabe strani. Stevilo vhodnih podatkov je namre¢ omejeno
oziroma to¢no dolo¢eno. Omejeno je Stevilo con, konstrukcijskih sklopov, ki jih lahko
podamo. Uporaba Excela pri ve¢jem Stevilu vhodnih podatkov postane neprijazna do
uporabnika v primerjavi s programi, ki imajo natan¢no izdelan uporabniski vmesnik.

Podati je treba vse vhodne podatke, Ceprav se mnogi parametri ponavljajo.

3.1.2 Pregled programa

Program je razdeljen na delovne liste. Njihova vsebina je razloZena v nadaljevanju. V
alinejah je podan pregled potrebnih vhodnih podatkov oziroma rezultatov, ki jih izracuna
program.

Delovni listi »OP« do lista »ST« so namenjeni vnosu podatkov.

3.1.2.1 »OP« - osnovni vhodni podatki za celotno stavbo

e Tip stavbe: stanovanjski, nestanovanjski ogrevan, nestanovanjski neogrevan
e Nacin izraCuna: sezonski, mese¢ni, ali z upoStevanjem nezasedenih obdobij

e lzkoristek energije ogrevalnega sistema
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e Toplota, dobljena prek sprejemnikov son¢ne energije
e Termodinamiéne konstante potrebne za izra¢un. Podane so tabelirane v standardu

e Podatki za posamezna podobdobja: Dolocitev trajanja noci, vikenda in obdobja
nezasedenosti

3.1.2.2 »KP« - Kklimatski podatki
e Temperaturni primanjkljaj
e Mesecno in sezonski podatki za:
0 Povpre¢no dnevno temperaturo zraka
0 Koli¢ina son¢nega ogrevanja
0 Trajanje obdobja in ogrevalne sezone
Podatke podaja nacionalni predpis.

3.1.2.3 »1. OC« - prva ogrevana cona do »3. OC« — tretja ogrevana cona

e Podatki za ogrevanje:
0 Volumen in uporabna povrSina cone
o Efektivna notranja toplotna kapaciteta konstrukcijskih sklopov, ki pripadajo
coni, povprecna notranja temperatura
0 Povpre¢na moc¢ toplotnih dobitkov notranjih virov
e Podatki za posamezne elemente: geometrijske in termodinamic¢ne karakteristike:
o Elementi ovoja (fasada, tla, streha)
o Elementi, ki mejijo na druge cone (stene in odprtine v njih)
o0 Linijski toplotni mostovi
e Podatki, vezani na posamezne orientacije:
0 Geometrijske termodinami¢ne karakteristike za posebne elemente ovoja:
= Zbiralno shranjevalne stene
» Prezracevani elementi ovoja
= Zunanji netransparentni elementi s transparentno izolacijo
0 Geometrijske termodinamicne karakteristike za odprtine v zunanjem ovoju

(okna, vrata)
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e Podatki za prezraCevanje:
0 Naravno prezrac¢evanje (urna izmenjava zraka)
0 Mehansko prezracevanje:
= Karakteristike prezra¢evalnega sistema (vtok in iztok zraka)
= Karakteristike ob izklopljenem mehanskem prezracevanju
= Ucinkovitost rekuperacijskega sistema

= Koeficienta zascite proti vetru in tesnjenja stavbe

3.1.2.4 »1. NC« - 1. neogrevana cona do »5. NC« — 5. neogrevana cona
Vhodni podatki so identi¢ni kot pri ogrevani coni, le da so izpuS¢eni podatki, ki zadevajo
ogrevanje. Naslednjih podatkov ne podajamo:
e Uporabna povrsina cone
e Efektivna notranja toplotna kapaciteta konstrukcijskih sklopov, ki pripadajo coni
e Povprecna notranja temperatura
e Povprecna moc toplotnih dobitkov notranjih virov
e Geometrijske termodinami¢ne karakteristike za posebne elemente ovoja:
0 Zbiralno shranjevalne stene
0 Prezracevani elementi ovoja

O Zunanji netransparentni elementi s transparentno izolacijo

3.1.25 »0OC z OK« - ogrevana klet

Ogrevana klet ima identicne vhodne podatke kot ogrevana cona, le da so dodani
geometrijski in termodinami¢ni vhodni podatki za steno zidu, ki je v stiku z zemljino. Gre

torej za vkopani del kleti.

3.1.2.6 »NC z NK« - neogrevana klet
Neogrevana klet ima identi¢ne vhodne podatke kot ogrevana klet, le da se izpuste podatki
0 ogrevanju:

e Uporabna povrsina cone
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e Efektivna toplotna kapaciteta konstrukcijskih sklopov, ki pripadajo coni
e Povprecna notranja temperatura

e Povprecna moc toplotnih dobitkov notranjih virov

3.1.2.7 »ST« - steklenjak

Steklenjak ima podobne vhodne podatke kot neogrevana cona. Podamo lahko le dva tipa
zunanjih odprtin zunanjega ovoja. Dodani pa so podatki, specifi¢ni za steklenjak:
= Podatki za prozorni del zunanjega ovoja

= Urne izmenjave zraka z ostalimi conami

Naslednji delovni listi pa so namenjeni izraCunom oziroma njihovi predstavitvi.

3.1.2.8 »izraé. OC« - izra¢un za ogrevane cone

V tem delovnem listu je celoten izracun za ogrevane cone. Zbrani so vsi vhodni podatki.
Preko vmesnih rezultatov izraCuna potrebno energijo za ogrevane cone.
Sklopi izracunov so naslednji:
e Transmisijske izgube ogrevane cone:
o Direktna transmisija v zunanje okolje
0 lzgube skozi tla v zemljino
0 lzgube preko drugih ogrevanih in neogrevanih con
e Prezracevalne izgube
e Celotni koeficient transmisijskih izgub Hrt in prezracevalnih izgub Hy
e Izgube posebnih delov ovoja:
0 Zbiralno shranjevalne stene
O Prezracevani elementi ovoja
O Zunanji netransparentni elementi s transparentno izolacijo
e [zraCun efektivnih zbiralnih povrs$in za izra¢un dobitkov za:
o Odprtine
0 Zbiralno shranjevalne stene
O Prezracevani elementi ovoja
o]

Zunanji netransparentni elementi s transparentno izolacijo
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e Celotna zbiralna povrsina

e Izracun potrebne toplote za »1. OC«, »2. OC« in »3. OC«

3.1.2.9 wizraé. NC« - izracun neogrevanih con

V tem delovnem listu je celoten izraCun za neogrevane cone. Sklopi izracunov so
nasledniji:
e Transmisijske izgube neogrevane cone:
o0 direktna transmisija v zunanje okolje
O izgube skozi tla v zemljino
0 izgube preko drugih ogrevanih in neogrevanih con
e Celotne transmisijske izgube
e Prezracevalne izgube s koeficientom prezracevalnih izgub
e Celotni koeficient toplotnih izgub
e [zraCun efektivnih zbiralnih povrs$in za izra¢un dobitkov za:
o Odprtine
0 Zbiralno shranjevalne stene
O Prezracevani elementi ovoja
O Zunanji netransparentni element z transparentno izolacijo
e [zracun efektivnih zbiralnih povrsin

e [zracun solarnih dobitkov

3.1.2.10 »izra€¢ ST« - izracun steklenjaka

Steklenjak ima velike solarne dobitke in je neogrevan. Izracuni pa so naslednji:
e Transmisijske izgube steklenjaka:
o direktna transmisija v zunanje okolje
O izgube skozi tla v zemljino
e Celotni koeficient transmisijskih izgub
e Prezracevalne izgube — koeficient prezracevalnih izgub
e Celotni koeficient toplotnih izgub

e Solarni dobitki proti posameznim ogrevanim conam
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3.1.2.11 »izraé. KL« - izracun za ogrevano in neogrevano klet

Tu je podan izracun za obe vrsti Kleti.
Sklopi izra¢unov so naslednji:
e Transmisijske izgube kleti:
o Direktna transmisija v zunanje okolje
0 lzgube skozi tla v zemljino
0 lzgube preko sten v stiku z zemljino
0 lzgube preko drugih ogrevanih in neogrevanih con
e Prezracevalne izgube kleti
e Celotni koeficient transmisijskih izgub Hr in prezracevalnih izgub Hy
e Izgube posebnih delov ovoja:
0 Zbiralno shranjevalne stene
O Prezracevani elementi Ovoja
0 Zunanji netransparentni elementi s transparentno izolacijo
e Celotni koeficient toplotnih izgub:
0 Z zunanjim okoljem
0 Zdrugimi conami
e [zraCun efektivnih zbiralnih povrs$in za izra¢un dobitkov za:
o Odprtine v zunanji steni
0 Zbiralno shranjevalne stene
0 Prezracevani elementi ovoja
0 Zunanji netransparentni elementi s transparentno izolacijo
e Celotna zbiralna povrsina
e Izracun solarnih dobitkov za neogrevano klet

e Izracun potrebne toplote za ogrevano klet

3.1.2.12 »izhodni« — najpomembnejsi kon¢ni rezultati

e Glavni geometrijski parametri

e Kaoeficient transmisijskih izgub in rezultati povezani z njim
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e Letna poraba toplote za ogrevanje

3.2 Transys — Transient simulation program

3.2.1 Uvod

Transys je program za obravnavo najrazli¢nejSih solarnih termodinami¢nih fenomenov.
Temelji na dinami¢ni analizi. Termodinami¢ni sistemi nimajo staticne narave, ampak so
casovno odvisni. Program cas razdeli na manjSe pododseke in po korakih obravnava
doloc¢en fenomen. Gre torej za princip metode kon¢nih elementov.

To je njegova glavna razlika v primerjavi z raznimi predpisi in standardi (predvsem v
gradbeniStvu), ki so staticne narave. To pomeni, da poenostavijo ¢asovno odvisnost
termodinami¢nih procesov. Za daljSa c¢asovna obdobja se predhodno integrirajo
¢asovnoodvisni parametri in Se nadomescajo z ekvivalentnimi konstantnimi vrednostmi.
Transys obravnava najrazli¢nej$e solarne probleme gradbenistva in strojnitva. Ceprav je
dokaj poglobljen in kompleksno programiran je namenjen prakti¢ni uporabi; projektiranju
razli¢nih strojnih insStalacij in elementov gradbene fizike. Namenjen je projektiranju
razli¢nih elementov ter nacinov ogrevalnih sistemov, sistemov za izkoriS€anje son¢ne

energije in razli¢nim energijskim sistemom zgradb.

3.2.2 Osnove

Vhodne podatke podajamo v obliki vhodne datoteke. Razdelimo jo lahko na dva sklopa.
Prvi sklop predstavljajo posamezni ukazi, ti urejajo nastavitve izracuna.

Drugi sklop pa so podkomponente, kjer so podani vsebinski podatki. Podkomponenta se
imenuje »Type«. Vsaka podkomponenta predstavlja vsebinsko zaklju¢en del vhodnih

podatkov.

3.2.3 Types — podkomponente programa Transys
Slede opisi posameznih podkomponent, ki so bili uporabljeni v izracunu. Vsak »Type« ima
tri enote:

e PARAMETERS: »Parametri« opisujejo obliko izra¢una. To so splosni vhodni podatki.
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e INPUTS: to so vsebinski »vhodni podatki«, robni pogoji izrauna.

e OUTPUTS: Zeleni »rezultati izracuna«.

3.2.3.1 TYPE 9: STANDARD DATA READER - standardni ¢italec podatkov

To je standardni Citalec vhodnih podatkov, ki jih uporabnik poda v obliki datoteke. Podatki
v datoteki se podajajo v obliki stolpcev.

Vhodni podatki za ta TYPE vsebujejo podatke o obliki vhodnih podatkov (Stevilu stolpcev
ipd.), Casovnem intervalu v katerem so podani vhodni podatki in enotski pretvorbi vhodnih

podatkov.

3.2.3.2 TYPE 16: SOLAR RADIATION PROCESSOR - procesor son¢nega sevanja

Type 16 omogoca interpolacijo son¢nega sevanja, ki je ponavadi podan v enotah ure. Poleg
tega je soncno Sevanje podano za ravno povrsino. Ta del Transysa pa omogoca preracun
sevanja za nagnjene povrSine razlicnih orientacij. Ima tudi ve¢ moznosti za izracun
celotnega sevanja kot vsote direktnega in difuznega sevanja.

Vhodni parametri vsebujejo podatke o metodah preracuna horizontalnega son¢nega
sevanja, ki ga dobimo iz datoteke z vremenskimi vhodnimi podatki.

Vhodni podatki zajemajo informacijo, kje in kako brati podatke o sevanju iz vhodne

vremenske datoteke, podatke o orientacijah in nagibu povrsin, ki jih obravnavamo.

3.2.3.3 TYPE 33: PSYCHOMETRICS - psihometrika

Type 33 izracuna termodinami¢ne parametre v objektu: dry in wet bulb temperature,
relativno in absolutno vlaznost ter temperaturo rosenja, gostoto vlaznega in suhega zraka
(brez vlage v njem) in entalpijo.

Parametri opiSejo, katere vhodne podatke potrebujemo, saj je ve€ nacinov izracuna.

Vhodni podatki so osnovni termodinami¢ni podatki: vlaznosti, temperature in entalpija.

3.2.3.4 TYPE 69: SKY TEMPERATURE CALCULATION - izra¢un temperature
neba

Type 69 omogoca izracun fiktivne temperature neba. Ta omogoca izraCun izmenjave

dolgovalovnega sevanja med zunanjim ovojem objekta in okoljem; nebom.
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Parametri podrutine omogocajo upostevanje obla¢nosti in nadmorsko visino.
Vhodni podatki zajemajo informacije o okolju: temperatura, sevanje sonca, oblac¢nost.

Navede se, kje naj program isce te podatke.

3.2.3.5 TYPE 25: PRINTER - printer

Type 25 omogoca izpis izbranih parametrov izracuna.
Parametri te podrutine opisujejo nacin izpisa: Cas zaCetka in konca in korak izpisa ter
datoteko, kamor naj se izpisujejo.

Vhodni podatki pa so numeri¢ne vrednosti, Ki predstavljajo posamezen parameter.

3.2.3.6 TYPE 28: SIMULATION SUMMARY - povzetek simulacije

Type 28 omogoca ne le dnevne ali urne izpise, pac pa vrednosti seSteva in omogoca prikaz
tedenskih, mesec¢nih ali letnih vrednosti. Omogoca preracun in prikaz vrednosti, ki izhajajo
iz osnovnih, grobih izhodnih rezultatov.

Parametri in vhodni podatki so podobni kot pri Type 25. Podamo Se obliko izpisa, formulo,

ki izracuna Zeljen rezultat iz izhodnih podatkov in njegovo ime.

3.2.3.7 TYPE56: MULTI ZONE BUILDING - stavba z ve¢ conami

Type 56 opisuje zgradbo z ve¢ toplotnimi conami. Za opis zgradbe je izdelan interakcijski
podprogram »Prebid«. Sama komponenta Type 56 vsebuje le izhodis¢ne podatke.
Parametri vsebujejo sklice za datoteke, ki jih generira Prebid in enacbo za operativno
temperaturo sobe.

Vhodni podatki komponente Type 56 vsebujejo sklice na druge komponente Transysa.

Izhodni podatki se oblikujejo v podprogramu Prebid.

3.2.4 Prebid

To je interaktivni (pod)program, s katerim opiSemo vse komponente, ki zadevajo
termodinami¢no obnasanje zgradbe. OpiSemo geometrijo, materiale, reZim stavbe.
V zacetku definiramo osnovne podatke naloge, ki jo obravnavamo, uporabljene orientacije

ter objekt razdelimo na cone.
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Kakor pri vseh komponentah Transysa, tudi tu podamo parametre (PARAMETERS),
vhodne (INPUTS) in izhodne podatke (OUTPUTS).

Program vsebuje tudi knjiznice slojev in oken, kjer so lastnosti elementov ovoja Ze
dolocene. To Se olajsa vnos podatkov.

Parametri so osnovne konstante: gostota zraka, specifi¢na toplota zraka, toplota, potrebna
za izhlapevanje 1 kg vode, Stefan-Bolzmanova konstanta, priblizna temperatura povrsin
(za zacetno vrednost iteracij).

Vhodni podatki so definirani v komponenti Type 56.

Izhodne podatke lahko izberemo iz seznama.

NajpomembnejSi del programa pa je del pod imenom »Zones«. Tu so zbrani vsi
termodinami¢ni podatki za dolo¢eno cono.

Podatki so razdeljeni na komponente. Tri so osnovne: »REGIME«, »WALLS,
»WINDOWS« in opisujejo predvsem geometrijo. Ostale pa dolocajo termodinamic¢no
obnasanje stavbe.

Sledijo opisi komponent.

e REGIME -rezim

Prva osnovna komponenta se imenuje »REGIME«. Tu navedemo osnovne podatke:
volumen, toplotno kapaciteto cone, temperaturo in notranjo vlaznost cone. Tu izberemo,
katere vhodne podatke iz nabora bomo uporabili. Za neko stavbo lahko namre¢ definiramo
pri neki komponenti vec¢ razli¢nih parametrov (npr. ve¢ razli¢nih oken ali na¢inov rezima

ogrevanja), uporabimo pa le enega.

e  WALLS - konstrukcijski sklopi

Komponenta »WALLS« opisuje vse gradnike zgradbe: konstrukcijske sklope, ki mejijo na
zunanje okolje, na druge cone, ali notranje elemente.

Podamo tip, povrsino (vkljutno z okni), orientacijo sklopa, porazdelitveni faktor
kratkovalovnega sevanja, dobitke toplote sklopa (Ce gre za ogrevani sklop), koeficient
vidnega neba.

e WINDOWS - okna
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Tu podajamo lastnosti oken.
Podatke za okna podajamo za vsak sklop ovoja (fasadne zidove in streho) posebej.

Podajamo iste podatke kot za stene v komponenti »WALLS«.

e LAYERS - sloji

Ta komponenta vsebuje termodinamicne podatke za sloje, iz katerih bomo sestavili
konstrukcijske sloje.

Sloj ima lahko maso. V tem primeru podamo njegovo toplotno prevodnost A, gostoto p in
toplotno kapaciteto c. Za tak sloj se upoSteva toplota, ki jo le-ta akumulira.

Program pa omogoca tudi podajanje slojev brez mase. V tem primeru se poda le njegova
toplotna upornost R; sloj pa nima notranje toplotne vztrajnosti — ne akumulira toplote.

Sloje lahko izberemo tudi iz knjiznice slojev.

e WALL -stena

S to komponento »sestavimo« konstrukcijske sklope iz slojev, ki smo jih predhodno izbrali
v »LAYERS«.

Podamo debeline slojev, absorbcijska koeficienta obeh skrajnih slojev in upore prehodnih

slojev zraka.

e WINDOW - okno
Komponenta opisuje lastnosti oken. To so lastnosti okvira, zasteklitve, in koeficienti
prehodnega sloja. Dodatno lahko dolo¢amo Se lastnosti elementov sencenja.

Okna lahko izbiramo iz knjiznice oken.

e INFILTRATION - izmenjava zraka

Tu podamo urno izmenjavo zraka z zunanjim okoljem. To lahko storimo na tri na¢ine. Nek
parameter (katerega koli dela programa PREBID) lahko podamo na tri nacine: kot
konstantno vrednost v PREBIDu, kot vhodni podatek TYPE-a 56 v vhodni datoteki
Transysa, ali kot ¢asovno odvisno funkcijo s pomocjo urnika (opisano v nadaljevanju v
komponenti »SCEDULE«).
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e VENTILATION — mehansko prezracevanje
Ta komponenta opisuje mehansko prezracevanje.

Podamo urno izmenjavo zraka, njegovo temperaturo in vlaznost.

e HEATING - ogrevanje
Gre za komponento, katera opisuje ogrevanje.
Podamo temperaturo, na katero bomo ogrevali cono, mo¢ ogrevanja in moznost vlazenja

zraka.

e COOLING - hlajenje
Tu nastavimo parametre hlajenja zraka.
Podamo temperaturo, pri kateri se pri¢ne hlajenje; oziroma na katero bomo ohlajevali.

Nastavimo Se mo¢ hlajenja in mozZnost razvlazevanja zraka na dolo¢eno koncentracijo.

e GAINS - notranji dobitki
Ta komponenta obravnava toplotne dobitke notranjih virov.
Toploto lahko prispevajo ljudje, raunalniki, osvetlitev ali kateri drug vir, katerega mo¢
oddane toplote podamo sami.
0 Ljudje: podamo vrsto aktivnosti, ki jo ljudje pocno v stavbi (od tega je namrec
odvisna mo¢ dobitkov) in njihovo Stevilo.
0 Racunalniki: podamo Stevilo in vrsto racunalnika (njthovo moc).
o Osvetlitev: podamo gostoto toplotnega toka (W/m?), povrsino osvetljevanja in
vrsto osvetlitve.

0 Drugi viri: podamo mo¢ sevanja na kvadratni meter uporabne povrsine.

e COMFORT - udobje stanovalcev
Ta komponenta parametrizira udobje ljudi v stavbi.
Podamo naslednje parametre: faktor oblacil, vrsto aktivnosti, zunanje delo in relativno

hitrost zraka.

e HUMIDITY - vlaznost zraka
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Podamo nacin izracuna vlaznosti.
Izbiramo lahko med dvema modeloma;
0 Enostavni model vlaznosti

0 Model kapacitivne vlaznosti

e SCEDULE - urnik

Tu podajamo urnike. Ta komponenta sluzi kot podpora drugim komponentam. Urnik
opisuje spreminjanje nekega parametra skozi cas.

Podajamo lahko dnevne in tedenske urnike. Dan oziroma teden razdelimo na podenote, v
katerih ima nek parameter konstantno vrednost. Vrednosti v urniku naj imajo vrednost
X(t). X ima za vsako podobdobje konstantno vrednost. Vrednost prametra P(t) skozi dan
oziroma teden pa je naslednja: P(t) = A*X(t)+B, kjer sta A in B konstanti. Ce ima ved
parametrov enak ¢asovni potek skozi dan, lahko uporabimo isti urnik, a ima seveda vsak

parameter P svoji vrednosti A in B.



Zvegli¢, L. 2006: Primerjalna analiza ukrepov za zmanj3anje porabe energije za ogrevanje v stavbi FGG =~ 22
Dipl.nal. — UNI.Ljubljana.UL,FGG,0dd. za Gradbenidtvo,Konstrukcijska smer

4 RACUNSKI MODEL STAVBE FGG

4.1 Uvod

Modeliranje objekta je razdeljeno na ve¢ podenot. Najprej je podrobno analizirana
geometrija stavbe FGG. Sledi opis termodinami¢nih lastnosti konstrukcijskih sklopov
objekta. Nato so vsi podatki zbrani in predstavljen je model zgradbe, ki je uporabljen v

izra¢unih.

4.2 Geometrija objekta

4.2.1 Uvod

Poslopje Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo — FGG je pravilna Skatlasta zgradba.
Sestavljena je iz treh delov. Na juzni strani je Sest nadstropij svetle viSine 2,77 m. To so
kabineti. Na severni strani pa so Stiri nadstropja svetle viSine 3,95 m. To so predavalnice.
postavitev, a enotno svetlo viSino 3,95m. Po sredini pritli¢ja pa se po vsej $irini razteza

avla. V osnovnem modelu klet objekta ni upoStevana.

4.2.2 Razélenitev geometrije stavbe

Poslopje je razdeljeno na 12 segmentov, ki lahko delujejo kot celota v smislu
termodinami¢nega odziva. Imajo lahko torej razlicne vrednosti termodinamicnih
parametrov kot so npr. temperatura ali urna izmenjava zraka. V tabelah so podatki za eno
nadstropje. Celoten segment pa sega ¢ez Stiri oziroma Sest nadstropij (glej nacérte zgradbe).
Segmenti:

1. Ucilnice
Laboratoriji
Veliki hodnik
Stopnisce
Mali hodnik
Kabineti
Avla

N o g s~ e
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8. Mali hodnik — pritlicje
9. Pisarne

10. Stopnisce — pritli¢je
11. Knjiznica

12. Katedra za gradbeno informatiko

Opombe: Segment »Stopnisce« vsebuje poleg stopniS¢ $e navezujoCe Se prostore, to so
dvigala, sanitarije, arhivi. Ti prostori tvorijo jedro objekta in povezujejo severni in juzni
del stavbe. Za segment »Katedra za gradbeno informatiko« se uporablja tudi kratica
«KGl«.

V nadaljevanju sledijo tlorisi, prerezi in fasade. Tlorisi podajajo bruto dimenzije

segmentov. Prerezi podajajo tudi debeline sten. Fasade pa zajemajo razporeditev oken.

Gy Katedra za NG
Knjiznica ~
J gradbeno
inf or et iko N
Avla S«
_|d
WG stopnisca pritlige WG stopniSca pritlige o3
Mali hodnik pritlige Mali hodnik pritlide | &
Pisarne Pisarne =
37 \ 14,58 \ 552 |24 11,9 24| 552 \ 14,58 \ 37
! ! |24 i |24 ! !

Slika 2: Tloris pritli¢ja
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Wdlnice Eg
Laborar Veliki hodnik Lbora. 2@
torl WG stopnidca , arhivi torll | o
Mali hodnik B
Kabinet o
52 57 52
674

Slika 3: Tloris tipi¢nega nadstropja
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18,44

649505 3,95 0.9 39505 3955

64,4
67,4

Slika 4: Severna fasada
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DO OODQOQO[DO000000000 0B 00d0040L~0

DO OODQOQO[DO000000000 0B 00d0040L~0

DO OO0 Do d000oddnrfonQmi

DO OODQOQO[DO000000000 0B 00d0040L~0

DO OODQOQO[DO000000000 0B 00d0040L~0

DO OO0 Do 0000 ddn0rfonQmiQ

Slika 5: Juzna fasada
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Slika 5: Zahodna fasada
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Slika 6: VzdolZni prerez
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Slika 7: Prec¢ni prerez

V tabelah so zbrani geometrijski podatki za posamezne segmente. Vsebujejo vse
informacije, potrebne za toplotni izracun objekta.
Podatki:

= Bruto dimenzije segmenta

= Bruto povrSine: zunanje stene, stene proti ostalim conam, tla in stropi

= Neto volumni prostorov

= PovrSine notranjih sten

= PovrSine odprtin: okna in vrata
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Tabela 1: Bruto dimenzije segmentov stavbe FGG

a b h bruto Vbruto

Segment m m m m®

1. Ucilnice 67,40 | 9,65 4,45 2.894,32
2. Laboratoriji 10,40 | 7,55 4,45 349,41
3. Veliki hodnik 57,00 | 3,75 4,45 951,19
4. StopniSce 57,00 | 3,80 4,45 963,87
5. Mali hodnik 67,40 | 2,20 2,97 440,39
6. Kabineti 67,40 | 5,20 2,97 1.040,93
7. Avla 4,95 1.917,31
8. Mali hodnik - pritlicie | 47,60 | 2,20 4,95 518,36
9. Pisarne 47,60 | 3,60 4,95 848,23
10. Stopnisc¢e - pritlicje | 45,04 | 3,80 4,95 847,20
11. Knjiznica 4,95 1.345,39
12. KGI 4,95 1.345,39

Tabela 2: Bruto povrSine zunanjih sten, tal in stropov segmentov zgradbe FGG

Zunanje stene Tla Strop

S J vV Z A A

Segment m? m? m? m? m’ m?
1. Ucilnice 299,93 4294 | 42,94 | 650,41 | 650,41
2. Laboratoriji 33,60 | 33,60 | 78,52 78,52
3. Veliki hodnik 213,75 | 213,75
4. Stopnisce 216,60 | 216,60
5. Mali hodnik 6,53 6,53 | 148,28 | 148,28
6. Kabineti 200,18 | 15,44 | 15,44 | 350,48 | 350,48
7. Avla 79,20 | 83,16 387,34 | 387,34
8. Mali hodnik - pritli¢je 10,89 | 10,89 | 104,72 | 104,72
9. Pisarne 235,62 17,82 | 17,82 | 171,36 | 171,36
10. StopniSce - pritli¢je 171,15 | 171,15
11. Knjiznica 119,79 77,22 | 271,80 | 271,80
12. KGI 119,79 77,22 271,80 | 271,80
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Tabela 3: Povrsine sten med conami zgradbe

Segment] 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9, 10. | 11. | 12
Segment m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2
1. UCilnice 46,3 253,7
2. Laboratoriji 46,3 334 (169 46,3
3. Veliki hodnik 253,71 33,4 253,7
4. Stopnisce 16,9| 253,7 253,7
5. Mali hodnik 46,3 253,7 200,2
6. Kabineti 200,2
7. Avla 21,8 140,2187,7( 87,7
8. Mali hodnik - pritlicje 21,8 235,6(199,0]18,3| 18,3
9. Pisarne 235,6
10. Stopnisée - pritliCje 140,21 199,0 91,0191,0
11. Knjiznica 87,7 | 18,3 91,0
12. KGI 87,7 | 18,3 91,0

Tabela 4: Bruto povrSine okenskih odprtin v ovoju zgradbe za severno in juzno fasado

S J
b h Stevilo A b h Stevilo A

Segment m m m? m m m?
1. UcCilnice 2,60 3,20 24 199,68
2. Laboratoriji
3. Veliki hodnik
4. StopniSce
5. Mali hodnik

o 1,30 1,70 22 48,62
6. Kabineti 210 210 5 8.82
7. Avla 5,20 3,65 3 56,94 5,20 3,65 3 56,94
8. Mali hodnik - pritlicje
9. Pisarne 5,20 3,65 8 151,84
10. Stopnisce - pritlicje
11. Knjiznica 5,20 3,65 4 75,92
12. KGI 5,20 3,65 4 75,92
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Tabela 5: Bruto povrsSine okenskih odprtin v ovoju zgradbe za vzhodno in zahodno fasado

\Y; Z

b h Stevilo A b h Stevilo A
Segment m m m? m m m?
1. Ucilnice
2. Laboratoriji 3,00 3,20 1 9,60 3,00 3,20 1 9,60
3. Veliki hodnik 2,00 2,40 1 4,80 2,00 2,40 1 4,80
4. StopniSce
5. Mali hodnik
6. Kabineti
7. Avla
8. Mali hodnik - pritli¢je 2,00 3,20 1 6,40 2,00 3,20 1 6,40
9. Pisarne
10. Stopnisc¢e - pritli¢je
11. Knjiznica 3,00 3,20 1 9,60
12. KGI 3,00 3,20 1 9,60

Tabela 6: Tipi odprtin med conami

b bruto h bruto A bruto
m m m?
Vrata 1 0,70 2,00 1,40
Vrata 2 0,80 2,00 1,60
Vrata 3 0,90 2,00 1,80
Vrata 4 1,00 2,00 2,00

Stopnis¢e 1] 5,40 4,15 | 22,41

Stopnis¢e 2] 1,80 4,15 7,47

Spodnje alineje dajejo popis odprtin v stenah med posameznimi segmenti — conami

zgradbe:

e Med /. Ucilnice in 3. Veliki hodnik:
o 9 Vrata3

e Med 2. Laboratoriji in 3. Veliki hodnik:
o 2 Vrata?

e Med 4. Stopnisce in 3. Veliki hodnik:
0 6 Vrata2, 2 Stopniscel

e Med 4. Stopnisce in 5. Mali hodnik:
0 2 \Vrata2, 2 Stopniscel

e Med 6. Kabineti in 5. Mali hodnik:
o 18 Vratal, 2 Vrata2
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Med 7. Avla in 8. Mali hodnik — pritlicje:
O 2Vrata?
Med 7. Avla in 10. Stopnisce - pritlicje:
0 2 Stopnisce2
Med 7. Avla in 11. KnjiZnica:
o 1Vratal, 1 Vratad
Med 7. Avla in 12. KGI:
o 1Vratal, 1 Vratad
Med 8. Mali hodnik — pritlicje in 9. Pisarne:
o 8Vrata?

Med 10. Stopnisce in 8. Mali hodnik — pritlicje:

O 4Vrata?

Med 10. Stopnisce in 11. Knjiznica:
o 1Vrata?

Med 10. Stopnisce in 12. KGI:
o 1Vrata?

Tabela 7: Odprtine med conami zgradbe FGG

Segment] 1. 2. 3. 4. 5.

10.

11.

12.

2 2 2 2 2

Segment m m m m m

1. Ucilnice 16,20

2. Laboratoriji 3,20

3. Veliki hodnik 16,20 3,20 54,42

4. Stopnisce 54,42 28,40

5. Mali hodnik 28,40

28,40

6. Kabineti 28,40

7. Avla

3,20

14,94

3,40

3,40

8. Mali hodnik - pritli¢je

3,20

16,00

9. Pisarne

16,00

10. Stopnisce - pritli¢je

14,94

1,60

1,60

11. Knjiznica

3,40

1,60

12. KGI

3,40

1,60
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Tabela 8: Notranje predelne stene med prostori cone

I A Stevilo | A skupno
Segment m m? m?
1. UcCilnice 9,30 | 36,74 8 293,88
2. Laboratoriji 5,10 20,15 2 40,29
3. Veliki hodnik 0,00 0,00 0 0,00
4. Stopnisce 3,80 | 15,01 19 285,19
5. Mali hodnik 0,00 0,00 0 0,00
6. Kabineti 5,20 | 14,40 19 273,68
7. Avla 0,00 0,00 0 0,00
8. Mali hodnik - pritli¢je 0,00 0,00 0 0,00
9. Pisarne 3,60 14,22 6 85,32
10. StopniSce - pritli¢je 3,80 | 15,01 14 210,14
11. Knjiznica 6,50 | 25,68 1 25,68
12. KGI 6,50 | 25,68 1 25,68
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Tabela 9: Popis neto povrsin prostorov

1. Ugilnice 4. Stopnisce
hneto: 3195 m hnet0: 3195 m
AFIEIO Vneto Pneto Vneto
Prostor m? m® Prostor m” m’
Uc¢ilnica 1 99,20 0,00 WC1 8,68 | 34,29
Ucilnica 2 51,00 0,00 WC2 17,02 | 67,23
Ucilnica 3 51,00 0,00 Stopnisce1 29,64 | 117,08
Ucilnica 4 51,00 0,00 WC3 7,28 28,76
Ucilnica 5 51,00 0,00 Dvigalol 5,68 22,44
Ucilnica 6 75,00 0,00 Garderoba 1] 16,20 | 63,99
U¢ilnica 7 75,00 0,00 Arhiv 25,50 | 100,73
Ucilnica 8 75,00 0,00 Dvigalo2 5,68 22,44
Ucilnica 9 75,00 0,00 WC4 7,28 28,76
Skupaj 603,20 0,00 StopnisSce2 29,64 | 117,08
WC5 17,02 | 67,23
2. Laboratoriji WC6 8,68 34,29
Npeto= 3,95 m Skupaj 178,30 | 704,29
Aneto Vneto
Prostor m? m? 5. Mali hodnik
Kabinet 1 19,13 152,24 Npeto= 2,77 m
Kabinet 2 19,38 154,26 Pheto | Vheto
Kabinet 3 19,13 152,24 Prostor m? m®
Kabinet 4 19,38 154,26 Hodnik 134,40 | 372,29
Skupajl 77,01 | 613,00 Skupaj 134,40 | 372,29
3. Veliki hodnik 6. Kabineti
Nneto= 3,95 m Nneto= 2,77 m
Aneto Vneto Aneto Vneto
Prostor m? m® Prostor m” m’
Hodnik 213,75 844,31 Kabinet 13,43 | 37,20
Skupaj|] 213,75 844,31 Sejan soba | 40,87 | 113,21
Skupaj 323,48 | 896,04

se nadaljuje...
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...nadaljevanje
7. Avla 11. KnjiZznica
hneto: 3195 m hnetoz 3195 m
Aneto Vneto Pneto Vneto
Prostor m® m° Prostor m” m’
Avla 387,34 | 1529,98 Knjiznical| 37,75 149,1125
Skupaj 387,34 | 1529,98 Knjiznica 2 | 213,31 | 842,5745

Skupaj 251,06 | 991,687

8. Mali hodnik - pritli¢je

Nneto= 3,95 m 12. KGI
I:)neto Vneto hnetoz 3,95 m
Prostor m? m® Preto Vheto
Hodnik Z 47,20 | 186,44 Prostor m? m>
Hodnik V 47,20 186,44 Kabinet 1 37,75 149,1125
Skupaj 94,40 | 372,88 Kabinet 2 | 213,31 | 842,5745
Skupaj 251,06 | 991,687
9. Pisarne
Npeto= 3,95 m
Pneto Vneto
Prostor m? m®

Pisarnamala | 16,07 63,48
Pisarna velika] 19,96 78,84
Skupaj 136,34 | 538,54

10. Stopnisce - pritli¢je

hnet0: 3,95 m
Pneto Vneto

Prostor m? m>
WC1 8,68 34,29
WC2 16,86 66,60
Stopnisce1 29,64 117,08
WC3 7,22 28,52
Dvigalol 5,68 22,44
Dvigalo2 5,68 22,44
WC4 7,96 31,44
StopniSce2 29,64 117,08
WC5 16,70 65,97
WC6 8,16 32,23
Skupaj 136,22 | 538,07

Iz tabel in nacrtov je razvidno, da imata severna in juzna fasada visok odstotek zasteklitve,
vzhodna in zahodna manj. Predvsem severna fasada (ucilnice) ima visok odstotek
zasteklitve. Zato bi bilo morda bolje, da bi bile u¢ilnice obrnjene proti jugu, kabineti pa

proti severu, saj imajo niZji delez zasteklitve.
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Opazimo lahko, da hodniki in stopnis¢a nimajo direktne povezave z zunanjim okoljem.
Zato bi lahko za ta segment modelirali urno izmenjavo zraka tudi n = 0 /h.
V modelu so izpu$éena vhodna vrata in vetrolov na severni in juzni fasadi. Obravnavajo se

kot okno. Kljub vetrolovu je tesnjenje in toplotni upor teh vrat slab.

4.2.3 Geometrija okna

Okna predstavljajo relativno velik del fasade. Okna so v celotni viSini nadstropja; od tal do
stropne plosce. Po S$irini pa odprtino omejujeta stebra. Parapeti so obravnavani kot del
netransparentnega ovoja, torej fasade.

Povrsina odprtine za posamezno okno (brez parapeta) je 3,2 m x 2,6 m. Slika 8 prikazuje
tipi¢no okno, name$¢eno na zgradbi FGG. Tabela 10 prikazuje geometrijske karakteristike
tega okna. Gre za tipi¢no okno na severni fasadi. Na juzni so okna manjsa, vendar pa imajo

iste karakteristike.
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Slika 8: Geometrija okenske odprtine

Celotna povrsina okna A,:
A, = 3,05m * 2,60m = 8,32m?

PovrSina okvira Af :
Ar=2A1+A, +4 A3+ A, + As (1)

A1 =3,05m * 0,12m = 0,37m’
A, =2,93m * 0,33m = 0,97m*
A; =1,015m * 1,165m = 1,18m”
A4 = 2,6m *0,15m = 0,39m?
As=0,12m * 2,36m = 0,28m*
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PovrSina zasteklitve Ag:
Ag = AW - AF

Koeficient okvirja Fg, ki je razmerje med povrsino zasteklitve in celotno povrsino okna:
— Ag

"OA+A,

Toplotna prevodnost okna U,,:
AU +A U,
v A

w

Tabela 10: Geometrijske karakteristike okna

Ayl 832|m?
Ac| 3,04|m?
Ag| 5,28|m?
Fr| 0,634

4.3 Termodinamiéne lastnosti konstrukcijskih sklopov

4.3.1 Izbira materialov in konstrukcijskih sklopov
Program SABINA omogofa za posamezno ogrevano conO VnaSanje naslednjih
konstrukcijskih sklopov in odprtin:

e 1 tip zunanje stene

e 1tipstrehe

e 3 tipe talnih konstrukcij

e 1 tip mejnega elementa proti sosednjim conam

e 1 tip odprtin proti sosednjim conam

e 1 tip zbiralno shranjevalne stene

e | tip prezraCevanega elementa ovoja

e 1 tip netransparentnega sklopa s transparentno toplotno izolacijo

e 6 razli¢nih tipov odprtin
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Morda bi program lahko vseboval moznost podajanja vec tipov zunanjih sten. Podamo
lahko namre¢ kar Sest tipov razli¢nih odprtin, torej oken in vrat (odprtin z razli¢no toplotno
prevodnostjo). Vsak tip ima na voljo tudi vse Stiri orientacije, torej imamo na voljo kar 24
tipov odprtin. Res je sicer, da lahko stavba vsebuje ve¢ tipov vhodnih vrat (posebej npr.
vecje poslovne zgradbe) ter vec tipov oken (npr. delno sanirani stanovanjski objekti), toda
redko ima tudi le en tip zunanje stene. Predvsem pri poslovnih objektih so redko vse Stiri
fasade enake. Tak primer je tudi zgradba FGG, Kjer imata severna in juzna fasada eno
sestavo, vzhodna in zahodna pa drugo.

Najvecji problem je bil torej pri izbiri zunanje stene v modelu z enotno ogrevano cono.
Vzhodna in zahodna fasada sta iz plinobetona. Na severni in juzni fasadi pa imamo vec
razliénih sklopov: gol betonski steber, parapet okna z vmesno toplotno izolacijo in
medetazno plosco (je zelo debela in zavzame znaten delez fasade; gre namreC za strop
SUPER 40, kot bo opisano v nadaljevanju), ki ju od zunaj prekriva prefabriciran betonski
fasadni element. Odlocil sem se za plinobeton, saj je odstotek odprtin na zahodni in
vzhodni fasadi mnogo man;jsSi kot na severni in juzni. Poleg tega parapet okna s 3 cm
mineralne volne kot polnilom dovolj dobro ustreza 20 cm plinobetona.

Medetazne konstrukcije in streha so izvedene kot »SUPER 40« strop. Kot zvo¢na izolacija
je vstavljen 1 cm mineralne volne. Pohodni sloji so na razlicnih mesti stavbe razli¢ni.
Uporabljeni sloji in obloge so zbrani v Tabelah 13 — 17. Pohodni sloj pa tudi nima
odlo¢ilnega vpliva pri termodinami¢nih karakteristikah sklopa.

Se ve¢ moznosti je pri izbiri notranjih zidov znotraj cone ter sklopov med conami. Sosednji
coni lahko razmejuje horizontalna kot tudi vertikalna konstrukcija, podamo pa lahko le
eno. Stene, ki predstavljajo obravnavane sklope, so v stavbi FGG zelo heterogene. V¢asih
gre za opeéne zidove, veasih le za lesene pregradne omare, véasih pa za steklene stene.

Odlocil sem se za opecne zidove.

4.3.2 Toplotna prehodnost

Transmisijske izgube so izgube skozi ovoj stavbe. Koli¢ino transmisijskih izgub doloca
toplotni upor konstrukcijskega sklopa R oziroma njegova obratna vrednost U — toplotna

prehodnost sklopa.
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Toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa U:

U=-—
R

R toplotni upor, [W/mK]

Toplotni upor konstrukcijskega sklopa:

R=Ry+> R +R,

Rsi toplotni upor prehodnega sloja zraka ob sklopu na notranji strani sklopa
Rse  toplotni upor prehodnega sloja zraka ob sklopu na zunanji strani sklopa

i sloj v konstrukcijskem sklopu

Toplotni upor R nekega materiala (sloja v konstrukcijskem sklopu) pa je:

r=d
A

d debelina materiala (sloja)

A toplotna prevodnost sloja, [W/mK]

4.3.3 Efektivnha notranja toplotna kapaciteta

Na toplotni odziv stavbe pa vpliva tudi akumulirana toplota v konstrukciji. Za to se

uporablja vec¢ izrazov; notranja toplotna vztrajnost konstrukcije oziroma notranja toplotna

kapaciteta — C [J/K]. Lastnost vsakega materiala je njegova specificna toplotna kapaciteta

c, ki pove, koliko toplote odda kilogram snovi, ko se ohladi za eno stopinjo, oziroma

koliko energije potrebujemo, da segrejemo en kilogram snovi za eno stopinjo. Torej ima ¢

enoto [kJ/kgK].

C=pVc
o, gostota materiala
\Y volumen materiala

c specifi¢na toplotna kapaciteta materiala
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Konstrukcijski sklopi in materiali, ki so sposobni v sebi zadrzati ve¢ toplote, se tudi
pocasneje ohlajajo. Efektivna toplotna kapaciteta direktno vpliva na toplotno vztrajnost
objekta. Poveca se toplotno dusenje in toplotna zakasnitev. Zato se zmanj$a tudi potreba po

ogrevanju.

4.3.4 Uporabljeni materiali in konstrukcijski sklopi

Naslednje tabele podajajo termodinamicne lastnosti obstojecih konstrukcijskih sklopov
zgradbe FGG. V tabelah so izracuni za toplotno upornost R in prehodnost U. Gre tako za

netransparentne, kot transparentne dele konstrukcije.

Tabela 11: Tla proti kleti

d A R,

Sloj cm | WimK | m*K/w
Rs,i 0,170
Naravni kamen 2,5 3,500 | 0,007
Estrih 5,0 1,160 | 0,043
TI 60,0 0,041 | 14,634
TlaCna ploS¢a 5,0 2,040 | 0,025
Super 40 40,0 0,610 | 0,656
Omet 1,0 0,870 | 0,011
Rs,e 0,040

R| 15,586 |[m’K/w

u| 0,064 |W/Km*

Tabela 12: Medetazna konstrukcija

d A R

Sloj cm | (W/mK)| m?k/w
Rs,i 0,170
Naravni kamen 2,5 3,500 | 0,007
Estrih 5,0 1,160 | 0,043
Tl 1,0 0,041 | 0,244
Tlagna plos¢a 5,0 2,040 | 0,025
Super 40 40,0 | 0,610 | 0,656
Omet 1,0 0,990 | 0,010
Rs,e 0,040

R| 1,194 [m’k/w

U| 0,837 |wW/iKm?
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Tabela 13: Streha

d A R

Sloj cm | (W/mK) | m*K/w
Rs,i 0,100
Omet 1,0 0,990 | 0,010
Super 40 40,0 0,610 | 0,656
Tlagna plos€a 5,0 2,040 | 0,025
Lahka opeka 6,0 0,580 | 0,103
Izravnalni beton 7,0 1,160 | 0,060
Tl 1,0 0,041 | 0,244
Estrih 3,0 1,160 | 0,026
Bit.trak 1,0 0,190 | 0,053
Gramoz 3,0 0,810 | 0,037
Bet.plos¢e 3,0 2,040 | 0,015
Rs,e 0,040

R=| 1,317 |m?k/W

u=| 0,760 [W/km?

Tabela 14: Fasada

. d A R

Sloj

cm | WimK | m?k/w

Rs,i 0,130

Omet 1,0 0,870 | 0,011

Plinobetion | 20,0 0,350 | 0,571

Rs,e 0,040

R| 0,753 [m’k/w

U| 1,328 |W/Km?

Tabela 15: Geometrijske in termodinamiéne karakteristike okna

Ayl 8,32|m?
A¢|l 3,04|m?
Agl 5,28 m?
F:| 0,634

Ug| 2,80|W/Km?
U¢|[ 5,00\W/Km?
Uw 3,60 W/sz

Konstrukeijski sklopi in zasteklitev mocno zaostajajo za zahtevami sodobnih standardov in
seveda tudi trenutno veljavnega Pravilnika o toplotni zas¢iti in u¢inkoviti rabi energije v

stavbah. Za zasteklitev velja: Uy < 1,6 W/m?K.
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4.4 Model stavbe FGG

4.4.1 Uvod

Stavbo FGG sem modeliral vzporedno na dva nacina. Prvi zajame celotno zgradbo v eno
toplotno cono. Drugi pa stavbo razdeli na tri cone, ki se je izkazala za najbolj smiselno
razdelitev. Cone sem izbral glede na sosednjo lego v stavbi, orientacijo in namembnost
prostorov. Osnovni model ne zajame Kleti objekta. UpoStevano je, da ima klet svoj sistem
ogrevanja, zato izgube v klet zanemarimo. To storim s dodatnim slojem toplotne izolacije
(60 cm mineralne volne) v pritlicni plos¢i. Ta sloj prakticno povsem izni€i izgube skozi
pritlicno plosco, ki je v osnovnem modelu torej talna plos¢a. Osnovna varianta izratuna
podaja obstojeCe stanje stavbe FGG. Stavbo sem preliminarno razdelil na dvanajst
segmentov. Slo je bolj za doslednost v geometriji. lzkazalo pa se je, da v smislu
termodinamicnega odziva stavbe tako drobljenje ni smiselno. Temperatura je v vseh
segmentih stavbe podobna. Standard predlaga razdelitev na cone pri temperaturni razliki
okoli 5 °C. Urno izmenjavo zraka pa je zelo tezko modelirati za posamezne segmente,
Ceprav obstajajo razlike, saj nekateri segmenti nimajo direktnega stika s fasadnimi stenami
in tako zrak dobivajo posredno iz drugih con.
Zdruzitev segmentov v tri cone:
e Cona 1: »Ucilnice«

o0 1. Ucilnice

0 2. Laboratoriji

o 11. Knjiznica

o 12. KGI
e Cona 2: »Hodniki«

o 3. Veliki hodnik

O 4. Stopnisce

o 5. Mali hodnik

o 7.Avla

o 8. Mali hodnik — pritlicje

0 10. Stopnisce — pritlicje
e Cona 3: »Kabineti«

0 6. Kabineti
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o 9. Pisarne

4.4.2 Nabor vhodnih podatkov

Obravnavana zgradba se prezracuje naravno. Nima umetnega oziroma mehanskega
prezradevanja. Po standardu je minimalna izmenjava zraka npi» = 0,5 h™. To pomeni, da se
polovica celotnega zraka v eni uri zamenja. 1z Dodatka F standarda SIST EN 1SO 13790
sem izbral $e predpisano minimalno izmenjavo zraka za ta tip stavbe, ki je tudi n = 0,5 h™.
To sta tudi edina podatka, ki ju zahteva program za izracun potrebe po ogrevanju zraka v
stavbi zaradi izmenjave zraka oziroma prezracevanja. Standard predvideva mo¢ notranjih

dobitkov ¢ =5 W/m?. Prostori so ogrevani na 8= 21 °C.

V Tabelah 16 in 17 so zbrani vhodni podatki za oba nacina izracuna. Izpuscene so

termodinamicne lastnosti zgradbe, saj so navedene v Tabelah 11 — 15.
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Tabela 16: Vhodni podatki za model z eno cono

Bruto volumen Ve | 36344,98 |m®

Uporabna povrsina Au| 8292,74 |m?

Zunanja stena z okni A| 4126,26 |m?

Zunanja stena brez oken A| 2398,94 [m?

Zunanja stena z okni S Al 1518,50 |m?

Zunanja stena z okni J Al 1518,50 |m?

Zunanja stena z okni V Al 53311 [m?

Zunanja stena z okni Z Al 53311 [m?

Okna S Al 1007,50 [m?

Okna J Al 553,42 [m?

Okna V Al 8320 [m?

Okna Z A 83,20 |m?

Streha A| 1658,04 |m?

Tla A| 1378,16 |m?

Medetazna konstrukcija A| 2915,72|m?

Debelina stene nad nivojem terena dw 0,30 |m
Izpostavljeni obseg tal Pl 171,60 |m

Projektna notranja temperatura 0, 21,00 |°C

Karakteristicha moc¢ notr. dobitkov o' 500 |w/m?

Povpre¢na mo¢ notranjih dobitkov ¢i| 41463,68 |W
Urna izmenjava zraka n 0,50 [h*
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Tabela 17: Vhodni podatki za model s tremi conami

Conal Cona 2 Cona 3
Bruto volumen Ve| 15665,73| 13585,46| 7093,79|m®
Uporabna povrSina Au| 3222,96| 2992,56| 2077,22|m?
Zunanja stena z okni A| 2206,06 262,55| 1657,66|m?
Zunanja stena brez oken A| 1159,50 78,27 1161,18|m?
Zunanja stena z okni S Al 1439,30 79,20 79,20|m?
Zunanja stena z okni J A 383,38 83,16 83,16[m?
Zunanja stena z okni V A 383,38 50,09 50,09|m?
Zunanja stena z okni Z A 0,00 50,09 50,09|m?
Okna S A 950,56 56,94 0,00|m?
Okna J A 56,94  496,48|m?
Okna V A 48,0 35,20 0,00{m?
Okna Z A 48,0 35,20 0,00{m?
Streha A 728,93] 578,63| 350,48|m?
Tla A 543,59 171,36|m?
Medetazna konstrukcija A| 291572| 2611,08] 2611,08|m?
Debelina stene nad nivojem terena dw 0,3 0,3 0,3|m
Izpostavljeni obseg tal P 79,60 663,21 37,20|m
Projektna notranja temperatura 0, 21 21 21|°C
Karakteristic(na mo¢ notr. dobitkov o' 5 5 5|W/m*
Povpre¢na mo¢ notranjih dobitkov ¢i| 16114,80| 14962,78| 10386,10|W
Urna izmenjava zraka n 0,5 0,5 0,5/h™
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5 1ZRACUN

5.1 Uvod

Najprej so navedene vse moznosti, ki jih je mozno izvesti na danem modelu stavbe FGG.
Vecina moznosti je zajetih v osnovnem izracunu v tocki 5.3, nekatere pa v dodatnih

izracunih v toc¢ki 5.4.
Variante:

Racunalniski program:
e TRANSYS
e SABINA (SIST EN ISO 13790)

Tip objekta:
e Stanovanjski

e Poslovni
Racunska metoda:
e Mesecéna

e Sezonska

Cone objekta:

e 1cona
e 3cone
e 12con

Transmisijske izgube:

e Neprozorni elementi ovoja (streha, fasada, tla):
o Ovoj brez toplotne izolacije
o Ovoj s toplotno izolacijo

e Prozorni del ovoja (okna):
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o0 Nekvalitetna okna

o0 Kvalitetna okna

Prezracevalne izgube — izmenjava zraka z zunanjim okoljem:

e n=05/h
e n=0,7/h
e nNn=10/h

RezZim ogrevanja:
e Neprekinjen
e Prekinjen: Neogrevan vikend

e Prekinjen: Neogrevana no¢

Notranji dobitki:
e ¢$=5W/m?4a
e ¢$=10W/m%a

e Realni notranji dobitki

Efektivna notranja toplotna kapaciteta:
e Se uposteva

e Se ne upoSteva

Temperatura con:

e Enotna: 6=21°C

e Deljena:
0 Cona 1 (Ucilnice): =20 °C
o Cona 2 (Hodniki): =18 °C
0 Cona 3 (Kabineti): =22 °C

Klet objekta:

e Se ne upoSteva

e Se uposteva:
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Ogrevana cona
Ogrevana klet
Neogrevana cona

Neogrevana klet

O O O O O

Prikljucena objektu

Osnovna varianta izracuna je model dejanskega stanja stavbe FGG. Nato je narejenih 10
ukrepov, ki modelirajo razli¢ne ukrepe in rezime v stavbi. OsredotoCil sem se na
spreminjanje termodinamicnih in materialnih vhodnih parametrov. Geometrija stavbe pa je
ostala nespremenjena. Vecina ukrepov zmanjsuje porabo toplote za ogrevanje. Nekateri
ukrepi pa so tudi negativni. Tako sem zajel celoten spekter obnaSanja stavbe. V programu
Sabina je izra¢un narejen tako za stanovanjski kot poslovni objekt, za eno in tri cone; torej
skupaj 4 nacini izraCuna. Transys pa ima enoten model za vse stavbe; torej dva nacina
izrauna; »Ena cona« in »Tri cone«. Skupaj torej 6 razlicnih izracunov. Uporabljen je
Mmesecni izracun, saj ga uporablja Transys in je vsekakor natan¢nej$i od sezonskega, Ki ga
lahko tudi uporabimo v Sabini. Osnovnim ukrepom slede variante s kombinacijami vec
ukrepov hkrati. Nacini izra¢una so torej:
e Sabina:
o Enacona:
= Stanovanjski objekt
= Poslovni objekt
o Tricone:
= Stanovanjski objekt
= Poslovni objekt
e Transys:
o Enacona

o Tricone
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5.2 Ukrepi

Osnovna varianta podaja model dejanskega stanja porabe toplote za ogrevanje poslopja
FGG. Nadaljnje variante pa pomenijo spreminjanje posameznih termodinamicnih

parametrov. V nadaljevanju sledi opis glavnih ukrepov:

e Ukrep 1: Neogrevana no¢ in vikend — »NNW«
Spremeni se ogrevalni reZim pono¢i in med vikendom. Gre namre¢ za Solsko ustanovo.
Pono¢i in med vikendom se poslopje ogreva na 15 °C. Noc traja 8 ur. Vikend pa traja 2/7

vseh ur v mesecu, kolikor je v povpreéju (skozi leta) dni, ko je vikend.

e Ukrep 2: Neogrevan vikend — »NW«
Ta varianta je izpeljanka Ukrepa 1. Neogrevan je le vikend, ostali ¢as pa je ogrevanje

normalno.

e Ukrep 3: Neogrevana no¢ — »NN«
Tudi ta ukrep je izpeljanka Ukrepa 1. Neogrevana je le no¢, ostali ¢as pa je ogrevanje
normalno. Ukrepa 2 in 3 sta bila narejena zaradi opazovanja solarnih dobitkov po

posameznih podobdobjih, kot je natan¢neje opisano v tocki 5.4.1.

e Ukrep 4: Podvojeni notranji dobitki — »2ND«

Notranje dobitke podvojim s ¢; = 5 W/m® na ¢; = 10 W/m>. Kot Ze omenjeno, gre za
Solski objekt, kjer je velika koncentracija ljudi in ra¢unalnikov, ki delujejo kot oddajniki
toplote. Zatorej lahko upravieno predvidimo ve&jo moé& notranjih dobitkov. 5 W/m? je
namre¢ predvideno za stanovanjske objekte. Ukrep valja tudi pono¢i in ob vikendih, saj gre
za pavSalno zviSanje dobitkov. Poleg tega povsem locuje ukrepa » NNW« in »2ND«. Da je

tako zviSanje smiselno, je razlozeno Se v nadaljevanju v tocki 5.4.2.4.

e Ukrep 5: Povecana izmenjava zraka — »1/h«
Povecam izmenjavo zraka s n = 0.5 /h nan = 1/h. n = 0.5 /h je minimalna izmenjava zraka.
Kadar so ucilnice polne, je potrebno vzdrzevati kvaliteto zraka in zracenje je vsekakor

povecano.
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e Ukrep 6: Dodana toplotna izolacija: »Tl«
Povecam toplotno izolacijo obodnih sten na 7 cm mineralne volne na stenah fasade in na
18 cm na strehi. Sedanje stanje je tako, da stavba prakti¢no ni toplotno izolirana. IzboljSane

lastnosti zadovoljujejo zahteve veljavnega predpisa za lastnosti konstrukcijskih sklopov.

Tabela 18: IzboljSane lastnosti strehe

d A R
Sloj cm | WimK | m?k/w
Rs,i 0,100
Omet 1,0 0,99 [ 0,010
Super 40 40,0 0,61 0,656
Tlaéna plos¢a 5,0 2,04 | 0,025
Lahka opeka 6,0 0,58 | 0,103

Izravnalni beton 7,0 1,16 0,060
Mineralnavolna| 18,0 0,041 | 4,390

Estrih 3,0 1,16 0,026
Bit.trak 1,0 0,19 0,053
Gramoz 3,0 0,81 0,037
Bet.plosce 3,0 2,04 | 0,015
Rs,e 0,040

R| 5,423 [m?k/w

u| 0,184 [W/Km?

Tabela 19: IzboljSane lastnosti fasade

Sloj d A Ri

cm W/mK | mK/wW

Rs,i 0,130
Omet 1,0 0,870 | 0,011
Plinobeton 20,0 0,350 | 0,571
Mineralna volna 7,0 0,041 | 1,707
Rs,e 0,040
R| 2,460 |m’K/W

u| 0,406 |W/Km*

e Ukrep 7: IzboljSana kvaliteta oken — »Okna«
Povisam kvaliteto oken. Tabela 20 prikazuje njegove izboljSane karakteristike. Nov
koeficient toplotne prevodnosti okna U,, = 1,20 W/Km?. Pravilnik omejuje kvaliteto oken

naUu, <1,6 W/ Km? za okna s plasti¢nimi okviri.
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Tabela 20: IzboljSane lastnosti oken

A, 8,32|m2
Ac|  3,042|m2
Ag| 5,278|m2
Fe| 0,634
U, 1,09|W/Km?
Us 1,40|W/Km?

U 1,20|W/Km?

e Ukrep 8: Razli¢ne temperature con — »dT«
Spremenim temperature ogrevanih con:

o Conal: 6=20"°C,

o Cona2: =18 °C,

o Cona3: 0=22°C.
Hodniki in stopnis$¢a (Cona 2) so obdani z drugimi segmenti, poleg tega se tam ljudje man;
zadrzujejo. Ucilnice (Cona 1) imajo zaradi velike gostote ljudi najvecje notranje dobitke.
Previsoka temperatura je lahko moteca za koncentracijo uporabnikov prostorov. Kabineti

(Cona 3) je namenjena individualni rabi, zato je tam temperatura visja.

e Ukrep 9: Upostevanje notranje toplotne kapacitete konstrukcije — »C«

Vse prejSnje variante niso upostevale akumulirane toplote v konstrukciji stavbe. Standard
doloca, da lahko upostevamo sloje v konstrukcijskem sklopu do skupne debeline 10 cm.
Potrebujemo torej Se¢ maso konstrukcije, da izra¢unamo efektivno notranjo toplotno
kapaciteto C [kJ/K]. Tabele 21 — 23 prikazujejo izrac¢un akumulirane toplote v konstrukciji

stavbe. Tabela 24 pa prikazuje povzetek izra¢una - vhodne podatke za oba nacina izracuna.
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Tabela 21: Notranja toplotna kapaciteta Cone 1

Fasada
Sloj Yol c d A C
kg/m3 | kJ/kg K| cm m2 kJ/K
Omet 1800 1,05 1,0 1159,50 21914,55
Plinobeton 800 1,05 9,0 1159,50 87658,20
Skupaj| 109572,75
Stene proti drugim conam
Sloj Yol (o d A C
kg/m3 | kJ/kg K| cm m2 kJ/K
Omet 1800 1,05 1,0 1535,54 29021,67
Opeka 1600 0,92 9,0 1535,54 | 203428,07
Skupaj| 232449,74
Notranje stene
Sloj Yol (o d A C
kg/m3 | kJ/kg K| cm m2 kJ/K
Omet 1800 1,05 1,0 1388,03 26233,77
Opeka 1600 0,92 9,0 1388,03 | 183886,21
Skupaj| 210119,98
Medetazna konstrukcija in streha
Sloj Yol C d A C
kg/m3 | kJ/kg K| cm m2 kJ/K
Omet 1800 1,05 1,0 2915,72( 55107,11
Opeka 1600 0,92 9,0 2915,72| 386274,59
Skupaj| 441381,69




Zvegli¢, L. 2006: Primerjalna analiza ukrepov za zmanj3anje porabe energije za ogrevanje v stavbi FGG 54
Dipl.nal. — UNI.Ljubljana.UL,FGG,0dd. za Gradbenidtvo,Konstrukcijska smer

Tabela 22: Notranja toplotna kapaciteta Cone 2

Fasada
Sloj 0 C d A C
kg/m3 | kJ/kg K| cm m? kJ/IK
Omet 1800 1,05 1,0 78,27 1479,27
Plinobeton 800 1,05 9,0 78,27 5917,06
Skupaj| 7396,33
Stene proti drugim conam
Sloj o) c d A C
kg/m3 | kJ/kg K| cm m? kJ/IK
Omet 1800 1,05 1,0 0,00 0,00
Opeka 1600 0,92 9,0 0,00 0,00
Skupaj 0,00
Notranje stene
Sloj 0 c d A C
kg/m3 | kJ/kg K| cm m? kJ/IK
Omet 1800 1,05 1,0 1350,90 25532,01
Opeka 1600 0,92 9,0 1350,90 | 178967,23
Skupaj| 204499,24
Medetazna konstrukcija in streha
Sloj 0 C d A C
kg/m3 | kJ/kgK| cm m? kJ/IK
Omet 1800 1,05 1,0 2611,08| 49349,41
Opeka 1600 0,92 9,0 2611,080| 345915,88
Skupaj| 395265,29
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Tabela 23: Notranja toplotna kapaciteta Cone 3

Fasada
Sloj 0 C d A C
kg/m3 | kd/kg K| cm m? kJ/IK
Omet 1800 1,05 1,0 |1161,18| 21946,23
Plinobeton] 800 1,05 9,0 [1161,18] 87784,91

Skupaj| 109731,13

Stene proti drugim conam

Sloj o) c d A C
kg/m3 | kd/kg K| cm m? kJ/K
Omet 1800 1,05 1,0 1313,49 | 24824,92
Opeka 1600 0,92 9,0 1313,49| 174010,89

Skupaj| 198835,81

Notranje stene

Sloj 0 c d A C
kg/m3 | kd/kg K| cm m? kJ/K
Omet 1800 1,05 10 |1727,38 | 32647,41
Opeka 1600 0,92 9,0 |1727,38 |228842,77

Skupaj| 261490,18

Medetazna konstrukcija in streha

Sloj o) C d A C
kg/m3 | kd/kg K| cm m? kJ/K
Omet 1800 1,05 1,0 2102,88 | 39744,43
Opeka 1600 0,92 9,0 2102,88 | 278589,54

Skupaj| 318333,97

Tabela 24: Efektivna toplotna kapaciteta konstrukcije za oba naé¢ina izracuna

C[MJ/K] Cona 1l | Cona 2| Cona 3| Skupaj
Fasada 441,38 | 7,40 | 109,73 | 558,51
Stene proti drugim conam 230,15 | 0,00 | 198,84| 428,98
Notranje stene 210,12 | 20,45 | 261,49 ] 492,06

Medetazna konstrukcija in streha 441,38 | 395,27 | 318,33 | 1154,98
Skupaj] 1323,03| 423,11 | 888,39 | 2634,53

e Ukrep 10: Razli¢ne vrednosti izmenjave zraka con — »dn«

Izmenjava zraka z okoljem je povecana. Vrednosti izmenjave so naslednje:
0 Ucilnice: n=1,0/h
0 Hodniki: n=0,5/h
o Kabineti:n=0,7/h
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Ucilnice (Cona 1) imajo najve¢jo gostoto ljudi, zato je tam poraba kisika najvecja. Za
vzdrZzevanje kvalitete zraka je izmenjava povisana. Hodniki (Cona 2) nimajo direktnega
kontakta z zunanjim okoljem, zato ostane pri minimalni izmenjavi zraka. Tudi v kabinetih

se mora zrak ohranjati visok nivo kisika, zato je tu izmenjava 0,7 /h.

Nadaljnje variante so kombinacije osnovnih 10 ukrepov.

5.3 Rezultati

5.3.1 Uvod

Kot je omenjeno v tocki 2.3, standard porabo toplote omejuje na dva nacina, Z omejitvijo
koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub Hy' (W/Km?a) in koeficientom porabe toplote
Qn'. Le-ta izraza porabo toplote na enoto uporabne povrSine stavbe A,, ¢e gre za
stanovanjski objekt (kWh/m?), oziroma na enoto volumna stavbe V., & gre za
nestanovanjski ogrevani objekt (kWh/m?®). Ne glede na to, da je to nestanovanjski objekt, je
izraGun opravljen na oba nacina. Razlika je v obravnavi efektivne toplotne kapacitete
konstrukcije za stanovanjske oziroma nestanovanjske objekte. Ta vpliva na razmerje
dobitkov in izgub n (glej tocko 2.4.1). Tako so rezultati potrebe po toploti razli¢ni za oba
izracuna.

Za zgradbo FGG so omejitve naslednje:

o H'max = 1,06W/Km?

e Q'umax = 52,9 kWh/m?a (stanovanijski objekt),

e Q"hmax = 16,9 kWh/m?® (poslovni objekt).

V prvem delu predstavitve rezultatov je predstavljena letna poraba energije za ogrevanje za
vse variante. Predstavljene so absolutne vrednosti porabe energije in poraba na m?
uporabne povrsine za rezultate »Sabina stanovanjski« in »Transys«, oziroma na m® za
»Sabina poslovni«, kot je razlozeno v prejSnjem odstavku. Kot ze omenjeno, je bil izracun
za vsako varianto narejen na 6 razli¢nih nacinov:

e »Sabina ena cona stanovanjski«

e »Sabina ena cona poslovni«
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e »Sabina tri cone stanovanjski«
e »Sabina tri cone poslovni«
e »Transys ena cona«

e »Transys tri cone«

Nato sledi analiza rezultatov v tabelari¢ni in grafi¢ni obliki. Prva analiza je primerjava
rezultatov na¢inov »Ena cona«/«Tri cone«; torej med modeloma z eno oziroma tremi
conami. Nato sledi primerjava rezultatov razli¢nih na¢inov izraCuna znotraj ene variante.
Preostalih 5 nadinov izracuna je primerjanih z na¢inom »Sabina ena cona stanovanjski«.
Tretja primerjava pa prikazuje odstotek izboljSanja za posamezne variante glede na
Osnovno varianto — »OV«.

Drugi del predstavitve rezultatov prikazuje porazdelitev izgub stavbe skozi razlicne dele
ovoja. Porazdelitev izgub najbolje predstavljajo koeficienti toplotnih izgub za posamezne

dele ovoja.

5.3.2 Poraba energije za ogrevanje

Tabela 25 prikazuje letno porabo toplote za ogrevanje za osnovne ukrepe. Tabela 26 pa
prikazuje porabo energije za zdruzene ukrepe. Grafikona 1 in 2 prikazujeta porabo energije
za tiste nadine izratuna, kjer Se racuna le-ta na enoto uporabne povrsine; Qn' (KWh/m?a).

Grafikona 3 in 4 pa za tiste nacine, kjer je poraba radunana na m*; Q," (KWh/m®).



Zvegli¢, L. 2006: Primerjalna analiza ukrepov za zmanj3anje porabe energije za ogrevanje v stavbi FGG 58
Dipl.nal. — UNI.Ljubljana.UL,FGG,0dd. za Gradbenidtvo,Konstrukcijska smer

Tabela 25: Letna poraba energije za ogrevanje, osnovni ukrepi

Sabina Transys
Ena cona Tri cone Ena cona Tri cone
Stanov. Poslovni Stanov. Poslovni
Qn Qn Qn Qn Qn Qn
kWh kwh kwWh kWh kKWh kKWh
Qn' Qn" Qn' Qn" Qn' Qn'
kWh kwh/m® | kwh/m?a | kwh/m® | kwh/m?a | kwh/m?a
oV 1088076,9| 987923,7 | 1090189,1 | 989652,2 | 948100,0 | 920100,0
131,2 27,2 131,5 27,2 114,3 111,0
NNW 787974,9 | 700775,9 | 790327,2 | 703322,8 | 720100,0 | 706100,0
95,0 19,3 95,3 19,4 86,8 85,1
NW 949568,3 | 855393,9 | 951725,6 | 857401,9 | 829600,0 | 803400,0
114,5 23,5 114,8 23,6 100,0 96,9
NN 926483,5 | 833305,6 | 928790,7 | 835573,1 | 795900,0 | 787600,0
111,7 22,9 112,0 23,0 96,0 95,0
OND 969283,5 | 810639,4 | 974977,8 | 818412,6 | 791300,0 | 768500,0
116,9 22,3 117,6 225 95,4 92,7
1/h 1512785,6 | 1417995,5| 1514402,1 | 1419359,2 | 1463000,0 | 1437000,0
182,4 39,0 182,6 39,1 176,4 173,3
T 818918,8 | 716926,5 | 821762,0 | 720167,3 | 695600,0 | 667300,0
98,8 19,7 99,1 19,8 83,9 80,5
Okna 761819,9 | 669504,9 | 762689,0 | 670339,5 | 733500,0 | 724500,0
91,9 18,4 92,0 18,4 88,5 87,4
a7 951725,6 | 846740,6 920400,0
114,8 23,3 111,0
C 964235,0 | 987923,7 | 964311,8 | 988284,5 | 937900,0 | 913700,0
116,3 27,2 116,3 27,2 113,1 110,2
dn 1303472,8 | 1202995,7 1183000,0
157,2 33,1 1427
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Tabela 26: Letna poraba energije za ogrevanje, zdruzeni ukrepi

Sabina

Transys

Ena cona

Tri cone

Ena cona

Tri cone

Stanov.

Poslovni

Stanov.

Poslovni

Qh
kWh

Qh
kWh

Qh
kWh

Qh
kWh

Qh
kWh

Qh
kWh

Qh
kWh

Qh’
kWh/m3a

Qh’
kWh/m?a

Qh'
kWh/m3a

Qh'
kWh/m?a

Qh'
kWh/m?a

TI+C

686087,1

716926,5

687567,8

720167,3

667700,0

668400,0

82,7

19,7

82,9

19,8

80,5

80,6

TI+NNW

612502,8

552826,6

666840,3

611823,8

515500,0

517500,0

73,9

15,2

80,4

16,8

62,2

62,4

TI+2ND

7154723

560275,2

720834,9

568665,2

477800,0

453600,0

86,3

15,4

86,9

15,6

57,6

54,7

Okna+C

640222,5

669504,9

640463,5

670339,5

724500,0

710200,0

77,2

18,4

77,2

18,4

87,4

85,6

Okna+NNW

614060,3

562945,6

624609,5

576812,5

553700,0

556300,0

74,0

15,5

75,3

15,9

66,8

67,1

Okna+2ND

658229,9

512046,4

660906,2

516380,3

570600,0

537100,0

79,4

14,1

79,7

14,2

68,8

64,8

TI+Okna

500946,5

409473,3

502632,4

412151,2

477800,0

453600,0

60,4

11,3

60,6

11,3

57,6

54,7

TI+Okna+C

369974,6

409473,3

372884,7

412151,2

447100,0

440700,0

44.6

11,3

45,0

11,3

53,9

53,1

TI+Okna+NNW

357669,9

280869,7

363257,0

289326,0

340800,0

348600,0

43,1

7,7

43,8

8,0

41,1

42,0

TI+Okna+2ND

418722,0

284951,2

420684,9

288759,8

309200,0

282000,0

50,5

7,8

50,7

7,9

37,3

34,0

TI+Okna+1/h

906874,9

815733,3

909761,1

819766,7

980500,0

956300,0

109,4

22,4

109,7

22,6

118,2

115,3

TI+Okna+1/h+C

791244,3

815733,3

794626,8

819766,7

962500,0

955000,0

95,4

22,4

95,8

22,6

116,1

115,2

TI+Okna+1/h+NNW

655041,1

575524.,4

663005,0

5755244

741300,0

744600,0

79,0

15,8

80,0

15,8

89,4

89,8

TI+Okna+1/h+2ND

793849,9

645212,1

796158,9

648987,5

798200,0

771700,0

95,7

17,8

96,0

17,9

96,3

93,1

TI+Okna+C+NNW

246230,8

280869,7

256828,2

289326,0

397800,0

391400,0

29,7

7,7

31,0

8,0

48,0

47,2

TI+Okna+C+2ND

214335,3

284951,2

221833,3

288759,8

281400,0

272300,0

25,8

7,8

26,8

7,9

33,9

32,8

TI+Okna+NNW+2ND

293642,3

185931,3

298065,7

192788,8

199600,0

207700,0

35,4

51

35,9

5,3

24,1

25,0

TI+Okna+C+NNW+2ND

125302,0

185931,3

137946,8

192788,8

249900,0

245600,0

15,1

51

16,6

5,3

30,1

29,6
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Q'n(kwh/m?a)

B Sabina ena cona stanov. U krep
B Sabina tri cone stanov.
O Transys ena cona

O Transys tri cone

Grafikon 1: Letna poraba energije na enoto uporabne povrsine Q' (kWh/m?a) za osnovne

ukrepe
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Grafikon 2: Letna poraba energije za ogrevanje na enoto uporabne povrsine Qp' (KkWh/m?a)

za zdruZene ukrepe
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Grafikon 3: Letna poraba energije na enoto povrsine Qn' (kWh/m®) za osnovne ukrepe
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Grafikon 4: Letna poraba energije za ogrevanje na enoto uporabne povrsine Q," (KWh/m°)

za zdruzene ukrepe

Osnovna varianta izkazuje kar 2,5 krat preveliko letno porabo toplote za ogrevanje: Q'y =
131,2 kWh/m?a, (Q'hmax = 52,9 kWh/m?a), oziroma Q" = 29,9 kWh/m® (Q"hmax= 16,9
kWh/m®).

Vidimo, da so najbolj o€itni ukrepi najbolj ucinkoviti; torej dobra toplotna izoliranost

ovoja — »Tl« in kvalitetna okna — »Okna.
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Ukrep »C«, ki uposSteva efektivno toplotno kapaciteto, dokazuje da je toplotna vztrajnost
zelo pomemben faktor pri porabi toplote za ogrevanje. Glavna razlika med rezultati
»stanovanjski objekt« in »poslovni objekt« v Sabini so pri obravnavanju efektivne toplotne
kapacitete oziroma iz nje izhajajoce toplotne vztrajnosti. Za poslovne objekte se toplotna
vztrajnost predpostavi kar na osnovi volumna, za stanovanjske pa se upoSteva dejanska;
tista, ki jo kot vrednost podamo v program. Od tod tudi razlika med rezultatoma.

Ukrepi »NNW«, »NW«, »NN« kazejo na pomembnost programiranega ogrevanja, da se
torej prostori ogrevajo le ob njihovi uporabi.

Ukrep »2ND« ima povecane notranje dobitke. Za poslovne stavbe bi morali za ¢as njihove
uporabe zaradi velikega Stevila naprav (predvsem racunalnikov) veljati povecani notranji
dobitki. Je pa res, da je uporaba teh objektov omejena. V Casu, ko ni v uporabi pa so
notranji dobitki zmanj3ani.

Ukrep »1/h« kaze na velik vpliv prezradevanja. Ceprav je prezradevanje nujno potrebno, ga
je potrebno kontrolirati. Pomemben je tudi nacin prezracevanja. Veljavni Pravilnik omejuje
izmenjavo zraka z zunanjim okoljem na n = 0.7 /h. Ob prevelikem prezracevanju vsi drugi
ukrepi izgubljajo svoj vpliv na porabo toplote. Prezracevanju je posvecena v nadaljevanju
Se tocka 4.7.2.2.

S postopnim zdruzevanjem ukrepov se pocasi priblizujemo zahtevam standarda. Varianta
»TI1+Okna+C« Ze ugodi zahtevam standarda: Q'y = 44,6 kWh/m%, (Q'hmax = 52,9
kWh/m?a), oziroma Q" = 11,3 KWh/m® (Q"hmax= 16,9KWh/m®). Ce zdruzimo tri pozitivne
ukrepe, Ze zadostimo standardu. Pri izmenjavi zraka n = 1/h pa nikakor ne moremo
zadostiti zahtevam standarda.

Ce zdruzimo ve& ukrepov skupaj, pade poraba toplote celo pod 35 kWh/m®a. Zadnja
varianta »T1+Okna+CNNW+2ND« ima celo samo Q' = 15,1 kWh/m®a, (Q'hmax = 52,9
kWh/m?a), oziroma Q"1 = 5,1 KWh/m® (Q"' max= 16,9kWh/m®).

Tabela 27 primerja letno porabo toplote za modela: »Ena cona« in »Tri cone« za izracune

»Sabina stanovanjski«, »Sabina poslovni« in za »Transys«. Prikazuje torej naslednje

razmerje:
rl — Q CLlVi (2)
QCSVl

Qcivi Letna poraba toplote za ogrevanje z na¢inom izracuna »Ena cona« Variante i
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Qcavi Letna poraba toplote za ogrevanje z na¢inom izra¢una » Tri cone« Variante i

Grafikon 5 prikazuje odstopanja rezultatov med modeloma »ena cona« in »tri cone« za vse

tri nacine; »Sabina stanovanjski«, »Sabina poslovni« in za »Transys«.

Tabela 27: Primerjava porabe toplote med nacinoma »Ena cona«/«Tri cone«

r1(%): Sabina Transys
"Ena cona"/"Tri Cone" Stanov. |Poslovni

oV 99,8 99,8 103,0
NNW 99,7 99,6 102,0
NW 99,8 99,8 103,3
NN 99,8 99,7 101,1
2ND 99,4 99,1 103,0
1/h 99,9 99,9 101,8
TI 99,7 99,5 104,2
Okna 99,9 99,9 101,2
dT 0,0 0,0 0,0
C 100,0 | 100,0 102,6
dn 0,0 0,0 0,0
TI+C 99,8 99,5 99,9
TI+NNW 91,9 90,4 99,6
TI+2ND 99,3 98,5 105,3
Okna+C 100,0 99,9 102,0
Okna+NNW 98,3 97,6 99,5
Okna+2ND 99,6 99,2 106,2
TI+Okna 99,7 99,4 105,3
TI+Okna+C 99,2 99,4 101,5
TI+Okna+NNW 98,5 97,1 97,8
TI+Okna+2ND 99,5 98,7 109,6
TI+Okna+1/h 99,7 99,5 102,5
TI+Okna+1/h+C 99,6 99,5 100,8
TI+Okna+1/h+NNW 98,8 100,0 99,6
TI4+Okna+1/h+2ND 99,7 99,4 103,4
TI+Okna+C+NNW 95,9 97,1 101,6
TI+Okna+C+2ND 96,6 98,7 103,3
TI+Okna+NNW+2ND 98,5 96,4 96,1
T1+Okna+C+NNW+2ND 90,8 96,4 101,8
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Grafikon 5: Razlika modela »Tri cone« v odstotkih v primerjavi z modelom »Ena cona«

Oba nacina: »Ena cona« in »Tri cone« uporabljajta skoraj isti model, zato so odstopanja

zelo majhna; do 5%. Z zdruZzevanjem ukrepov se razlike nekoliko povecajo, vendar ne

presezejo 10 %.

Tabela 28 prikazuje razlike med rezultati Sestih nacinov izraGuna. Preostalih pet

primerjamo z rezultatom »Sabina — ena conax.

Q .

r,=—nt (3)
QN1

Ni nacin izra¢una I

Grafikon 6 prikazuje podobno kot Tabela 30 odstopanja izraCunov znotraj posamezne

variante. Rezultati so primerjani z najenostavnejSim nacinom izracuna; »Sabina ena cona

stanovanjski«.
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Tabela 28: Razhajanje rezultatov porabe energije za ogrevanje znotraj posamezne variante

r,(%): Sabina Transys
Primerjeva s "Sabina - Ena cona Tri cone Ena cona | Tricone
Ena cona" Stanov. | Poslovni | Stanov. | Poslovni

oV 100,0 90,8 100,2 91,0 87,1 84,6
NNW 100,0 88,9 100,3 89,3 91,4 89,6
NW 100,0 90,1 100,2 90,3 87,4 84,6
NN 100,0 89,9 100,2 90,2 85,9 85,0
2ND 100,0 83,6 100,6 84,4 81,6 79,3
1/h 100,0 93,7 100,1 93,8 96,7 95,0
Tl 100,0 87,5 100,3 87,9 84,9 81,5
Okna 100,0 87,9 100,1 88,0 96,3 95,1
dT 100,0 89,0 96,7
C 100,0 102,5 100,0 102,5 97,3 94,8
dn 100,0 92,3 90,8
TI+C 100,0 104,5 100,2 105,0 97,3 97,4
TI+NNW 100,0 90,3 108,9 99,9 84,2 84,5
TI+2ND 100,0 78,3 100,7 79,5 66,8 63,4
Okna+C 100,0 104,6 100,0 104,7 113,2 110,9
Okna+NNW 100,0 91,7 101,7 93,9 90,2 90,6
Okna+2ND 100,0 77,8 100,4 78,4 86,7 81,6
TI+Okna 100,0 81,7 100,3 82,3 95,4 90,5
TI+Okna+C 100,0 110,7 100,8 111,4 120,8 119,1
TI+Okna+NNW 100,0 78,5 101,6 80,9 95,3 97,5
TI+Okna+2ND 100,0 68,1 100,5 69,0 73,8 67,3
TI+Okna+1/h 100,0 89,9 100,3 90,4 108,1 105,5
TI+Okna+1/h+C 100,0 103,1 100,4 103,6 121,6 120,7
TI+Okna+1/h+NNW 100,0 87,9 101,2 87,9 113,2 113,7
TI+Okna+1/h+2ND 100,0 81,3 100,3 81,8 100,5 97,2
TI+Okna+C+NNW 100,0 114,1 104,3 117,5 161,6 159,0
TI+Okna+C+2ND 100,0 132,9 103,5 134,7 131,3 127,0
TI+Okna+NNW+2ND 100,0 63,3 101,5 65,7 68,0 70,7
T1+Okna+C+NNW+2ND 100,0 148,4 110,1 153,9 1994 196,0
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Grafikon 6: Primerjava rezultatov znotraj posamezne variante z na¢inom »Sabina ena cona

stanovanjski«

Vidimo, da daje Transys pri osnovnih ukrepih vseskozi niZje rezultate. Torej je po
Transysu potreba po toploti za ogrevanje manjsa. I1zkazuje do 20% nizjo porabo.

Najvecja razlika je pri »2ND«, ko povecamo notranje dobitke. Transys takrat izkazuje
vecje izboljSanje kot Sabina.

Zanimiv je tudi rezultat pri ukrepu »Okna«. Tu je izboljsava vecja v programu Sabina. To
je edini ukrep, kjer se Transys odzove mnogo slabsSe kot Sabina.

Zaradi razli¢nega obravnavanja efektivne toplotne kapacitete — »C«, so rezultati za
»stanovanjski« objekt v kombinaciji treh ukrepov za okoli 25% nizji, pri zdruzitvi vseh
ukrepov pa celo za 50% nizji kot za »poslovni« objekt. Seveda pa so rezultati ugodnejsi za
»poslovni« objekt v variantah, ki ne upostevajo »C«. Tako so vseskozi zelo podobni in
primerljivi rezultati med variantama »poslovni« in variantama Transysa. Transys namre¢

avtomatsko uposteva efektivno toplotno kapaciteto, Sabina pa le v na¢inu »poslovni, pri
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nadinu »stanovanjski« pa jo moramo podajati sami. Ce torej kapaciteto podamo sami
(»stanovanjski«), je njen vpliv vecji, kot ¢e uporabimo privzeto (»poslovni«), ki je torej na
varni strani. To so rezultati v Sabini. Primerjava med programoma pa kaze, da so rezultati
podobni pri obeh: glej npr.: »C«, »TI1+C«.

Ce zdruzimo do tri ukrepe, so razhajanja modela »Ena cona Sabina« in modelov v
Transysu do 20%. Z zdruzevanjem vec ukrepov, pa se razlika v porabi toplote za ogrevanje
povzpne celo do 100%. Z medsebojno primerjavo variant opazimo, da se razlike pojavijo
zaradi treh ukrepov: razlicne obravnave »C«, boljSega odziva Sabine na ukrep »Okna« in

slabSega na ukrep »2ND«.

Tabela 29 prikazuje delez porabe toplote za ogrevanje glede na Osnovno varianto:

Qu,
L= Vi 4
"~ Qu, @

Qvi  Letna poraba toplote variante i

Qvi  Letna poraba toplote variante 1

Grafikon 7 prikazuje odstotek porabe energije za vse na¢ine izracuna in vse variante glede

na Osnovno varianto — »OV«, ki predstavlja 100% porabe.
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Tabela 29: Delez porabe toplote za ogrevanje za posamezne variante glede na Osnovno

varianto
r3(%): Sabina Transys
Primerjava z Ena cona Tri cone Ena cona | Tri cone
Osnovno varianto Stanov. | Poslovni | Stanov. | Poslovni
oV 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
NNW 72,4 70,9 72,5 71,1 76,0 76,7
NW 87,3 86,6 87,3 86,6 87,5 87,3
NN 85,1 84,3 85,2 84,4 83,9 85,6
2ND 89,1 82,1 89,4 82,7 83,5 83,5
1/h 139,0 143,5 138,9 143,4 154,3 156,2
TI 75,3 72,6 75,4 72,8 73,4 72,5
Okna 70,0 67,8 70,0 67,7 77,4 78,7
dT 87,3 85,6 100,0
C 88,6 100,0 88,5 99,9 98,9 99,3
dn 119,6 121,6 128,6
TI+C 63,1 72,6 63,1 72,8 70,4 72,6
TI+NNW 56,3 56,0 61,2 61,8 54,4 56,2
TI+2ND 65,8 56,7 66,1 57,5 50,4 49,3
Okna+C 58,8 67,8 58,7 67,7 76,4 77,2
Okna+NNW 56,4 57,0 57,3 58,3 58,4 60,5
Okna+2ND 60,5 51,8 60,6 52,2 60,2 58,4
TI+Okna 46,0 41,4 46,1 41,6 50,4 49,3
TI+Okna+C 34,0 41,4 34,2 41,6 47,2 47,9
TI+Okna+NNW 32,9 28,4 33,3 29,2 35,9 37,9
TI+Okna+2ND 38,5 28,8 38,6 29,2 32,6 30,6
TI+Okna+1/h 83,3 82,6 83,4 82,8 103,4 103,9
TI+Okna+1/h+C 72,7 82,6 72,9 82,8 101,5 103,8
TI+Okna+1/h+NNW 60,2 58,3 60,8 58,2 78,2 80,9
TI+Okna+1/h+2ND 73,0 65,3 73,0 65,6 84,2 83,9
TI+Okna+C+NNW 22,6 28,4 23,6 29,2 42,0 425
TI+Okna+C+2ND 19,7 28,8 20,3 29,2 29,7 29,6
TI+Okna+NNW+2ND 27,0 18,8 27,3 19,5 21,1 22,6
TI+Okna+C+NNW+2ND 11,5 18,8 12,7 19,5 26,4 26,7
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Grafikon 7: Odstotek porabe energije za ogrevanje za posamezne variante glede na

0shovno varianto

Posamezni ukrep zmanjSa porabo toplote za do okoli 30%. »1/h« pa poveca potrebo po
toploti za ogrevanje za okoli 55%.

Ponovno vidimo, da daje ukrep »Okna« v Transysu najslabSe rezultate v primerjavi s
Sabino (glej »Okna+C«), »2ND« pa najboljSe (glej vse variante, ki vsebujejo »2ND«).
Povecanje izmenjave zraka — »1/h« je izrazitejSe v Trnsysu; za okoli 10%.

Najbolj primerljive so variante, ki vsebujejo »C«.

Razli¢ne vrednosti izmenjave zraka z zunanjim okoljem — »dn« tudi izkazejo vecjo porabo
kot »OV«. Gre pac za povisane vrednosti izmenjave zraka.

S postopnim zdruzevanjem ukrepov visamo delez izboljSave glede na »OV« - Osnovno
varianto. Z zdruZitvijo ukrepov »TI1+Okna+C+NNW+2NDx, je poraba toplote v »Sabina
Ena cona« le Se 11,5% porabe Osnovne variante. Transys pa daje najnizjo porabo pri  »TlI
+Okna+2ND+NNW«; 21,1% porabe »OV«.
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5.3.3 Koeficient toplotnih izgub

Tabele 30 — 35 prikazujejo koeficiente toplotnih izgub. Prvi del prikazuje porazdelitev
transmisijskih izgub skozi razli¢ne dele ovoja. Drugi del pa prikazuje razdelitev celotnih
izgub na transmisijske in prezracevalne. Vidimo natan¢no porazdelitev izgub in lahko

smiselno nacrtujemo ukrepe.

Tabela 30: Porazdelitev izgub za »OV« in ukrepe »NNW«, »NW«, »NN«, »2ND«, »dT«,

»C« in »dn«

Hy H
W/K % W/K %
Zunanje stene] 3192,1 29,6 H;] 10780,5| 68,6
Strehal] 1298,9 | 12,0 Hyl 49429 | 31,4
Tla] 71,2 0,7 H| 15723,4
Okna] 6218,4 | 57,7
Hr] 10780,5

Tabela 31: Porazdelitev izgub za ukrep »1/h«

Hr H
W/K % W/K %
Zunanje stene] 3192,1 29,6 H;] 10780,5] 52,2
Streha] 1298,9 | 12,0 Hy| 9885,8 | 47,8
Tla] 71,2 0,7 H| 20666,3
Okna] 6218,4 | 57,7
H+] 10780,5

Tabela 32: Porazdelitev izgub za ukrep »Tl«

Ht H
W/K % W/K %
Zunanje stene] 975,1 12,9 H:] 7570,4 | 60,5
Streha] 305,7 4,0 Hy] 49429 | 39,5
Tla] 71,2 0,9 H| 12513,3
Oknaj 6218,4| 82,1
Hr] 7570,4
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Tabela 33: Porazdelitev izgub za ukrep »Okna«

Hr H
W/K % W/K %
Zunanje stene] 3192,1| 48,1 H;| 6634,9 57,3
Streha] 1298,9( 19,6 Hyl 49429 | 42,7
Tla] 71,2 1,1 H| 11577,8
Okna] 2072,8| 31,2
Hr| 6634,9

Tabela 34: Porazdelitev izgub za ukrep »TI+Okna+1/h«

H. H
W/K % WIK %
Zunje stene|] 975,1| 285 Hr| 34248 257
Streha| 305,7 8,9 Hy| 98858 74,3
Tla] 71,2 2,1 H| 13310,6
Okna] 2072,8[ 60,5
Hr| 3424,8

Tabela 35: Porazdelitev izgub za ukrep »T1+Okna+C+2ND+NNW

Hr H
W/K % W/K %
Zunje stene] 975,1 28,5 Hy| 3424,8 40,9
Streha] 305,7 8,9 Hy] 4942,9 59,1
Tla 71,2 21 H| 8367,7
Okna] 2072,8 60,5
Hr] 3424,8

Pri Osnovni varianti zavzamejo transmisijske izgube okoli 69% vseh izgub, pri izmenjavi
zraka n = 1/h pa le Se okoli 50%. Pri ukrepu »Tl«, gre kar 82,1% vseh transmisijskih izgub
na racun nekvalitetnih oken. Vse to kaze na to, da je pri transmisijskih izgubah vedno
potrebno izvajati skladno ve¢ ukrepov hkrati, da bodo ucinkoviti. Izgube skozi tla so
minimalne, ker model ne upoSteva Kkleti objekta in njenih izgub. Pri ukrepu
»T1+Okna+C+2ND+NNW« prezracevalne toplotne izgube predstavljajo kar 60% vseh
izgub, pri ukrepu »TI+Okna+1/h« pa kar 75%. To Se poudarja problematiko modeliranja

prezracevanja. Kljub dobri kvaliteti oken, predstavljajo le-ta 60% transmisijskih izgub.
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Delez zasteklitve ovoja stavbe je relativno visok. Ne smemo pa pozabiti na visoke solarne

dobitke, ki so pozitivna stran visokega deleza zasteklitve.

5.4 Napake in dodatni izraéuni

5.4.1 Napake v programu Sabina in Transys

Prve tri napake se nanasajo na program Sabina, zadnja pa na napako v Transysu

e Napaka I: izracun Hy'

Standard ni jasen, kako izracunati koeficient transmisijskih izgub Ht', ¢e se le-ta po
podobdobjih (navadno, no¢, vikend, nezasedeno) spreminja. Le ta se lahko spreminja
zaradi sencCil na oknih, ki spremenijo njegovo toplotno prevodnost in koli¢ino son¢nih

dobitkov. Se vzame najneugodnejSo vrednost, ali izratuna povpre¢no vrednost:

ZHTi t;

H 5
TS (5)

Hri' koeficient transmisijskih izgub za podobdobje i

i podobdobje: normalno, no¢, vikend, nezasedeno

ti trajanje podobdobja i

e Napaka 2: Sonc¢ni dobitki ponoci

Nikjer v standardu ni opredeljeno trajanje no¢i. Ce v ra¢un vkljué¢imo podobdobje »noé«,
mu pripada dolo¢en delez ur in temu primeren delez son¢nega sevanja (tako racuna
Sabina). To ni problem, ¢e so podatki za okna v podobdobju »noc¢« nespremenjeni (faktor
prosojnosti zaves je enak 1). Toda ¢e v podobdobju »noc« zastremo okna, s tem izgubimo
del son¢nih dobitkov toplote. Problem je v tem, da podobdobja niso ¢asovno kompatibilna:
»noC« je dnevne narave, »navadno«, »vikend« in »nezasedeno«, pa mesecne. Program za
podobdobja izraCuna mesecni obseg ur in temu primerne son¢ne dobitke. Podatki za
son¢no sevanje so prav tako podani mesecno, ta koli¢ina pa bi se morala razdeliti med
ostala tri podobdobja in ne med vse Stiri kot sedaj. Zato je bil izdelan ukrep »NN«, da bi

podrobneje analiziral soncne dobitke.
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e Napaka 3: Mehanska izmenjava zraka
Vhodne podatke za izmenjavo zraka moramo podajati v [ms]. Vsi izrauni pa so
izradunani v [m*h]. Gre za razliko v konstanti p, Ca:
O paCa= 1200 J/Km?, &e gre za [m*/s]
O paCy=0,34 kWh /Km3, Ce gre za [m3/h]
Resitvi sta dve. Lahko popravimo enote v [m*h] (in v njih seveda podatke tudi podajamo).

Lahko pa pustimo enote [m*/s], a spremenimo konstanto v p, Ca = 1200 J/Km®.

e Napaka 4: Transys ne more izracunati toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa.

Za izraCun toplotne prehodnosti U konstrukcijskega sklopa Transys uporablja funkcijo
imenovano »Wall trasfunction« ki jo je izdelal Mitalis. »Wall trasfunction« izraCuna
Casovno konstanto zidu — »Time constant«, ki mora biti ve¢ja od Casovnega koraka
programa (gre za osnovno enoto ¢asa — »Time base, s katero operira program). Ce je torej
casovna konstanta manjsa od ¢asovnega koraka programa, program ne more izracunati
toplotne prehodnosti U in se ustavi. Funkcija z iteriranjem izracuna toplotno prehodnost
zidu in v tem primeru ne konvergira. Kdaj se to zgodi?

Na izra¢un Casovne konstante zidu vplivajo naslednje Stiri Karakteristike posameznih

slojev:
e Debelina-d
e Gostota— p

e Specifi¢na toplotna kapaciteta — ¢

e Toplotna prevodnost — A

Kaksne pa so orientacijske vrednosti debelin slojev, ko funkcija odpove?

4 podvariante podajajo sklope slojev, ki so na meji, ko Transysova funkcija Se konvergira.
Razlicnim nosilnim slojem fiksne debeline sem dodal maksimalne debeline toplotne
izolacije; mineralne volne. Tako sem dobil orientacijske vrednosti, kdaj program zablokira.
Vrednosti so naslednje:

e Beton 40 cm

e Mineralna volna 46 cm
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e Opecni votlak 30cm

e Mineralna volna 44 cm

e Plinobeton 20 cm

e Mineralna volna 60 cm

e Opecni votlak 40cm
e Beton 10 cm

e Mineralna volna 7 cm

Vidimo, da je za prakti¢no uporabo problemati¢no, kadar imamo v sklopu ve¢ debelih in
gostih slojev. V sodobnejSi gradnji so tak primer »Super« stropi, ki ga modelira zadnji
sklop. V sklopu so namre¢ opecni votlak, tlacna plosca in estrih. Gre torej za debel in gost

sklop.

5.4.2 Dodatne variante

5.4.2.1 Variantas kletjo

Stavba FGG ima tudi podetazo — klet, ki ni uposStevana v osnovnem modelu. Ta varianta pa

zajame Se klet. Dimenzije kleti so iste, kot dimenzije pritlicja.

Uporabil sem vse moznosti, ki jih program ponuja. Tako so nastale naslednje podvariante:
o Kilet kot navadna ogrevana cona — »OC«

Klet kot navadna neogrevana cona — »NC«

Ogrevana klet — »Ogrevana cona z ogrevano kletjo« — »OK z OC«

Neogrevana klet — »Neogrevan cona z neogrevano kletjo« — »NK z NK«

O O O O

Klet pridruzena enotni ogrevani coni stavbe »Pridruzena«
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Tabela 36: Letna poraba toplote za ogrevanje za razlicne modele kleti

Qh Qh'
kWh kKWh/m2a

Osnovna varianta | 1088076,9 | 131,2
OC 1301197,3| 134,55
NC 1145638,0| 138,1
OC z OK 1301197,3| 134,5
NC z NK 1147828,2 | 138,4
Pridruzena 1301068,0| 134,5

Poraba toplote se nekoliko poveca; za najve¢ okoli 3%. Model brez kleti torej ne

poenostavi modela prevec.

5.4.2.2 Modeliranje izmenjave zraka

V gradbeniski praksi se pri izracunu toplote za ogrevanje prezracevanje vedno naravna na
n = 0,5 /h. Vedno torej predvidimo minimalno mozno prezracevanje po standardu, torej
enkrat na 2 uri. Le tako lahko namre¢ projektant ugodi zahtevam Pravilnika. To dokazujejo
tudi rezultati glavnega izracuna (glej tocko 5.2). Veljavni pravilnik omejuje maksimalno
naravno prezradevanje na n = 0,7 /h. Ce je n vedji, je treba poseéi po mehanskem
prezracevanju z rekuperacijo. Problem je v tem, da standard EN ISO 13710 predvideva
mehansko prezraevanje kot nadgradnjo minimalnega prezracevanja Npmi, = 0,5 /h in izgube
bi se zopet povecale. Toda pri uporabi sodobnih materialov je pri zaprtem ovoju (oknih,
vratih) Npin < 0,5 /h. Npin = 0,5 /h smiseln le pri naravnem prezracevanju. Prezracevalne
izgube bi se zniZale ob uporabi mehanskega prezracevanja z rekuperacijo le, ¢e bi bil Ny,
< 0,5 /h. Za naravno prezracevanje pa bi ostal nyin = 0,5 /h zaradi kvalitete zraka.

Veliko blize realnosti pri zgradbi FGG pa smo pri enkratni izmenjavi zraka na uro, torej n
= 1 /h ali ve¢. Pozornost je treba posvetiti temu, kateri prostori so dejansko vseskozi v
uporabi, kateri delno in temu prilagoditi notranje dobitke, izmenjavo zraka, notranje
temperature, rezim ogrevanja. Predvsem v ulilnicah je izmenjava zraka veéja od
minimalne, saj je poraba kisika takrat moc¢no povecana. Minimalna izmenjava zraka

zadovoljuje bivalne objekte, v poslovnih stavbah pa je koncentracija ljudi mnogo vecja.

Oglejmo si, kakSen je rezultat pri izmenjavi zraka n = 1/h. Gre za varianto

»T1+Okna+C+1/h«. Koeficient transmisijskih izgub in posamezni sklopi torej zadovoljijo
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standardu; Ht' = 0,48; H't max = 1,06. Ogrevamo pa stavbo 24 ur na dan. Primer imenujmo
»T1+Okna+C+1/h+24«:

o Q' »Ti+oknarc+uh+24) = 95,4 KWh/m?, (dovoljena poraba: Q' max = 52,9 kWh/m?)
Vidimo torej, da mo¢no presezemo omejitev standarda. Tabela 39 prikazuje razdelitev

izgub. Kar 74,3 % vseh izgub predstavljajo prezracevalne izgube.

Kaj pa, ¢e izklopimo ogrevanje za osem ur ponoci (temperatura je 15°C) in je ponoci
izmenjava zraka n = 0,5/h? Primer imenujmo »TI+Okna+C+1/h+16«. S tem se realnemu
stanju Se bolj priblizamo:

o Q'h »Ti+oknasC+1h+16« = 76,5 KWh/m?, (dovoljena poraba Q'h max = 52,9 kWh/m?)
Se vedno prezradevalne izgube predstavljajo 60 % vseh izgub (Tabela 39).

Tudi ¢e spustimo temperaturo pono¢i na 10 °C in ohranimo notranje dobitke ponoc¢i na isti

ravhi kot podnevi, ne dosezemo zahtev standarda.  Primer

»T1+Okna+C+1/h+16+10C«:
o Q'h »TioknascHh+1s+10c« = 66,0 KWh/m? (dovoljena poraba: Q'n max = 52,9 KWh/m?)

imenujmo

Tabela 37: Poraba energije za ogrevanje in primerjava transmisijskih in prezracevalnih

izgub za tri reZime ogrevanja pri n = 1/h

Ce torej ho¢emo realno modelirati izmenjavo zraka, da je torej izmenjava zraka z okoljem

blizje n = 1,0, kot n = 0,5; bomo zelo tezko zadostili zahtevi standarda.

TI+Okna+C+1/h+24: Q,'=95,4kWh/m
WI/K %
Ho 3424,8 25,7
Hy 9885,8 74,3
H 13310,6
Tl+okna+C+1/h+16: Q,'= 76,5 kWh/m?
Tl+okna+C+1/h+16+10C: Qh'= 66,0 kWh/m?
Podnevi Ponodi
WIK % WIK %
Hr 3424.8 25,7 34248 40,9
Hy 9885,8 743  4942,9 59,1
H 13310,6 8367,7
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5.4.2.3 Dva nadina obravnavanja notranjih dobitkov

Transys omogoca dva nacina obravnave notranjih dobitkov. Notranji viri lahko energijo
sevajo ali pa se energija prenasa s konvekcijo. Izbiramo lahko med radiacijsko in
konvekcijsko mocjo notranjega vira. Tako na primer ventilator — hladilnik neke naprave
(npr. racunalnika) toploto oddaja konvekcijsko. Nehlajene naprave (npr. razsvetljava,
monitor) pa toploto sevajo v prostor.

Standard ponavadi navaja pavSalno vrednost notranjih dobitkov in ne locuje teh dveh
nacinov. Osnovno varianto tako enkrat izraCunam s konvekcijskimi, drugi¢ pa z
radiacijskimi notranjimi dobitki. Pri ostalih variantah je uporabljena radiacijska toplota.
Konc¢na razlika v potrebni toploti za ogrevanje je 4,2%:

e Konvekcijski notranji dobitki: Qn = 948100 kWh

e Radiacijski notranji dobitki: Qn = 989400 kWh

5.4.2.4 Modeliranje notranjih dobitkov

Natan¢no modeliranje notranjih toplotnih dobitkov je zelo nezanesljiv proces. Odvisen je
namre¢ od dinamike pretoka ljudi v stavbi in seveda z njimi povezanim delovanjem naprav
in osvetljave. To velja predvsem za poslovne, kakor tudi za stanovanjske zgradbe. Pri
poslovnih stavba so dobitki v ¢asu delovnega Casa visoki zaradi velike koncentracije ljudi;
v zadnjem Casu Se povecani zaradi velikega Stevila raCunalnikov, zunaj tega Casa pa so
notranji dobitki nasprotno zelo nizki. Za stanovanjske zgradbe je predvideno ¢ = 5 W/m?
uporabne povrsine. Kako pa je s poslovnimi zgradbami, Se posebej s Solskimi objekti, Ki
imajo dnevno relativno kratek pas (dopoldanski ¢as) visoke koncentracije ljudi, v ostalem
Casu pa so (vsaj vecina ucilnic) prostori nezasedeni.

Po standardu SIST EN ISO 13790 se s pove¢evanjem toplotnih dobitkov notranjih virov
povecuje tudi izmenjava zraka z okoljem. Vrednosti za poslovne zgradbe prikazujeta

nasledn;ji tabeli.

Tabela: Dobitki notranjih virov za poslovne stavbe po SIST EN 1SO 13790

4" (W/m?a)|Pisarne (60%) |Ostalo (40%)
Dan 25 10
Noc 7 3
Vikand 3 2
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Tabela: Urna izmenjava zraka z zunanjim okoljem za poslovne zgradbe po SIST EN ISO

13790

Pisarne| Hodniki, | UCilnice| Konf. sobe, | Avditorij
n (h™) predprostori kafeterije
Dan 5 3 15 20 50
No¢, vikend 1 1 1 1 2

Prvi model je narejen po standardu SIST EN SO 13790. Notranji dobitki in izmenjava
zraka za ulilnice, pisarne in hodnike so predstavljeni v zgornjih tabelah. Ogrevanje je
prekinjeno; ponoci je temperatura 15 °C.

Drugi model programom Transys. Moj model predvideva notranje toplotne dobitke v ¢asu
od 8. ure do 18. ure. Predvidi 300 ljudi, 200 rac¢unalnikov in neonsko razsvetljavo. Morda
je Stevilo ljudi nekoliko nizko. Vendar pa ima povpre¢no Student 6 ur predavanj in
predavanja niso obiskana 100%. Posebej v popoldanskem casu je ljudi bistveno manj kot
300. Kljub temu je Stevilka nekoliko nizka, saj moramo upoStevati Se zaposleno osebje.
Primerjam porabo energije za ogrevanje Osnovne variante — »OV« s ¢ = 5 W/m?a,
povedane notranje dobitke — »2ND« s ¢ = 10 W/m? in oba modela realnih dobitkov —
»Realni dobitki EN 13790« in »Realni dobitki TRANSY S«.

Rezultati pa so naslednji:

e »0V« Q' =114,3 kWh/m?a

e »2ND« Q'y = 95,4 kWh/m?a

e »Realni dobitki EN 13790«: Q', = 156,0 kWh/m?a, Q"1 = 35,9 kWh/m?

e »Realni dobitki TRANSYS«: Q', = 103,1 kWh/m?a

Model »Realni dobitki TRNSY S« je torej ujet med »OV« in »2ND«. V absolutnem smislu
»2ND« zmanjsa porabo za 18,9 kWh, »Realni dobitki« pa za 11,2 kWh. Kot ze omenjeno
je model morda nekoliko konzervativen, tako da je model »2ND« s ¢ = 10 W/m?a dokaj
blizu realnim notranjim toplotnim dobitkom.

Model »Realni dobitki EN 13790« pa moc¢no izstopa. Poraba energije je za poslovni
objekt dvakrat prevelika (po SIST EN 13790 se za poslovne objekte poraba racuna na
kubi¢ni meter volumna zgradbe: Q" = 35,9 kWh/m?® (dovoljena poraba: Q"hmax = 16,9
kWh/m?)). Za poslovni objekt je praktitno nemogode ugoditi zahtevam standarda, &e

uporabimo predpisane vrednosti urne izmenjave zraka.
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5.4.2.5 Modificirana Osnovna varianta

Streha je v vseh glavnih variantah v Transysu podana kot enotni sloj brez mase —
»massless layer« s toplotno upornostjo realne strehe, sestavljene iz vseh slojev. Pri ukrepu
»Tl«, ko se ovoju doda toplotna izolacija, Transys namre¢ pri strehi odpove, zato je sloj
brez mase zaradi primerljivosti uporabljen v vseh variantah, ¢eprav v resnici v Osnovni
varianti ne zablokira. Za odziv stavbe to pomeni, da tak sloj ne more akumulirati toplote, v
smislu transmisijskega prevajanja toplote pa so lastnosti iste. Modificirana varianta pa
uporablja sloj z maso. Narejeni sta dve podvarianti.

Prva podvarianta (»OV1«) upoSteva le opeko »Super« stropa in 1 cm mineralne volne,
druga (»OV2«) pa vse sloje strehe.

Letna potreba po toploti za ogrevanje:

e Podvarianta »OV1« Qp = 972900 kWh, Q"1 = 117,3 kWh/m?

e Podvarianta OV2«: Qp = 953100 kWh, Q' = 114,9 KWh/m?

Vidimo, da vpliv dobrega modeliranja strehe ni zanemarljiv. Predvsem pri ravni strehi (in
Se posebej pri sistemu Super), saj lahko debeli sloji strehe akumulirajo velik delez toplote,

Ki jo zajame celotna konstrukcija.

5.4.2.6 Modificiran ukrep »Tl«

Ukrep »Tl« predvideva 18 cm mineralne volne na strehi. Kot je bilo omenjeno,
podprogram, ki v Transysu izra¢una termodinami¢ne lastnosti strehe, zablokira. Ti dve
podvarianti pa upoStevata le enega od dveh debelejSih oziroma gostejSih slojev opeke
stropa »Super 40« debeline 40 cm in betona debeline 10 cm (tla¢na plosca in estrih). Tako
Transys uspe izraCunati lastnosti strehe. Zaradi velike debeline mineralne volne imajo
izpus€eni sloji majhen vpliv na toplotno prevodnost strehe, upostevani sloj pa velik vpliv
na akumulacijo toplote. Letna poraba toplote za ogrevanje:

e »Tl« Qp = 695600 kWh, Qp' = 83,9 kWh/m?a,

e »Beton in mineralna volna«; Qp, = 700400 kWh, Q' = 84,5 kWh/m?a,

e »Super 40 in mineralna volna«: Q, = 690000 kWh, Q' = 83,2 kWh/m?a.

Ce uporabimo beton, je vpliv poslabsanja toplotne prevodnosti (ker smo izpustili ostale
sloje) vecji od uc¢inka akumulacije toplote. Opeka »Super 40« ima Ze zaradi debeline velik

vpliv na toplotno prevodnost strehe. Model »Super 40 in mineralna volna« ima torej boljsi
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rezultat od ukrepa »Tl« in je torej dober model strehe, ¢e Ze ne moremo uporabiti vseh

slojev.

5.4.2.7 Razdelana varianta

Ta varianta stavbo razdeli na dvanajst con in upoSteva vse njihove lastnosti, kot so
navedene v tocki 4.2.2. Transys namre¢ omogoca poljubno Stevilo toplotnih con. Letna
poraba toplote za ogrevanje je Qn (»Razdelana«) = 1012000 kWh; Q'h (»Razdelana«) =
122,0 kWh/m?a. Rezultat je povsem primerljiv z modeloma »Ena cona in »Tri cone«. To je

dokaz, da je model s tremi, morda Stirimi conami za tak tip objekta ravno pravsnji.

5.4.2.8 URSA

Ta varianta je bila izdelana s komercialnim programom URSA za izracun porabe toplote za
ogrevanje. lzdelana je bila Osnovna varianta.

e Letna poraba toplote za ogrevanije je Qn' (»Ursa«)= 121,6 kWh/m?a.

¢ Direktna transmisija v zunanje okolje: L4 (»Ursa«)=9850,3 W/K

e Izgube skozi zemljino: Ly (»Ursa«)= 70,3 W/K

e Hiy (»Ursa«)=9920,55 W/K

e Hy (»Ursa«)=4942,9 W/K

e H (»Ursa«)=14863,47 W/K

Do manjSe razlike z Osnovno varianto v preostalih dveh programih morda pride zaradi
uporabe predefiniranih materialov v URSI, ki imajo lahko nekoliko druga¢ne lastnosti od

tistih, uporabljenih v Transysu in Sabini.

5.5 Sklepi

Iz variant, ki vsebujejo ukrep »C«, lahko sklepamo, da so te variante s Transysom najbolj
primerljive in kazejo na to, da efektivno toplotno kapaciteto vsekakor moramo upostevati.
Znotraj iste variante so razhajanja rezultatov za stanovanjski in poslovni objekt pri
normalni porabi toplote celo ve¢ja kot pa med programoma Transysom in Sabina

(»stanovanjski objekt«).
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Najvec¢ja razhajanja so pri obracunavanju notranjih dobitkov — »2ND« in pri ukrepu
»0Okna«. Pri »2ND« je izboljsava vecja v Transysu, pri »Okna« pa je izbolj$ava vecja v
Sabini.

Primerjalno daje Transys nekoliko nizje rezultate v normalnem obmoc¢ju. V obmocju zelo
nizke porabe pa izkazuje visjo porabo. Tudi drugi avtorji opozarjajo na to , da je standard
SIST EN ISO 13790 nekoliko preoptimisticen pri visokih toplotnih dobitkih in nizkih
izgubah.

Pri kon¢nih kombinacijah ukrepov pride do razhajanj do celo 100% med obema
programoma. V absolutnem smislu pa razhajanje ni tako veliko. Gre za razhajanje za okoli
15kWh/m?a, kar bi pri Osnovni varianti pomenilo le okoli 15% razhajanj. Razhajanja v
obravnavanju posameznih ukrepov pri obeh programih dajejo pri tako nizki porabi v
relativnem smislu zelo velika razhajanja. Vsak ukrep, ki ga uvedemo, ima namre¢ na
porabo zelo velik vpliv.

Rezultati kazejo na pomembnost pazljivega projektiranja in modeliranja izmenjave zraka z
okoljem. S povecevanjem notranjih dobitkov se izmenjava zraka z okoljem preve¢ poveca.
Z upostevanjem predpisanih vrednosti izmenjave zraka pri poslovnih objektih, kjer je le-ta
zaradi zagotovitve kvalitete delovnega okolja visoka, ne moremo zagotoviti zahtevam
standarda. Potrebno je vkljucevanje prezracevalnega sistema z rekuperacijo. Morda bi bila
potrebna revizija predpisanih vrednosti urne izmenjave zraka z zunanjim okoljem za
poslovne zgradbe, saj sedaj standard postavlja nerealne zahteve za porabo energije za

ogrevanje in zahtev prakticno ne moremo zadostiti.
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6 ZAKLJUCKI

Program Sabina je narejen na osnovi standarda SIST EN ISO 13790. Program je
popolnoma v skladu s standardom. V diplomski nalogi pa so razlozene odkrite manjse
napake. Razlozena je tudi napaka v programu Transys.

Rezultati letne porabe toplote za ogrevanje s standardom SIST EN ISO 13790 -
programom Sabina so primerljivi z rezultati programa Transys. Do vecjih razhajanj pride
pri zelo zmanjSani porabi, ko razlike med programoma v relativni primerjavi doseZeta celo
100% . Takrat daje standard SIST EN 1SO 13790 preoptimisti¢ne rezultate. Gre za to, da
zaradi zelo nizke porabe razlike med obema modeloma privedejo do tako velikih razlik. V
absolutnem smislu pa te razlike niso tako velike in pri normalnem nivoju porabe (kjer je
poraba energije priblizno taka, kot jo omejuje standard) ne prinesejo tako velikih razlik.
Racunski model »Sabina — stanovanjski objekt — mese¢ni izracun« je najbolj primerljiv z
modelom Transysa, saj najbolj podobno obravnava toplotno vztrajnost konstrukcije in
dinamiko termodinami¢nega odziva stavbe.

Standard SIST EN ISO 13790 postavlja nekoliko nerealne omejitve za porabo energije za
ogrevanje; oziroma predpisuje previsoke vrednosti urne izmenjave zraka z okoljem. Kljub
vgradnji zelo kvalitetnega sistema mehanske rekuperacije toplote iz odpadnega zraka, je

poraba prevelika.
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