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Izvlecek

V diplomski nalogi se ukvarjamo z energetsko sanacijo vecstanovanjskega objekta, grajenega v
zaCetku sedemdesetih let, na slovenski Obali. V zadnjih letih je tema energetske sanacije objektov zelo
aktualna, zato zelimo natancno preveriti tako finan¢ne vlozke in prihranke zaradi posameznih ukrepov
sanacije, kakor tudi vpliv na okolje v pogledu oglji¢nega odtisa.

Na podlagi pridobljene projektne dokumentacije smo preucili podatke o objektu in posameznih
konstrukcijskih sklopih. S pomocjo racunalniSskega programa TOST, smo izracunali letno potrebno
toploto za ogrevanje stavbe in predvideli mozne ukrepe sanacije fasade, stropa proti podstresju, stropa
nad neogrevano kletjo in stavbnega pohistva ter prihranke v tej povezavi. Izdelali smo natancen popis
del z realnimi cenami in koli¢inami, ki je lahko kasneje tudi prakticno uporaben. Na podlagi dobljenih
stroskov investicij posameznih ukrepov sanacije z razlicnimi debelinami toplotnega ovoja stavbe, smo
rezultate jasno predstavili v obliki stroska, ki pripade na posamezni kvadratni meter stanovanja ali
kvadratnega metra obnovljenega zunanjega ovoja stavbe z upoStevanjem trenutnih veljavnih
nepovratnih financnih spodbud. Prav te podatke, lahko kot prakti¢ni primer uporabimo in posplo§imo
tudi na ostale sorodne objekte. Na ta nacin dobimo predstavo o vlozkih in prihrankih ter smiselnosti
vlaganj v energetsko sanacijo. S pomocjo analize Zivljenjskih stroskov smo prikazali tudi racunsko
primerjavo neto sedanje vrednosti in diskontne dobe vracanja posameznih moznosti prenove. V
zadnjem delu naloge, pa smo se posvetili okoljskemu vplivu, ki ga ima posamezna stopnja ukrepa
toplotne sanacije zunanjega ovoja stavbe in sicer na primeru primerjave oglji¢nega odtisa izvedbe
energetske sanacije ovoja stavbe v celoti z ekspandiranim polistirenom- EPS in mineralno volno-
kameno in stekleno volno.
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Abstract

In the diploma thesis, we focus on complete renovation of the thermal envelope of on over 40 years
old residential block of flats, situated on the Slovenian coast. Over the last years, energy performance
of buildings became an ever more important element in civil engineering and construction. For this
main reason it has been decided to make precise calculations of annual heat demand, costs and savings
that are connected with renovation of thermal envelope of a specific building in the framework of this
Graduation thesis.

Based on the building's project documentation, the current annual heating demand was calculated
using the TOST computer program that is in line with the methodology for calculating energy
performance of buildings. Furthermore, calculation was done also of those savings connected to
different levels of thermal insulation of the facade, attic and basement ceiling. In addition a detailed
inventory of construction works and prices associated with inventory, including current subventions
was made. Moreover, by using life cycle cost analysis, the most cost-effective option was determined
among a range of different alternatives of thermal insulation. Finally, in the last part of project, focus
was put on calculating the carbon footprint of materials in form of comparson of the use of expanded
polystyrene- EPS and mineral wool as materials for thermal insulation of the building.
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1 UVOD

Gradbenistvo je eno od podrocij, ki je skozi ¢lovesko zgodovino dozivelo izjemen napredek, ob tem
pa tudi zanimiva nihanja. Neko¢ so bile dejanske moznosti oblikovanja stavb pogojene z omejenim
naborom razpolozljivih konstrukcijskih materialov in njihovih lastnosti, danes pa v graditeljstvu
skorajda ni ve¢ tehni¢nih omejitev. Novi materiali z izboljSanimi lastnostmi za splo$no uporabo ali
dolocen namen odpirajo vedno nove moZznosti. Stavbe so lahko v konstrukcijskem pogledu
kompleksnejse in hkrati varnejse, gradnja pa je lahko cenejSa in hitrejSa. Zamenjava dolocenih delov
konstrukcij je enostavnejSa, mnogi postopki pa so ponovljivi in posledi¢no bolje obvladljivi. Stopnja
delovnega in bivalnega ugodja v stavbah je ob uporabnikovih naras¢ajocih pri¢akovanjih in zahtevah
bistveno vi§ja kot nekdaj, obratovalni in vzdrZevalni stroski pa se ob korektnem nacrtovanju in

kvalitetni izvedbi lahko znizajo na minimalno raven [1].

Gradbeni materiali imajo pri ucinkoviti rabi energije v stavbah pomembno vlogo. Zavedati se pa
moramo, da Se tako dober material ne more kaj dosti prispevati k nizki rabi energije za obratovanje
stavbe, Ce je osnovna zasnova stavbe neprimerna, ¢e ne upoStevamo naravnih danosti in omejitev
konkretne lokacije, ¢e nepravilno vgradimo oz. vgradimo neucinkovite in napa¢no dimenzionirane
naprave in podobno. Z drugimi besedami, vsak gradbeni material je del doloCenega sistema oz.
konstrukcije in bo deloval le tako dobro, kakor bo delovala celotna konstrukcija ter obratno. Pogoj za
dobro delovanje celotne konstrukcije je strokovnost na vseh podrocjih: od zacetnega nacrtovanja,

izbire materiala, vgradnje in vzdrzevanja.

Tudi v prihodnosti bodo Se kako pomembni vidiki kot so npr. koli¢ina vgrajene energije, moznost
razgradnje in ponovne uporabe ipd., saj ekoloska ozaveScenost nasploh vodi k vrednotenju gradbenih
materialov po SirSih kriterijih. Tako je lahko proizvodnja »energijsko var¢nega« materiala za npr.
toplotno izolacijo s sicer odli¢nimi toplotnimi lastnostmi, zelo draga ali pa material povzroca velike
obremenitve in onesnazevanje okolja, bodisi pri pripravi, transportu ali razgradnji. UpoStevanje teh

kriterijev je pomemben del prizadevanj za nizkoogljicno druzbo [2].
Toplogredni plini in trajnostna gradnja

Podnebje se ze dolgo Casa ni spreminjalo tako vihravo kot v zadnjih desetletjih. Opazamo cedalje vec

nenavadnih vremenskih pojavov in sprememb, ki imajo pogosto katastrofalne posledice.

Medvladni forum za podnebne spremembe (Intergovernmental Panel on Climate Change - 1PCC)
ugotavlja, da se je zemeljsko povr§je v 20. stoletju ogrelo za priblizno 0,7 °C in da je velika verjetnost,
da je dvig povprecne globalne temperature v drugi polovici 20. stoletja posledica antropogenega, od
cloveka povzrocenega, povecevanja izpustov toplogrednih plinov. Napovedi za prihodnost kazejo, da

se bo trend naras¢anja povprecne temperature zemeljskega povrsja nadaljeval [3].

Procesi, ki so povzrocili globalne okoljske probleme dana$njega Casa, so se priceli z industrijsko dobo

od konca 18. stoletja dalje. To obdobje zaznamuje razvoj znanosti, industrializacije, hitra rast Stevila
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svetovnega prebivalstva in vzpon tehnologij za podporo masovnega potrosniStva, temelje¢ na
energijskih sistemih na fosilna goriva. V tem obdobju, vse do danes, je ocitno eksponentno
povecevanje razlicnih ¢lovekovih dejavnosti, ki so povzrocile spremembe Stevilnih biofizikalnih
znacCilnosti naSega planeta, Se posebej stanje ozracja oziroma atmosfere, ki je najobcutljivejSi del

Zemljinega ekoloskega in podnebnega sistema.

Sevanje sonca prodira skoraj nemoteno skozi ozracje Zemlje in tako ogreva zemeljsko povrSino, nato
pa se z infrardecim sevanjem energija vraca nazaj v vesolje. Del tega sevanja Zemlje se kot posledica
delovanja toplogrednih plinov vraCa nazaj, kar povzroca segrevanje nizjih plasti ozracja oziroma
ucinek tople grede. Znacilnost toplogrednih plinov je, da absorbirajo dolgovalovno (toplotno) sevanje,
ki ga oddaja povr§je, in ga delno spustijo v vesolje, del pa odbijejo nazaj na povrsje. Omeniti moramo,
da naravni ucinek tople grede omogoca Zivljenje na zemlji, saj bi bila v nasprotnem primeru

povprecna temperatura prizemne plasti ozracja na visini 2m le okrog -15°C (sedaj je okrog +15°C).

Emisije toplogrednih plinov, kot posledica ¢lovekovih dejavnosti, spreminjajo sestavo ozracja, kar
vpliva na toplotno bilanco Zemlje. Osnovni antropogeni toplogredni plin, ki ruSi energetsko
uravnotezenost zemlje, predvsem v pogledu radiacijskega ohlajevanja, je ogljikov dioksid (CO,). Po

doprinosu k toplogrednemu uc¢inku mu sledi metan (CH4), didusikov oksid (N2O) ter ostali [3].

Vse pogosteje se sreCujemo s pojmom trajnostne gradnje oz. trajnostnih proizvodov. Graditi trajnostno
pomeni, da v ¢asu nacrtovanja stavbe, gradnje in obdobju njene uporabe, uposStevamo nacelo skrbnega
ravnanja z okoljem in ohranjanja naravnih virov. Trajnostno stavbo nacrtujemo tako, da sta njena
gradnja in uporaba ekonomic¢ni. Stavbe morajo biti tudi prijazne do uporabnika in njegovega zdravja,

prepoznavne v okolju, funkcionalne in prispevati morajo k ohranjanju druzbenih ter kulturnih vrednot.

Poznamo tri vidike trajnostne gradnje in sicer okoljski, ekonomski in druzbeni vidik. Uporabnikom je
najbolj dosegljiva predvsem presoja okoljskega vidika gradnje. Konkretna merila za presojo ostalih
dveh podrocij, ekonomskega in druzbenega, se intenzivno razvijajo in postajajo del novejSih metod
trajnostnega vrednotenja stavb. Presoja okoljskih vplivov proizvoda, procesa ali stavbe, temelji na
znani metodi analize Zivljenjskega kroga (LCA- Life Cycle Assessment), ki je standardizirana v
standardih skupine ISO 14000. Ena izmed znanih poenostavljenih metod vrednotenja okoljskih
vplivov stavbe, ki temelji na LCA, je na primer ogljicni odtis stavbe. Pri oglji¢énem odtisu se ocenjuje
zivljenjski cikel stavbe, pri Cemer je analiza omejena le na emisije, ki vplivajo na podnebne
spremembe. Metoda obravnava emisije toplogrednih plinov, povezanih s stavbo po mednarodnem
dogovoru za obdobje sto let, izrazene z ekvivalentnimi emisijami CO,. Ekvivalentne emisije CO,
ostalih toplogrednih plinov (npr. metana, zveplovega heksafluorida, duSikovega oksida) so

preracunane glede na relativni vpliv teh plinov na globalno segrevanje v primerjavi z vplivom CO,,

V zadnjih letih se je v stroki uveljavilo prepricanje, da naj trajnostno ravnanje potrosnika temelji na

informaciji o vplivu proizvoda v celotnem Zivljenjskem ciklu, pri Cemer je ogljicni odtis le eden izmed
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vidikov. Vodilni proizvajalci, tudi v gradbeni industriji, za proizvode predstavljajo celovite okoljske
vplive in v ta namen uporabljajo okoljske produktne deklaracije (EPD- Environmental Product
Declaration) [4]. Okoljska produktna deklaracija je oblika okoljskih oznak za izdelke, ki se je razvila
iz prizadevanj Evropske komisije za ¢im manjSe okoljske vplive proizvodov v celotnem Zivljenjskem

krogu.

GradbeniStvo je v ve€ini drzav v bruto nacionalnem dohodku udelezeno z vsaj desetimi odstotki,
hkrati pa je poraba materialov, energije in surovin ter koli¢ina odpadkov v celotni zivljenjski dobi
objektov celo 40% vseh svetovnih koli¢in. Prav zaradi tega moramo vecji poudarek posvecati
varcevanju z neobnovljivimi viri energije, zmanjSevanju porabe surovin in drugih virov, varovanju
okolja, nacrtovanju recikliranja ter upravljanja z odpadki kot rezultat zakljucka zivljenjske dobe

objektov [5].
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1.1  Namen in cilji diplomske naloge

Namen diplomske naloge je preucitev vecstanovanjskega objekta na slovenski Obali in predstavitev
moznih ukrepov energetske sanacije za izboljSanje energetskih lastnosti stavbe in s tem povezanih
finan¢nih vlozkov in prihrankov ter varovanje okolja. Tukaj gre predvsem za preucitev moznih variant
in debelin toplotne izolacije ovoja stavbe tj. izvedba toplotne izolacije fasade, toplotne izolacije stropa
proti podstresju in tal nad neogrevano kletjo ter menjavo oziroma predelavo stavbnega pohiStva.
Omenjeni ukrepi predstavljajo bistvene prihranke pri porabi energije in iz leta v leto drazjim

energentom, za ogrevanje in hlajenje stavbe.

Najprej smo s pomocjo nacrtov in dokumentacije objekta Zeleli preveriti ali je bila stavba nacrtovana
in izvedena v skladu s takratnimi veljavnimi zakoni in predpisi o toplotni zas¢iti stavb. Temu je sledila
analiza trenutnega stanja objekta in njegovih energijskih lastnosti, kjer smo se osredotocili na letno
potrebno toploto za ogrevanje stavbe. Na tej podlagi, pa je sledil racun in primerjava sanacije objekta
z razlicnimi debelinami toplotnih izolacij v pogledu zacetnega financnega vlozka in nadaljnjih
prihrankov. Izdelali smo natancen popis del, pridobili realne cene k posameznim postavkam in
upostevali trenutne nepovratne subvencije. Temu je sledila analiza stroskov v zivljenjskem ciklu, kjer
smo primerjali investicijske, obratovalne in vzdrzevalne stroske posameznih variant sanacije, za dobo
tridesetih let. V zadnjem delu naloge smo se posvetili $e racunu ogljicnega odtisa. Diplomskih nalog
na to temo je zaenkrat zelo malo, zato je ta del naloge Se toliko bolj zanimiv in dobrodosel. Uvodoma
smo nekaj besed namenili opisu analize in metodologiji, nato pa za izbrani verziji sanacije stavbe,
izracunali ogljicni odtis posameznih toplotno izolacijskih materialov in rezultate medsebojno

primerjali.

Glavna ideja diplomske naloge je natancen in celovit pristop k izvedbi energetske sanacije
vecstanovanjskega objekta, na nacin, da bo vsebovala vse potrebne elemente in korake, ki so potrebni
za koncno izvedbo sanacije. Diplomska naloga je tako tudi prakti¢no uporabna, saj vsebuje izracune
toplotne bilance stavbe, natancen predracun z realnimi koli¢inami in cenami ter finan¢ne spodbude, ki
so trenutno omogocene in na voljo. Naloga je tako lahko zgled celovitega pristopa k omenjenemu
problemu in osve$canja ter spodbujanja ljudi, da se odlo¢ijo za omenjene posege na stavbi. Ker je
izbrani objekt primerljiv z nekaterimi vec¢stanovanjskimi objekti na slovenski Obali, so lahko rezultati

SirSe uporabni tudi za ostale sorodne stanovanjske bloke v blizini.
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2 PREGLED ZAKONODAJE IZ PODROCJA ENERGETSKE UCINKOVITOSTI STAVB

Predpise na obmocju danasnje Slovenije, ki posredno obravnavajo toplotno zascito zgradb, lahko
najdemo ze v »Stavbnem redu za Vojvodino Kranjsko« iz leta 1875. Tudi po letu 1945 so toplotno
zaScito zajeli le posredno v obliki priporo€il in pravilnikih s podrocja zidanih stavb in stanovanjske
gradnje. Prvi predpisi o toplotni zas¢iti stavb so bili izdani leta 1970. To je bil Pravilnik o tehni¢nih
ukrepih in pogojih za toplotno zascito stavb (Uradni list SFRJ 35/70), ki je predpisoval najvecje
dovoljene toplotne prehodnosti U (W/m’K) elementov ovoja zgradbe, glede na klimatsko cono v kateri

se stavba nahaja [6].

Kot prelomnico na tem podrocju Stejemo leto 1980, ko je bil sprejet standard z obvezno uporabo
JUS.U.J5.600 (Tehnic¢ni pogoji za projektiranje in graditev stavb). Poleg najvecje dovoljene toplotne
prehodnosti je podajal tudi zahteve glede minimalne toplotne stabilnosti in difuzije vodne pare skozi

ovoj zgradbe [4].

V drugi polovici devetdesetih let je v procesu pridruzevanja Slovenije Evropski uniji potekalo tudi
usklajevanje slovenskega pravnega reda z evropskim. Iz podroc¢ja v zvezi z energetsko ucinkovitostjo
stavb, sta bili klju¢ni predvsem dve direktivi. Prva je Direktiva o gradbenih proizvodih (89/106/EEC)
(CPD), ki je bila prenesena v Zakon o gradbenih proizvodih, kateri navaja Sest bistvenih zahtev, ki jih
mora stavba izpolnjevati. Pomembna za to podrocje je predvsem Sesta med njimi (Gospodarno
ravnanje z energijo in zadrZevanje toplote). Druga pa je bila tedanja direktiva SAVE (93/76/EEC), ki

je med ostalim zahtevala oblikovanje strozje zakonodaje za toplotno zascito stavb.

V teh okolis¢inah je bil v letu 2002 sprejet Pravilnik o toplotni zas€iti in u€inkoviti rabi energije v

stavbah (PTZURES 2002), kateri je prinesel nekaj novosti:

- kot obvezno je predpisal uporabo energijsko ucinkovite zasteklitve s toplotno
prehodnostjo stekla najveé 1,3 W/m’K,

- minimalne zahteve za posamezne komponente ovoja stavbe in

- uvedel novo energijsko zahtevo v obliki najvec¢je dovoljene potrebne toplote za ogrevanje

stavbe (KWh/ m” na leto).

V istem letu je Evropska komisija sprejela Direktivo EU o energetski ucinkovitosti stavb
(2002/91/ES)- direktiva EPBD, da bi izkoristili velik energijsko varcevalni potencial na podrocju

stavb. Zahteve direktive se nanasajo na:

- uvedbo celovite racunske metodologije za dolocitev energijskih lastnosti stavbe,

- energetsko certificiranje stavb oziroma uvedbo energetske izkaznice,

- doloc¢itev minimalnih zahtev za energetsko ucinkovitost novih in obstojecih stavb ob
celoviti prenovi,

- obvezno Studijo izvedljivosti za alternativne energetske sisteme za nove stavbe vecje od

1000 m’ in
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- redne preglede kotlov in klimatskih naprav, ki jih izvajajo neodvisni strokovnjaki.

V letu 2008 je Slovenija s sprejemom Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2008)
formalno izpolnila obveznosti iz direktive EPBD. PURES 2008 je predpisal ambiciozne zahteve glede
energetske ucinkovitosti stavb in izrabe obnovljivih virov energije, ki se odrazajo v zahtevah po boljsi
toplotni zas€iti ovoja stavbe ter vgradnjo ucinkovitej$ih naprav in sistemov, pa tudi obvezni uporabi

obnovljivih virov.

Z namenom, da bi se poenostavile nekatere dolocbe Direktive EPBD in obenem razsirilo podrocje
njene uporabe, je bila 19. maja 2010 formalno sprejeta Prenovljena direktiva o energetski
ucinkovitosti stavb (2010/31/EU)- EPBD prenovitev, ki uposteva cilje »20-20-20 do 2020« evropske
podnebno-okoljske politike, ki pri stavbah zahteva znaten prispevek k 20-odstotnemu zmanjSanju
emisij CO,, k 20-odstotnemu poveCanju energijske ucinkovitosti(URE) in k 20-odstotnemu delezu
obnovljivih virov energije(OVE) v primarni energijski bilanci. Direktiva Zeli povecati ucinke prvotne
direktive EPBD iz leta 2002 in Zeli povecati obseg energijske prenove starejSih stavb, zato ohranja vse
dosedanje zahteve in jih mestoma tudi zaostruje za dosego ciljev energijske okoljske politike. Doloca

zahteve na podrocju:

- uporabe minimalnih zahtev glede energetske u¢inkovitosti novih in obstojecih stavb,

- oblikovanja nacionalnih nartov za povecanje Stevila skoraj ni¢ energijskih stavb,

- energetskega certificiranja stavb,

- rednih pregledov ogrevalnih in klimatskih sistemov v stavbah,

- neodvisnih sistemov nadzora nad energetskimi izkaznicami in porocili o rednih pregledih

sistemov.

Zahteva tudi vecjo razSirjenost energetske izkaznice stavbe v javnem sektorju, navedbo razreda
energijske ucinkovitosti pri trzenju stavb, velik poudarek pa je tudi na podrocju zagotavljanja

kakovosti energetskega certificiranja stavb. Cilji za nove in javne stavbe:

- do leta 2020 morajo biti vse nove stavbe skoraj ni¢ energijske,
- do leta 2018 je potrebno zagotoviti, da bodo vse nove javne stavbe skoraj ni¢ energijske,

saj morajo biti zgled preostalim [4].
Omenjeni direktivi EPBD sta se v slovenski pravni red prenesli z vrsto zakonov in pravilnikov:

a) Zakon o graditvi objektov (ZGO-1)
Opredeljuje metodologijo ra¢una in minimalne zahteve za novogradnje in vecje prenove.
- Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah PURES 2010
- Pravilnik o toplotni zas¢iti in u¢inkoviti rabi energije v stavbah

- Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb.
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b) Energetski zakon (EZ)
Predpisuje energetske izkaznice, Studije izvedljivosti alternativnih energetskih sistemov in
redne preglede klimatizacijskih sistemov.
- Pravilnik o metodologiji izdelave in izdaji energetskih izkaznic stavb;
- Pravilnik o metodologiji izdelave in vsebini S$tudije izvedljivosti alternativnih

sistemov za oskrbo stavb z energijo.

¢) Zakon o varstvu okolja (ZVO-1)
Predpisuje redne preglede kotlov, govori o nainu in pogojih izvajanja obvezne drzavne
gospodarske javne sluzbe izvajanja meritev, pregledovanja in ¢iS¢enja kurilnih naprav, dimnih
vodov in zra¢nikov zaradi varstva okolja in u€inkovite rabe energije ter varstva clovekovega

zdravja in varstva pred pozarom [7].

2.1 Energetska izkaznica

Direktiva EPBD (2002/91/ES) je zahtevala uvedbo energetskih izkaznic stavb v drzavah Evropske
unije (EU) najkasneje do leta 2006 oz. do leta 2009, v kolikor drzavi primanjkuje neodvisnih
usposobljenih strokovnjakov za izvajanje te naloge. Prenovljena direktiva EPBD (2010/31/EU) je
nedavno prinesla nova dolocila, ki zahtevajo vecjo razsirjenost energetske izkaznice stavbe v javnem
sektorju, navedbo razreda energetske ucinkovitosti pri trzenju stavb, poudarek pa je tudi na

zagotavljanju kakovosti energetskega certificiranje stavb [7].

V Sloveniji je energetsko izkaznico uvedel Energetski zakon Ze konec leta 2006, ki je tudi dolocil
skrajne datume za uvedbo izkaznic posamezni skupini stavb, ki so danes Zze krepko mimo, saj ni bilo
ustreznih podzakonskih aktov, zapletlo se je pri usklajevanju metodologije in zaradi zamud s pricetki
usposabljanja strokovnjakov, itd. [8]. S 4. julijem 2013 so v Sloveniji tudi v praksi vzpostavili vse
formalne pogoje za izdelovanje in izdajanje energetskih izkaznic za obstojece stavbe in novogradnje.

Energetsko izkaznico lahko izdelujejo neodvisni strokovnjaki z licenco na zahtevo stranke.
Vsebovati mora:

- kazalnike energijske uc¢inkovitosti stavbe;
- referencne vrednosti iz zakonodaje in

- priporocila za ukrepe povecanja energijske uc¢inkovitosti.

Na podlagi Energetskega zakona je potrebno izkaznico izdelati za vse stavbe, ki se prodajajo ali
oddajajo v najem za obdobje daljSe od 1 leta. Vecstanovanjski objekt z vsaj Stirimi etaznimi enotami,
ki je bil zgrajen do leta 1980 mora pridobiti energetsko izkaznico najkasneje do leta 2015.
Vecstanovanjski objekt, ki pa je bil zgrajen po letu 1980 mora pridobiti izkaznico najkasneje do leta

2030.
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Poznamo dve vrsti izkaznic:

Racunska energetska izkaznica (rEI) se uporablja za vse novogradnje, celovite obnove objektov in
obstojece stanovanjske stavbe, ki so namenjene za prodajo ali najem. Energijski kazalci rabe energije
se izracunajo po standardu SIST EN ISO 13790 in na podlagi potrebnih nacionalnih robnih pogojev. V
izkaznici se stavbo uvrsti v razred energetske ucinkovitosti glede na letno potrebno toploto za

ogrevanje stavbe na enoto uporabne povrsine stavbe.
Kazalniki racunske energetske izkaznice:

- letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe Q,, (kWh/m”a) (pomeni toplotno potrebo stavbe
zaradi transmisijskih in ventilacijskih toplotnih izgub, zmanjSano za pritoke soncnega sevanja
in notranjih toplotnih virov)

- letna dovedena energija za delovanje stavbe Q(f) (kWh/m’a) (pomeni celotno konéno energijo
ki jo stavba potrebuje za potrebe ogrevanja, hlajenja, priprave tople vode, razsvetljave in
energijo sistema za prezracevanje)

- letne emisije CO, (kg/m’a) (pomenijo emisije zaradi delovanja stavbe na enoto kondicionirane

povrsine stavbe)

Potrebna toplota za ogrevanje
Razred B2 X kWhimza

c ¢ DN 40
150 210 A
E——

@ 105

’

XXX KWhvméa

FEFEFENCMA LI

Dovedena energlja za delovanje stavbe
XXX KWhimra

!

Primarna energlla In Emislje CO,

XXX KWh/mra
- —
o 1{.‘!]' i1 ] X0 400 EQD B0+
[ e B— |
o = 50 T 100 125 180 75
XX ‘k‘grrrpa

Slika 1: Kazalniki racunske energetske izkaznice (vir: [9])

Merjena energetska izkaznica (mEI) je namenjena samo obstojeCim nestanovanjskim stavbam, saj

se pri najemu ali prodaji take stavbe, na¢in uporabe ne bistveno spremeni. Energijski kazalci se bodo
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dolocili na podlagi podatkov o dobavljeni energiji za obdobje 3 let (iz zanesljivih virov) in

energetskega pregleda stavbe:

- letna dovedena energija, namenjena pretvorbi v toploto na enoto uporabne povrSine
(kWh/m’a),

- letna poraba elektricne energije zaradi delovanja stavbe na enoto uporabne povrSine
(kWh/m’a),

- letne emisije CO, (kg/m*a) zaradi delovanja stavbe na enoto uporabne povrsine.

3 PREDSTAVITEV IN ANALIZA OBSTOJECEGA STANJA

3.1 Predstavitev objekta

Obravnavani vecstanovanjski objekt se nahaja v okolici Kopra, natancneje na naslovu Cesta na
Markovec 27. Nekdanje podjetje SGP Gorica je leta 1971 nacrtovalo in izvedlo sklop sedmih enakih

blokov vzdolz ceste.

Objekt se nahaja na nadmorski visini + 60,9 m in meri 22,8 m v dolzino ter 15,8 m v viSino. Na nivoju
kleti in garaz znasa §irina 10,2 m v pritli¢ju in nadstropjih pa 8,6 m. Objekt je iz juzne strani vkopan
do viSine 2,4 m, na vzhodni in zahodni strani pa teren pada proti nuli. Po prvotnih nacrtih naj bi bil
blok iz juzne strani vkopan do viSine 5,2 m vendar so o€itno tekom gradnje izvedli nizek oporni zid in
nivo terena znizali na nivo tal pritlicja. Nacin gradnje je tipiCen za stavbe grajene okrog leta 1970.
Zunanji zidovi so iz opecnih votlakov debeline 29 cm ometane iz notranje in zunanje strani, streha je
dvokapna, sestavljena iz lesenih tramov ter opecnih korcev postavljenih na planetah. Medetazna
konstrukcija je armiranobetonska plosca (v nadaljevanju AB plosca) debeline 14cm. Objekt je v
ve€ini neizoliran, razen juZzne stene proti terenu in strop proti podstresju, ki imata okrog 3 do 5 cm
mineralne volne. V naslednjem poglavju bom natancneje predstavil sestavo posameznih

konstrukcijskih sklopov (v nadaljevanju KS).
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Slika 2: Slika obravnavanega veéstanovanjskega objekta na Markovcu pri Kopru- severna fasada

Vsak od sedmih blokov je pet etazni in zasnovan tako, da ima klet, pritli¢je z dvema stanovanjema in
tri nadstropja s Sestimi stanovanji. Stanovanja obsegajo 74 kvadratnih metrov povrSine. Klet obsega
vhod, Sest garaz in Sest kletnih prostorov. V pritli¢ju sta dve stanovanji, ki vsebujeta predprostor,
kuhinjo, kopalnico, loceno stranis¢e, dnevno sobo z balkonom, 2 spalnici in ropotarnico. V treh
nadstropjih pa ima vsako stanovanje predprostor, kuhinjo, kopalnico, lo¢eno stranisc¢e, dnevno sobo z
balkonom, 2 spalnici in kabinet oziroma sobo. Enoramne stopnice povezujejo vhod s pritli¢jem,
dvoramne stopnice pa pritli¢je z ostalimi nadstropji. Dostop do podstresja je skozi loputo nad zadnjim

podestom.

3.2 Sestava konstrukcijskih sklopov

S pomocjo nacrtov bloka, katere smo pridobili na gradbenem podjetju v Kopru, ki je prevzelo
dokumentacijo propadlega podjetja SGP Gorica, smo razbrali podatke o dimenzijah stavbe in sestavi
konstrukcijskih sklopov. Preveriti zelimo ali je bil objekt nacrtovan v skladu s takrat veljavnimi
predpisi na tem obmocju. Za izracun toplotne prehodnosti posameznih sklopov, uporabimo program
TEDI. V zbirki materialov se izbere ustrezni material in poda debelino, program pa preracuna toplotno
prehodnost podanega konstrukcijskega sklopa. Vrstni red navajanja sledi od notranje toplejSe strani
proti zunanji. Na preglednicah 1-5 so predstavljene sestave in toplotne prehodnosti posameznih

konstrukcijskih sklopov.
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Preglednica 1: Sestava zunanje stene

Sestava KS- zunanja stena (804 m®)

St. plasti material d (cm)
1 notranji omet 3.0
2 opecni votlak 29.0
3 zunanji omet 3.0

Toplotna prehodnost U (W/m’K): U= 1.250 < 1.68
Ustreza

Preglednica 2: Sestava stropa proti neogrevanemu podstresju

Sestava KS- strop proti neogrevanemu podstresju
(174.6 m?)
St. plasti material d (cm)

1 cementni estrih 4.0
2 min. volna 5.0
3 beton iz kamn. agregata 14.0
4 apnena malta 1.5

Toplotna prehodnost U (W/m’K): U= 0.654 < 1.16

Ustreza!

Preglednica 3: Sestava zunanje stene proti terenu

Sestava KS- zunanja stena proti terenu

St. plasti material d(cm)
1 notranji omet 3.0
2 blok iz plinobetona in penobetona | 7.5
3 min. volna 3.0
4 beton iz kamn. agregata 19.0
5 bitumenski trak (HI) 0.5

Toplotna prehodnost U (W/m’K): U= 0.754
ne nastopa v analizirani stavbi

Preglednica 4: Sestava tal na terenu

Sestava KS- tla na terenu
St. plasti material d (cm)
1 keramicne ploscice 1.0
2 cem. estrih 4.0
3 beton iz kamn. agregata 6.0
4 bitumenski trak in premaz 1.0
5 beton iz kamn. agregata 8.0
6 prodec (nasutje) 20.0
Toplotna prehodnost U (W/m’K): U= 1.790
ne nastopa v analizirani stavbi
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Preglednica 5: Sestava tal nad neogrevanim prostorom

Sestava KS- tla nad neogrevanim prostorom- nad
kletjo (173.5 m®)
St. d
plasti material (cm)
1 hrastov parket 2.5
2 mehka iverka 24
3 pesek in droben prodec (mivka) 2.3
4 beton iz kamn. agregata 14.0
5 apnena malta (omet) 1.5
Toplotna prehodnost U (W/m’K): U= 1.140 > 1.04
Ne ustreza!

Objekt je bil nacrtovan leta 1971, v veljavi pa je bil Pravilnik o tehni¢nih ukrepih in pogojih za
toplotno zascito stavb (uradni list SFRJ 35/70), ki je predpisoval naslednje najvecje dovoljene toplotne

prehodnosti U (W/m’K) elementov ovoja zgradbe[6]:

Preglednica 6: Najvecja dovoljena toplotna prehodnost U konstrukcijskih sklopov (ur.l. SFRJ 35/70)

< o =N = =R E 32|32
T |Ef|B2|E8| 22| £F |22
ES|s2|8g|e5|88 25| 53|52 5 &2
coIR7|gs|eg=|gs| P BB |ET
M n W | & n o n & |»n
ngiliikotehf{%inih 1 168 1.97 139 093 1.16 1.04 093
ukrepih 1n pogojih za
toplotno zascito stavb I 145 1.86 / 2.32
(uradni list SFRJ 35/70) 1 1.28 1.62

Objekt spada v 1. klimatsko cono in kakor lahko opazimo iz preglednic 1-6, je bil v ve€ini korektno
projektiran in izpolnjuje zahteve tedanjega pravilnika o toplotni prehodnosti posameznih
konstrukcijskih sklopov. Izjema so tla na terenu, saj imajo vi§jo toplotno prehodnost od maksimalne
dovoljene in strop nad kletjo, kateri je v ve¢ izvedbah in sestavah v odvisnosti ali gre za tla v dnevnih

prostorih, kuhinji ali kopalnici.

Danasnji veljavni predpisi opredeljujejo mnogo strozje vrednosti mejnih toplotnih prehodnosti Uy,
katere objekt dandanes ne izpolnjuje. Pravilnik o u€inkoviti rabi energije v stavbah PURES-2 2010 (v
nadaljevanju Pures) in Tehni¢na smernica TSG-1-004:2010 (v nadaljevanju Tehni¢na smernica) [20],
v tabeli 1 doloca najveCje dovoljene vrednosti toplotne prehodnosti elementov zunanje povrSine
stavbe. V preglednici 7 so navedeni zgolj podatki, ki pridejo v postev v tem primeru, v celoti je v

tabeli predpisanih 17 mejnih vrednosti.
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Preglednica 7: Vrednosti najvecje dovoljene toplotne prehodnosti Uy [20] in izraCunane vrednosti U

za trenutno stanje obravnavanega objekta

Umax Utrenutno

Gradbeni elementi stavb, ki s
[W/m'K] | [W/m2K]

omejujejo ogrevane prostore

1 | Zunanje stene in stene proti 0.28 1.25
neogrevanim prostorom

2 | Stene med stanovanji in stene 0.7 1.94
proti stopnis¢em, hodnikom in
drugim manj ogrevanim

prostorom
3 | Tla na terenu 0.35 1.79
4 | Tla nad neogrevano kletjo, 0.35 1.14
neogrevanim prostorom ali
garazo
5 | Strop proti neogrevanemu 0.2 0.654

prostoru, strop v sestavi ravnih
ali poSevnih streh

6 | Vertikalna okna ali balkonska 1.3 1.28
vrata

V nadaljevanju naloge se bomo posvetili predvsem ukrepom za izboljSanje toplotne prehodnosti
zunanje stene, stropa proti neogrevanemu podstresju in tlom nad neogrevano kletjo. Stavbno pohistvo
je bilo v zadnjih letih Ze zamenjano v lastni reziji, z novimi PVC okni, zato celotna zamenjava ni
ekonomicna, bomo pa v izraCunih vseeno primerjali vpliv razlicnih zasteklitev in ostalih posegov na

potrebo po letni toploti za ogrevanje stavbe.

3.3 Racunalniska programa TEDI in TOST
V diplomski nalogi sem uporabil dva racunalniSka programa za izracun energetskih lastnosti stavb.
Avtorja obeh programov sta prof. dr. Ales Krainer in Rudi Perdan iz Katedre za stavbe in

konstrukcijske elemente, UL FGG.

Program TEDI [11], je program, za racun in analizo toplotnega prehoda in difuzije vodne pare skozi
vecplastne konstrukcijske sklope po Pravilniku o toplotni zas¢iti in u€inkoviti rabi energije v stavbah,
SIST EN ISO 6946, SIST EN ISO 10211-1 in SIST 1025:2002. V TEDI vnaSamo podatke o sestavi
konstrukcijskega sklopa (v nadaljevanju KS), program pa nam sproti preracunava toplotno prehodnost

elementa in nam poda rezultat o njegovi ustreznosti.

Program TOST [12], omogoca racun energetske bilance stavbe oziroma izdelavo porocila o
ustreznosti toplotne zascite stavbe po Pravilniku o u€inkoviti rabi energije v stavbah, v skladu s SIST
EN ISO 13790:2008 in TSG-1-004:2010. Program omogoca izra¢un porabe toplote za ogrevanje in

hlajenje stanovanjskih in nestanovanjskih stavb po mesecni ali sezonski metodi. Razdeljen je na



14 Marusic, 1. 2014. Celovita obnova toplotnega ovoja ... v pogledu ekonomike in oglji¢nega odtisa.
Dipl. naloga. — UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

delovne liste, uporablja pa okolje Excel. V prvem delu je potrebno podati vhodne podatke o stavbi in
robne pogoje (koordinate stavbe, podobdobja, sencenje, dimenzije, cone, prehodnosti KS,itd.), v
drugem delu pa program glede na podane vhodne podatke prikaZe rezultate izraduna. Sirsa razlaga

uporabe programa je na voljo v uporabniskem priro¢niku[13].

3.4 Eko sklad

Eko sklad je javni financni sklad, ki spodbuja razvoj na podroc¢ju varstva okolja z dajanjem kreditov
oziroma porostev za okoljske nalozbe in z drugimi oblikami pomoci. Sklad spodbuja nalozbe, ki so v
skladu z nacionalnim programom varstva okolja in z okoljsko politiko Evropske unije. Dejaven je

predvsem na podrocjih za:

- kreditiranje nalozb varstva okolja s krediti z ugodno obrestno mero,
- izdajanje garancij in drugih oblik poroStev za nalozbe varstva okolja,
- ekonomsko, finan¢no in tehni¢no svetovanje ter

- naloge, ki se nanaSajo na izvajanje politike varstva okolja.

Namen Eko sklada je tudi dajanje nepovratnih financnih spodbud. Za leto 2013, je sklad objavil

naslednje javne pozive za dodeljevanje nepovratnih finan¢nih spodbud:

- obcanom za nove nalozbe rabe obnovljivih virov energije in vecje energijske ucinkovitosti
stanovanjskih stavb,

- obcanom za nove nalozbe rabe obnovljivih virov energije in vecje energijske ucinkovitosti
vecstanovanjskih stavb (19SUB-OB13),

- obCanom in pravnim osebam za baterijska elektricna vozila in za vozila na stisnjen zemeljski

plin ali bioplin za javni potniski promet [14].

V naSem primeru je zanimiva druga alineja in sicer nepovratne finan¢ne spodbude obcanom za nove
nalozbe rabe obnovljivih virov energije in vecje energijske ucCinkovitosti veCstanovanjskih stavb.

Nepovratna finan¢na sredstva je mogoce dobiti za naslednje ukrepe:

A. toplotna izolacija fasade
B. toplotna izolacija strehe ali stropa proti neogrevanemu prostoru
C. vgradnja naprave za centralno ogrevanje na obnovljiv vir energije in

D. vgradnja termostatskih ventilov ter hidravli¢no uravnotezenje ogrevalnih sistemov.
Koraki do subvencije:

1. Pred izvedbo se pridobi predracun, izpolnjeni formular se poslje na sklad. Pomembno je, da se
vlogo poslje na Eko sklad pred zacetkom vseh del.

2. Eko sklad pregleda in obravnava vlogo.
Pri popolni vlogi sklad izda vlagatelju v treh mesecih odlocbo in pogodbo.

4. Vlagatelj podpisano pogodbo vrne Eko skladu v 15-ih dneh od vrocitve.
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5. Obicajno je na voljo 6 mesecev oziroma 12 mesecev pri vecstanovanjskih stavbah za izvedbo
naloZzbe.

6. Vlagatelj Eko skladu predlozi zaklju¢no dokumentacijo za izplacilo (izjavo o zakljucku
nalozbe in zahtevane priloge).

7. 'V primeru popolne zaklju¢ne dokumentacije je izplacilo subvencije v 30-ih dneh od prejema

zahtevka.

4 PREDSTAVITEV UKREPOV IN MOZNIH VARIANT SANACIJE TOPLOTNEGA
OVOJA STAVBE

4.1 Toplotna izolacija fasade

Fasadni sistemi skrbijo za toplotno izolacijo in zascito stavbe pred vremenskimi vplivi. Primerni so za
novogradnje in sanacije stavb. Z njimi se trajno izboljSa gospodarjenje z energijo, zavedati se pa
moramo, da lahko le pravilna izvedba sistema zagotovi optimalne rezultate. Evropski in s tem tudi
slovenski predpisi zavezujejo vse ponudnike (trgovce in/ali proizvajalce fasadnih sistemov) k dobavi

celovitih in odobrenih sistemov ETICS, oznac¢enih z znakom CE.
Kot dokazila o primernosti, veljajo za fasadne sisteme v Sloveniji naslednji pogoji:

« predlozitev evropskega tehnicnega soglasja na podlagi smernice ETAG 004 ali CUAP,
» znak CE in ustrezna izjava o lastnostih skladno z uredbo o gradbenih proizvodih (305/2011),

ki jo zagotovi proizvajalec sistema [15].

Znak CE potrjuje, da proizvod izpolnjuje zahteve iz evropskih direktiv, ETAG pa so smernice za
podelitev evropskih tehni¢nih soglasij (ETA) in so podlaga za ocenjevanje gradbenih proizvodov in

podelitev evropskega tehni¢nega soglasja.
Fasadni sistem sestavljajo naslednje komponente:

+ lepilo (lepilna malta),

» toplotna izolacija,

» pritrdila (sidrni vlozki in vijaki),

e 0Osnovni omet,

» armatura (armirna mreza iz steklenih vlaken),

» dekorativni zaklju¢ni omet z osnovnim premazom,

o deli pribora, kot so vogalnik z mrezico, zakljucni profili, dilatacijski profili, izolacijski

elementi itd.

Pri izbiri toplotne izolacije fasade oziroma fasadnega sistema je pri visjih stavbah potrebno upostevati
zahteve glede pozarne varnosti. V tej povezavi sta najbolj pomembna Pravilnik o pozarni varnosti v

stavbah in Tehni¢na smernica TSG-1-001:2010. Skladno s Tehni¢no smernico je v smislu pozarne
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varnosti oziroma razreda gorljivosti oblog zunanjih sten pri vecini stavb glede na viS§ino in namen

uporabe razdeljena v naslednje razrede:

Preglednica 8: Zahteve glede razreda gorljivosti glede na viSino stavbe [16]

Visina stavbe Razred gorljivosti
Do 10 m D-s2, dl
10 do22 m B-d1"
veC kot 22 m Negorljivo, Al in A2 po SIST EN 13501-1

»Za stavbe z vi§ino od 10 do 22m se lahko uporablja fasadni sistem razreda najmanj B-dl. Ce je
zahtevana pozarna lo¢itev med etazami, se Sirjenje pozara v predelu nad okni ali vrati omeji tako, da
se pas gorljive izolacije zamenja z negorljivo izolacijo, viSine najmanj 20 cm, pas negorljive izolacije
pa sega najmanj 30 cm prek roba okna ali vrat. Negorljiva izolacija mora biti pritrjena s sidri.

Zamenjava gorljive z negorljivo izolacijo ni potrebna, ¢e je sloj izolacije tanjsi od 10 cm [16].«

Za toplotno izolacijo fasade objekta izberemo fasadni sistem Demit Original, s plos¢ami iz
ekspandiranega polistirena (EPS) s toplotno prevodnostjo A = 0.039 W/mK. Za podzidek fasade pa
smo izbrali plosce iz ekstrudiranega polistirena Demit Stirocokel 037 vi§ine 50 cm, kakor je razvidno
tudi v popisu del. Fasadni sistem se glede na pozarno varnost in odziva fasade na ogenj uvrsca v
Eurorazred B in ustreza predvidenemu namenu uporabe (viSina obravnavanega objekta je 15.5m).
Potrebno je omeniti Se, da pozarne lastnosti materialov ki so vgrajeni v fasadni sistem, niso vedno
enako pozarnim lastnostim sistemov. Na primer izbrani fasadni sistem Demit se uvrSca skladno s

standardom SIST EN 13501 v Eurorazred B, ¢eprav se stiropor (EPS) razvrsca v Eurorazred E [17].
Sestava fasadnega sistema Demit je naslednja:

1. Demit Stirofix lepilo

Demit Original 039 fasadna plosca (EPS)
Demit pritrdilno sidro

Demit Original malta

Demit armirna mreZica

Demit Primer prednamaz

NS kW

Demit zaklju¢ni omet
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Slika 3: Sestava fasadnega sistema Demit Original [18]

V nasem primeru, smo izbrali tri variante debeline toplotne izolacije fasade, na podlagi katerih smo
kasneje tudi izracunali doprinos oziroma vpliv na letne potrebe po ogrevanju stavbe Q,;,. Prva opcija je
izbira debeline toplotne izolacije fasade v meri, da zadostimo pogojem Puresa o maksimalni toplotni
prehodnosti konstrukcijskega sklopa. Druga varianta so nekoliko strozji pogoji za pridobitev
nepovratnih sredstev Eko sklada, tretjo varianto smo pa izbrali Se strozje pogoje, da namestimo
toplotno izolacijo v taksni debelini, da zadostimo izbranim pogojem za nizkoenergijske stavbe. Imena
posameznih variant smo doloc¢ili smiselno po kriterijih, da laZje lo¢imo posamezne variante in

izvedbe.

4.1.1 Pures

Za zadostitev pogoja najvetje dovoljene toplotne prehodnosti po Pures-2-2010, U < 0.28 W/m’K za
zunanjo steno, bi zadostovalo v naSem primeru 11 cm izbrane toplotne izolacije, vendar to ni
standardna debelina ekspandiranega polistirena, zato izberemo 12 cm. Sestava zunanje stene za primer
Pures je predstavljena v preglednici 9, za ostali dve varianti pa se spremeni le debelina toplotne

izolacije.
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Preglednica 9: Sestava in U zunanje stene- Pures

Sestava KS- zunanja stena

St. plasti material d (cm)
1 notranji omet 3.0
2 opecni votlak 29.0
3 zunanji omet 3.0
4 Demit fasadne plos¢e EPS 12.0
5 mavcna malta na rabic mreZzici 1.0

Toplotna prehodnost U (W/m’K): U= 0.257

Pures 2010: Up.= 0.28 izpolnjeno

4.1.2 Eko sklad

Za pridobitev nepovratne finanne spodbude Eko sklada, so mejne vrednosti nekoliko strozje od
trenutnega pravilnika Pures-2 in sicer mora biti fasada izvedena z najmanj 15cm izolacijskega
materiala s toplotno prevodnostjio A < 0.045 W/mK ali ustrezno debelino drugega izolacijskega
materiala (d), da bo razmerje Md < 0.30 W/m’K. V naSem primeru zadostimo pogoju s l4cm

ekspandiranega polistirena, toplotna prehodnost zunanje stene je tako U= 0.227 W/m’K.

- 14 cmEPS
- U=0.227 Wm’K

4.1.3 Nizkoenergijski razred

Za nizkoenergijski razred smo izbrali pogoj, da mora biti fasada izvedena z izolacijskim materialom
debeline d, da bo razmerje A/d < 0.18 W/m’K kar v naem primeru predstavlja U= 0.177 W/m’K. V
tem primeru moramo v fasadni sistem vgraditi kar 22 cm ekspandiranega polistirena. Toplotna

prehodnost zunanje stene je v tem primeru U=0.155 W/m’K.

- 22cmEPS
- U=0.155 W/m’K

4.2 Toplotna izolacija stropa proti podstreSju

Podstresje je v naSem primeru neuporabno in sluzi zgolj kot servisni ali skladis¢ni prostor. V taksnih
primerih je ogrevanje podstresij nesmiselno, zato se toplotne izolacije ne vgrajujejo v ostresje, ampak
v zadnjo konstrukcijo, ki meji na neogrevan prostor. V naSem primeru izoliramo tla na podstresju.
Izvedba izolacije tal na podstresju velja za najbolj enostaven in obenem zelo u¢inkovit poseg na ovoju
stavbe [19]. Najprej je potrebno razmisliti v kakSen namen bo podstresje uporabljano in glede na to

predvideti vrsto izolacije. Tukaj imamo tri variante:
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- Neuporabno in v celoti nepohodno podstresje pomeni, da se po tleh enostavno polozi mehki
izolativni filc. V primeru lesenega ostresja, se pod izolacijo poloZzi Se paro oviro.

- Cepodstresje sluzi kot pomozni prostor (skladis¢e), mora biti izolacijski material pohoden. Na
tla se polozi sekundarno kritino kot zascito, nato trde izolacijske plosc¢e in preko njih
suhomontazne pohodne plosce.

-V praksi je najpogostejSa kombinacija- podstresje se ne uporablja, vendar je tam dimnik, okno
ali kaj drugega, zato mora biti del podstresja pohoden. V takSnem primeru je smiselno in
ekonomi¢no pohodno narediti le ozko revizijsko pot s trdimi izolacijskimi plos¢ami in
pohodnim slojem, na ne pohodnem delu pa zgolj polozimo mehki izolacijski filc. Predhodno

po celotni povrsini poloZimo parno oviro.

|

/ o
/ -:?;~ 5 "

B
~ g
-2

e
- 2

> _—
F: *

il

l

Slika 4: Prikaz toplotne izolacije podstresja s pohodnim in ne pohodnim delom [19]

Kakor smo Ze prej omenili uporabimo v naSem primeru tretjo varianto, po principu prikazanem na
sliki 4. Za pohodni del uporabimo trde plosce iz kamene volne DF in pohodni sloj, za nepohodni del
pa uporabimo mehko stekleno volno Knauf Insulation Classic 040. Po celotni povrsini se pod toplotno
izolacijo (na toplejSo stran) namesti parna ovira. Tudi v tem primeru smo upostevali tri variante
debeline toplotne izolacije. V racunu toplotne prehodnosti sem uposteval stekleno volno Knauf
insulation Classic (A=0.040 W/mK) po celotni povrSini. Trde plosce iz kamene volne imajo nekoliko
boljso prevodnost (A=0.037 W/mK) in upostevamo ustrezno manjs$o debelino da izpolnimo pogoje
toplotne prehodnosti KS (na primer ¢e uporabimo 24cm steklene volne Classic 040, uporabimo 22 cm

kamene volne DF za revizijsko pot).
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4.2.1 Pures

Novi Pures predpisuje najve¢jo dovoljeno toplotno prehodnost U<0.20 W/m’K za strop proti
podstresju, kar v naSem primeru zadostimo s 15cm toplotne izolacije iz steklene volne Knauf
Insulation Classic 040. Na obstojeco plos¢o pod toplotno izolacijo polozimo parno oviro. Sestava
konstrukcijskega sklopa je predstavljena v preglednici 10, v ostalih dveh variantah se spremeni le

debelina toplotne izolacije.

Preglednica 10: Sestava stropa proti podstresju- Pures

Sestava KS- strop proti neogrevanemu podstresju
St. plasti material d (cm)
1 min. in steklena volna 15.0
2 PE folija 0.02
3 cementni estrih 4.0
4 min. volna 5.0
5 beton iz kamn. agregata 14.0
6 apnena malta 1.5
Toplotna prehodnost U (W/m’K): U= 0.193
Pures 2010: U= 0.20 izpolnjeno

4.2.2 Eko sklad

Sklad predpisuje izvedbo toplotne izolacije strehe ali stropa proti neogrevanemu prostoru z najmanj 25
cm izolacijskega materiala s toplotno prevodnostjo 2=0.045 W/mK ali ustrezno debelino drugega
izolacijskega materiala (d), da bo razmerje A/d<0.18 W/m’K. V nagem primeru zadostimo pogoju s 24
cm steklene volne (v izvedbi 12cm + 12cm). Toplotna prehodnost stropa proti podstresju je U=0.135
W/m’K.

- 24 cm steklene volne

- U=0.135 W/m’K

4.2.3 Nizkoenergijski razred

V tem primeru smo izbrali pogoj, da mora biti strop proti podstresju izveden z izolacijskim materialom
debeline d, da bo razmerje A/d < 0.16 W/m’K, za kar potrebujemo 26 cm steklene volne. Toplotna

prehodnost zunanje stene je v tem primeru U=0.127 W/m’K.

- 26 cm steklene volne

- U=0.127 W/m’K



Marusic, I. 2014. Celovita obnova toplotnega ovoja ... v pogledu ekonomike in oglji¢nega odtisa. 21
Dipl. naloga. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

4.3 Toplotna izolacija stropa kleti

Kot tretji mozni ukrep sanacije toplotnega ovoja je toplotna izolacija tal nad neogrevano kletjo. Za
omenjeni ukrep nepovratne finan¢ne spodbude sklada niso na voljo, vendar v nalogi preverimo
smiselnost ukrepa torej, koliko bi ukrep vplival na zmanjSanje potrebe po ogrevanju. Kakor bomo
predstavili v naslednjem poglavju, smo variante kjer dodatno vkljuc¢imo tudi ukrep toplotne izolacije

stropa kleti poimenovali s »+« (Pures+ , Ekosklad+) in nizkoenergijski (NE) razred.

Iz spodnje strani predvidimo namestitev toplotne izolacije iz lamel kamene volne npr. Fasrock L
fasadne lamele s toplotno prevodnostjo A=0.042 W/mK. Na sliki 5 je prikazana toplotna izolacija iz
kamene volne. Zaradi izgleda in pozarne varnosti toplotno izolacijo obdelamo na podoben nacin kakor

pri fasadi, le brez zaklju¢nega barvnega sloja.

Slika 5: Primer toplotne izolacije fasadnih lamel iz kamene volne (vir [20])

4.3.1 Pures in Eko sklad

Da zadostimo pogojem Puresa po najvecji dovoljeni toplotni prehodnosti tal nad neogrevano kletjo
U< 0.35 W/m’K, bi zado$&alo 9 cm izbrane izolacije. Ker pa to ni standardna debelina fasadnih lamel,

predvidimo 10 cm izbrane toplotne izolacije za obe varianti sanacije Pures+ in Ekosklad+:

- 10 cm Fasrock L
- U=0.31 W/m’K

Sestavo saniranega stropa nad neogrevano kletjo za opisani primer prikazuje preglednica 11. V
primeru nizkoenergijskega razreda se spremeni le debelina toplotne izolacije in posledi¢no toplotna

prehodnost U.

4.3.2 Nizkoenergijski razred

V drugem primeru izberemo strozji pogoj in sicer U< 0.25 W/m’K, za kar uporabimo 14 cm kamene

volne, kar uporabimo za izracun pri Nizkoenergijski varianti:

- 14 cm Fasrock L
- U=0.250 W/m’K
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Preglednica 11: primer sestave stropa nad neogrevano kletjo (Pures+ in Ekosklad+)

Sestava KS- strop nad neogrevanim prostorom
St. plasti material d (cm)
1 hrastov parket 2.5
2 mehka iverka 2.4
3 pesek in droben prodec (mivka) 2.3
4 beton iz kamn. agregata 14.0
5 apnena malta (omet) 1.5
6 Mineralna volna (kamena volna) 10.0
7 mavcna malta na rabic mrezici 1.0
Toplotna prehodnost U (W/m’K): U= 0.31

5 IZRACUN POTREBNE TOPLOTE ZA OGREVANJE Qny

Kakor lahko opazimo iz predstavljenih podatkov o obstojeCem stanju objekta, je objekt v vecini
neizoliran, zato pri¢akujemo, da je energetsko potraten in potreben obnove. V nadaljevanju tako
predstavimo postopek izracuna trenutne energetske bilance neizoliranega objekta in primerjamo
mozne variante ukrepov toplotne izolacije ovoja stavbe in pripadajoce raCunske vrednosti potrebne

toplote za ogrevanje, s katerimi lahko uvrstimo stavbe v energetske razrede.

V Tehni¢ni smernici so v poglavju 9.2 podani robni pogoji oziroma predpostavke za izracun letne
potrebne toplote za ogrevanje. V postopku izracuna potrebno energijo za ogrevanje/hlajenje doloc¢imo

na osnovi toplotne bilance na nivoju cone. UpoStevajo€ le senzibilno toploto se v izraunu uposteva:

- transmisijske toplotne tokove med cono in zunanjim okoljem stavbe,

- ventilacijske toplotne tokove med cono in zunanjim zrakom,

- ventilacijske in transmisijske toplotne tokove med posameznimi conami,

- notranje toplotne dobitke in izgube,

- toplotne dobitke zaradi son¢nega sevanja,

- akumulacijo toplote zaradi mase stavbe,

- potrebno energijo za ogrevanje (dovedena toplota za vzdrZevanje minimalne temperature
ogrevanja v coni),

- potrebno energijo za hlajenje (odvedena toplota za vzdrzevanje maksimalne temperature

hlajenja v coni) [21].

V ta namen smo uporabili program TOST, kateri je podrobneje opisan v prejSnjem poglavju. V

postopku izra¢una smo upostevali naslednje robne pogoje:
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» Notranja projektna temperatura:

Pozimi smo upostevali notranjo projektno temperaturo 20°C, poleti 26°C ter 24- urno

dnevno uporabo stanovanjske stavbe.
» Toplotne cone:
Objekt smo razdelili na 3 toplotne cone:

- ogrevano cono stanovanja,

- neogrevano cono podstresje in

- neogrevano cono z neogrevano kletjo.

Notranji toplotni viri: 4x A, [W]

Toplotna kapaciteta stavbe: srednja

Nacin upostevanja toplotnih mostov: poenostavljen nacin

Faktor okvirja oken: 0.7

V V V V V

Prezracevanje:

. . v . v -1
Za obe neogrevani coni (podstre$je in klet) upoStevamo n= 0.9 h™, za ogrevano cono
(stanovanja) pa upostevamo n=0.5 h" ', razen za prvotno neizolirano stanje  upostevamo

n= 0.9 h' tudi za ogrevano cono.

» Vrsta stavbe: vecstanovanjska stavba, Sifra 11221
5.1 Vhodni podatki

5.1.1 Klimatski podatki

V klimatskih podatkih podamo koordinate objekta. S pomocjo spleta, dolo¢imo globalni koordinati X
in Y, program pa na tej osnovi iz podatkovne baze izbere ustrezne klimatske podatke. Za obravnavani
objekt, ki se nahaja v okolici Kopra (s koordinatama X: 44401.3, Y: 400140.3), so podatki

predstavljeni v preglednici 12:

Preglednica 12: Klimatski podatki iz programa TOST

Klimatski podatki

Temperaturni primanjkljaj DD (dan K) 2100
Projektna temperatura (°C) -4
Povprec¢na letna temperatura (°C) 13.6
Letna son¢na energija (kWh/m®) 1283
Trajanje ogrevalne sezone (dan) 200
Zacetek ogrevalne sezone (dan) 290

Konec ogrevalne sezone (dan) 125
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5.1.2 Osoncenost objekta

V tem poglavju smo Zeleli preveriti osonCenost objekta, saj se vecstanovanjski objekt nahaja na
Markovcu pri Kopru, pod vznozjem hriba, ki se za blokom dviga in tako senci stavbo. Predvidevamo,
da teren in drevesa na juzni strani objekta negativno vplivata na osonCenost stavbe, kar posledi¢no
vpliva na zmanjSanje solarnih dobitkov. V Tehni¢ni smernici TSG-1-004:2010, so v poglavju 2.2
Arhitekturna zasnova podane zahteve glede minimalne osoncenosti objektov. Ta doloca, da son¢nemu
sevanju izpostavljena povr§ina zunanjega ovoja stavbe (zunanje stene in streha), mora biti osoncena od

povprecne viSine 1 m nad terenom navzgor, v ¢asu:

- zimskega solsticija (21.12.) najmanj 2 uri, upoSteva se horizontalna projekcija vpadnega kota
sonca v obmocju +- 30° odstopanja od smeri jug,

- ekvinokcija (21.3. in 23.9.), najmanj 4 ure, uposteva se horizontalna projekcija vpadnega kota
sonca v obmocju +-60° odstopanja od smeri jug,

- poletnega solsticija (21.6.) najmanj 6 ur, upoSteva se horizontalna projekcija vpadnega kota

sonca v obmocju +-110° odstopanja od smeri jug [20].

V ta namen smo uporabili program Google SketchUp v katerem se naredi model stavbe ter sosednjih
stavb in objektov kateri lahko vplivajo na osoncenost izbranega objekta. V mojem primeru to
predstavljajo sosednji bloki vzdolz ulice in hrib za blokom. Ker hriba in dreves ni mogoce tocno
definirati, smo smiselno upostevali viSino dreves in naraSCanje terena, s pomocjo podatkov
pridobljenih s programom Google Earth in to zmodelirali kot pregrado na juzni strani kot je razvidno
iz slike 6. Objekti na severni strani pred obravnavanim blokom pa na sencenje ne vplivajo saj so

dovolj odmaknjeni in precej nizji. Obravnavani objekt je postavljen v izhodiS¢u koordinatnih osi.

Slika 6: Model obravnavanega objekta v programu Google SketchUp
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S pomocjo spletnega kalkulatorja [22] lahko izrac¢unamo dvizni kot sonca in azimut za podano
lokacijo in datum [23]. Za primer 21.3. upoStevamo azimute (120°-240°), torej v mojem primeru
upostevam osoncenost od 9.00-15.30. Prvi trije stolpci v preglednici 13 so pridobljeni s spletnim
kalkulatorjem, zadnji stolpec pa je rezultat izraCuna osoncenosti s programom Google SketchUp.
Temne;jsi del v tabeli predstavlja obseg podatkov katere upostevamo v izracunu, glede na azimute za

nas objekt.

Preglednica 13: Primer osoncenosti za dan 21.3.2013

h:m Elevation angle Azimuthangle | osonfenost [min)

08:30 23.62 115.83 7.305
08:45 2596 119.06 1.17
09:00 2821 12242 6.45
0515 3039 12593 5.835
0530 32.47 12958 5.685
0945 3444 132.41 .43
10:00 36.28 137.41 5.37
1015 37.599 141.6 5.24
10:30 3955 14597 5.295
1045 4093 150.54 5.145
11:00 4213 155.28 5.175
11-15 4313 160.2 4905
1130 4391 165.25 4875
11:45 44.47 170.43 4725
12:00 44759 175.68 4695
12:15 4487 120.96 474
12:30 4471 18624 459
12:45 4431 191.47 4275
13:00 43.68 196.61 42
1315 4282 20162 4455
13:30 4176 206.48 432
13:45 40.49 21117 3.945
14:00 39.05 21568 3.84
1415 37.45 21999 3.885
14:30 35.68 22412 3.765
14:45 33.8 228.06 3706
15:00 31.8 23183 3.585
i5:15 29.69 23543 3.435
1530 27.49 23889 3.345
15:45 2521 24221 3.225
16:00 2286 245 4 3.075

skupaj: 125.01 (min)
2.08(h)

Preglednica 14: Osoncenost objekta

referencni datumi: 21.3/23.9 21.6 21.12

osoncenost objekta (h) 2.08 6.21 0.45

minimalna osoncenost (h) 4h 6h 2h
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Iz preglednice 14 je razvidno, da obravnavani objekt ne izpolnjuje pogojev Tehni¢ne smernice o
minimalni osoncenosti objekta. Le 21.6. je objekt minimalno osoncen, ostala dva referentna datuma
pa sta krepko pod minimalno osoncenostjo. Sklepamo lahko, da pred Stiridesetimi leti minimalne
osoncenosti morda niso upostevali ali pa je bil takrat hrib neporascen oziroma niso bila drevesa za

blokom visja od bloka in tako objekta niso v taki meri sencila kakor danes.

Podobno kakor smo izracunali osonCenost za referencne dneve, izratunamo s programom SketchUp
osoncenost za posamezne orientacije objekta za vsak mesec posebej. Rezultati so podani v preglednici

15.

Preglednica 15: Faktor osencenosti Fsh,ob za posamezne fasade objekta, za posamezen mesec

mesec/fasada | STREHA | JUG SEVER | VZHOD | ZAHOD
januar 0.46 0.00 0.00 0.07 0.01
februar 0.89 0.01 0.00 0.18 0.05
marec 0.99 0.20 0.00 0.36 0.11
april 1.00 0.40 0.07 0.42 0.24
maj 1.00 0.49 0.17 0.47 0.29
junij 0.98 0.55 0.22 0.48 0.30
julij 1.00 0.50 0.17 0.47 0.30
avgust 1.00 0.41 0.07 0.41 0.24
september 0.99 0.16 0.00 0.32 0.13
oktober 0.79 0.01 0.00 0.15 0.05
november 0.37 0.00 0.00 0.06 0.01
december 0.13 0.00 0.00 0.04 0.00

Rezultate vpiSemo v program Tost, kateri na tej osnovi izracuna solarne dobitke transparentnih delov
ovoja stavbe. Vrednosti v tabeli predstavljajo faktor osencenosti objekta Fsh,ob, katere so med O in 1.

V primeru ¢e ni sen¢enja velja Fsh,ob=1, torej je povrsina 100% osoncena.

5.1.3 Vhodni podatki po conah

Vecstanovanjski objekt smo razdelili na 3 cone. Prva ogrevana cona predstavlja stanovanja in notranje
stopnisce. Glede na to, da notranje stopnisce ne presega 20% ogrevane prostornine stavbe V., se po
Tehni¢ni smernici lahko povzame kot skupna toplotna cona. Druga cona je neogrevana cona
podstresje, tretja pa neogrevana cona z neogrevano kletjo, saj je objekt na juzni strani vkopan do

viSine 2.4m.
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V preglednici 16 so predstavljeni vhodni podatki posameznih toplotnih con, kjer predstavlja V
prostornino cone z upostevanjem zunanjih dimenzij, A pa povr§ino cone z upoStevanjem notranjih

tlorisnih povrsin.

Preglednica 16: Vhodni podatki toplotnih con obravnavane stavbe

1. ogrevana cona 2. neogrevana 3. Neogrevana cona
stanovanja cona podstresje z neogrevano kletjo
V [m’]: 2196.1 215.7 558.14
A [m’]: 655.12 174.6 191.88
A, stena [ 607.18 18.6 44.14
Aodpriin [M°]: 109.07 0 35.14
Arene [M’]: 6.8 220.25 0

Za izracun potrebne toplote za ogrevanje stavbe, smo izraCune razdelili na ve¢ variant glede na
trenutno stanje konstrukcije in mozne oblike prenove toplotnega ovoja. Variante izracuna smo

smiselno poimenovali glede na stanje oziroma zahteve:

1. Prvotno stanje

2. Trenutno stanje

3. Pures in Pures+

4. Eko sklad in Eko sklad+
5

Nizko energijski razred
Prvotno stanje:

To stanje, kakor ze ime nakazuje, predstavlja prvotno stanje stavbe leta 1971, na podlagi takrat
veljavnih zakonov in tedanjih praks po katerih je bila stavba zgrajena. Podrobni podatki o sestavi
posameznih konstrukcijskih sklopov so predstavljeni v poglavju 3.2. V preglednici 17 so podani

podatki o lesenih oknih kateri so upoStevani v izraCunu za prvotno stanje.
Trenutno stanje:

Razlika med prvotnim in trenutnim stanjem objekta je le v zamenjavi stavbnega pohistva. To stanje
predstavlja stanje objekta kakr$no je danes. Posegov v toplotni ovoj stavbe, razen menjave prvotnega
lesenega stavbnega pohiStva, ni bilo. Stanovalci so v zadnjih letih v lastni reziji zamenjali skoraj vsa
prvotna lesena okna z novimi belimi PVC okni z dvoslojno zasteklitvijo. Okna niso bila zamenjana le
na stopniScu. Podatke o karakteristikah oken sem povzel za standardna PVC okna z dvoslojno
zasteklitvijo, iz spletne strani prodajalca oken, vrat in sencil (Bayer 70 ali enakovredno) [24]. Podatki

o transparentnih KS so podane v preglednici 18, ostale karakteristike stavbe ostanejo nespremenjene.
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Sanirano stanje:

- Pures

- Eko sklad
- Purest+

- Eko sklad+

- Nizkoenergijski razred

Vsa naslednja (sanirana) stanja predstavljajo razlicne mozne oblike sanacije toplotnega ovoja stavbe, z
razliko v debelini izbranih toplotnih izolacij posameznih konstrukcijskih sklopov. Kakor sem zZe
omenil, smo se posvetili toplotni izolaciji fasade, stropa proti podstresju in menjavi oziroma predelavi
oken. Zadnji dve opciji z dodatkom »+« in nizkoenergijski razred pa predstavljajo Se variante z
izolacijo tal nad neogrevano kletjo. Omenjeni ukrep ne spada pod subvencije Eko sklada, torej se za ta
ukrep ne pridobi nikakr$ne financne spodbude, smo pa vseeno to opcijo vkljucili v izracun in preverili

ali je investicija smiselna.

V cCetrtem poglavju so opisani posamezni ukrepi in izbrane sestave ter debeline posameznih sklopov,
glede na izpolnjevanje kriterijev po najvecji dovoljeni toplotni prehodnosti za posamezne elemente
ovoja. V preglednicah 17 in 18 povzamemo vrednosti toplotne prehodnosti U konstrukeijskih sklopov
in lastnosti oken katere so bile upostevane za izracun letne potrebne toplote za ogrevanje stavbe, s
programom Tost. Troslojna PVC okna smo predvideli le za sanacijo v nizkoenergijskem razredu, ob
ostalih oblikah sanacije ne predvidimo zamenjave obstojeCih dvoslojnih PVC oken, saj bi bila
investicija neekonomi¢na. Oznaka U, predstavlja toplotno prehodnost okna, gy . oznacuje prehod
celotnega soncnega sevanje transparentnega dela, F;, pa faktor okvirja (razmerje med povrsino

zasteklitve in celotno povrsino okna).

Preglednica 17: Lastnosti posameznih tipov oken

Tip okna Uw [W/m’K] | gaw[/] | Fiw[/]
dvojno zrak (10mm)- les 2.8 0.76 0.7
dvoslojna- PVC 1.28 0.63 0.7
troslojna- PVC 0.75 0.49 0.7

Preglednica 18: Pregled toplotnih prehodnosti U [W/m?K], za posamezna stanja

Uzun. stene Ustrop proti podstresju Utla nad neog. kletjo Utransparent. KS

Prvotno stanje: 1.250 0.654 1.140 2.800
Trenutno stanje: 1.250 0.654 1.140 1.280
Pures: 0.257 0.193 1.140/0.31% 1.280
Eko sklad: 0.227 0.135 1.140/0.31% 1.280

Nizkoenergijski razred: | 0.155 0.127 0.25 0.750




Marusic, 1. 2014. Celovita obnova toplotnega ovoja ... v pogledu ekonomike in oglji¢nega odtisa. 29
Dipl. naloga. — UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

V preglednici 18 je v Cetrtem stolpcu z znakom »+« oznaCena toplotna prehodnost U tal nad
neogrevano kletjo za sanirana stanja Pures+, Eko sklad+ in Nizkoenergijski razred, kjer smo toplotno

izolirali tudi tla nad neogrevano kletjo.

5.2 Rezultati

Predstavljene vhodne podatke smo vstavili v program TOST, kateri nam olajSa postopek racuna in
Stevilne enacbe za izraCun energetske bilance stavbe. V preglednici 19 so predstavljeni rezultati
izraCuna programa in sicer letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe Qnu za posamezne variante
izracuna in letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe na enoto uporabne povrsine Qnu/A, na podlagi

katere lahko stavbe uvrstimo v energijske razrede.

Preglednica 19: Rezultati racuna potrebne toplote za ogrevanje stavbe in prihranki posameznih variant

Prihranek glede na prvotno stanje Energijski

Stanje: kWh kWh/m’a i i) razredic
Prvotno 97161 148.31 [kWh] [%] E
Trenutno 87917 134.2 9244 9.5

Pures 34755 53.05 62406 64.2

Eko sklad 33052 50.45 64109 66.0 C
Pures+ 29199 44.57 67962 69.9

Eko sklad+ 27539 42.04 69622 71.7

Nizko ener 21330 32.56 75831 78.0 B2

Kakor lahko vidimo je objekt precej energetsko potraten. V prvotnem stanju je objekt porabil kar
148.31 kWh/m” na leto, kar bi ga uvri¢alo v energijski razred E. Trenutno stanje objekta kakrino je
danes, z zamenjavo vecine lesenih oken z novimi PVC dvoslojnimi okni, zmanjsa potrebo po toploti

za dobrih 9%, Se vedno pa bi ga razvrstili v razred E.

Vse naslednje oblike sanacije ovoja stavbe predstavljajo ogromno zmanjSanje potreb po toploti za
ogrevanje. Obcuten prihranek predstavlja sanacija ovoja stavbe z namestitvijo toplotne izolacije v
meri, da zadostimo pogojem o maksimalni dovoljeni toplotni prehodnosti posameznih konstrukcijskih
sklopov po Pures 2010. Kakor opisano v poglavju 4, z namestitvijo 12 cm toplotne izolacije EPS na
fasado ter 15 cm steklene volne na strop proti podstresju, se letna potreba po toploti za ogrevanje
stavbe zmanjSa za kar 62406 kWh oziroma 64.2 %. V primeru, da namestimo Se 10 cm toplotne
izolacije na strop nad neogrevano kletjo pa privar¢ujemo dodatnih 5.7 % (Pures+). Eko sklad ima
nekoliko strozje zahteve in ob namestitvi dodatnih 2 cm izolacije na fasadi in dodatnih 7 cm izolacije
stropa proti podstreSju privarCujemo skoraj 2 % energije v primerjavi s Puresom. V vseh $tirih
primerih sanacije bi objekt razvrstili v energijski razred C (od 35 do 60 kWh/m’a). Za primer sanacije
objekta v nizkoenergijskem razredu z 22cm izolacije fasade, 26cm izolacije stropa proti podstresju in
14 cm izolacije stropa nad neogrevano kletjo ter troslojnimi okni, bi prihranek toplote za ogrevanje

znaSal kar 78.1 % glede na prvotno stanje objekta, kar bi ga uvrScalo v energijski razred B2.
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Obravnavane rezultate za lazjo predstavo prikazemo grafi¢no na sliki 7, od koder je lepo razvidno,
kako racunske vrednosti letne potrebne toplote za ogrevanje na enoto uporabne povrsine, padajo s

posameznimi variantami sanacije toplotnega ovoja stavbe.

160

140

120

100

80

= Qnh/Au

60

40

20

II[II[

Prvotno Trenutno Pures Ekosklad Pures+ Ekosklad+ Nizko ener

Slika 7: Prikaz rezultatov raduna Quu/Ay [kWh/m’K] za posamezne variante

Slika 8 prikazuje rezultate izracuna s programom TOST za izbrano verzijo sanacije ovoja za primer
Eko sklad+, kjer lahko razberemo posamezne rezultate raCuna energetske bilance stavbe in
pripadajoce izgube in dobitke po conah. Opazimo lahko, da z izbrano verzijo sanacije po pogojih Eko
sklada, le delno zadostimo zahtevam trenutnega veljavnega pravilnika. Izpolnili smo zahteve glede
specificnih transmisijskih izgub stavbe, nismo pa izpolnili pogoja o najvecji dovoljeni letni potrebni
toploti za ogrevanje. Razlog je predvsem v majhnih solarnih dobitkih objekta, saj objekt ne izpolnjuje

pogojev minimalne osoncenosti in je ve¢inoma osencen.
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Stavba blok Markovec
Vrsta stavbe Vedstanovanjska stavba Izgube in dobitki
5 Potrebna energija
Neto uporabna povréina stavbe A (m”) 655,12 (obvezno za stanovanjske stavbe)
Kondicionirana prostornina stavbe Ve(m:‘) 2.196,10 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )
Povréina toplotnega ovoja stavbe A [ml) 1.11521
Oblicovni faktor £ = A/V_ (m™) 0,51
Lzracunan Najvedji dovoljen
Koeficient specifiénih transmisijskih
toplotnih izgub stavba H' (W/m” K) 0,33 0,43
Ezrafunana Najvecja dovoljena o . o o
Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za
Letna raba primarne energije Q _ (kwh) 148.240 158.992 delovanje sistemov stavbe
Letna potrebna toplota za ogrevanje Q,, 97.539 10.239 Letna raba primarne energije na enoto 226.28
(kwh) ' ’ uporabne povréine Qz /A, (kwh/m?a) !
Letni potrebni hlad za hlajenje @ _ (Kwh) 1.833 45.858 Letni izpusti CO, (kg) 68.168
Letna potrebna toplota za QuifAy 42,04 15,63 O CO} &I 5 104.05
ogrevanje na enoto neto (kWh/m*a) uperabne povrine (kg/m~a) I
uparabne povriine in (1
kondicionirane prostornine kahfr:3a] 12,54 = I NI IZPOLNJENO

Spremeni tiskalnik Trenutno izbrani tiskalnik: zrsprs015_C (HP Color LaserJet CP2025dn) on Ne00: Matisni obrazec

Slika 8: Rezultati racuna za primer sanacije Eko sklad+

Pravilnik o metodologiji izdelave in izdaji energetskih izkaznic stavb v svojem 5. ¢lenu doloca, da je
potrebno za vsako stavbo, ki jo analiziramo, primerjati Se z referentno klimo na lokaciji s

koordinatama X=462650 in Y=102480.
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Stavba blok Markovec
Vrsta stavbe Vedstanovanjska stavba Izgube in dobitki
5 Potrebna energija
Neto uporabna povréina stavbe A (m”) 655,12 (obvezno za stanovanjske stavbe)
Kondicionirana prostornina stavbe V, [mJ ) 2.196,10 (obvezno za nestanovanjske in javne stavbe )
PovrSina toplotnega ovoja stavbe A [mz) 1.115,21
Oblkovni faktor £, = AV, (m™) 0,51
Izragunan Najvegji dovaljen
Koeficient specifiénih transmisijskih
toplotnih izgub stavbe Hy (wfm?K) 0,33 0,42
Izradunana Najvedja dovoljena - o o
Kazalniki letne rabe primarne energije in letnih izpustov CO, za
Letna raba primarne energije Q, (kwh) 203.510 170.724 delovanje sistemov stavbe
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qy 44.589 20.904 Letna raba prin:l.arne energije na enoto , 310,65
(kwh) uporabne povriine Qz /A, (KWh/m<a))|
Letni potrebni hlad za hlajenje G (kwh) 1] 45.858 Letni izpusti CO, (kg) 97.462
Letna potrebna toplota za Qi /Ay 68,06 31,91 Letni izpusti Cclz na enoto , 148 77
ogrevanje na enoto neto (kWh/m?a) uporabne povréine (kg/m~a) £
uporabne povrgine in QulV
kondicionirane prostornine (kWh;‘r:3a) 20,30 = I NI IZPOLNJENO

Spremeni tiskalnik Trenutno izbrani tiskalnik: zrsprs016_C (HP Color LaserJet CP2025dn) on Me00: i MNatisni obrazec |

Slika 9: Rezultati racuna za referenc¢no klimo (Eko sklad+)

Iz primerjave rezultatov na slikah 8 in 9, lahko vidimo, da se je letna potrebna toplota za ogrevanje
povecala za dobrih 60% v primeru referencne klime, ki se nanaSa na Ljubljano. Vzrok je v ve¢jem
temperaturnem primanjkljaju za Ljubljano, nizji povprecni letni temperaturi ki znasa 9.9°C (za Koper

13.6°C) in niZji projektni temperaturi -13°C (Koper -4°C).

Vrednost Qnu/A, za izbrano verzijo sanacije ovoja Eko sklad+ lahko prikazemo na barvnem poltraku
na sliki 10, kot je potrebno oznaciti tudi pri racunski energetski izkaznici. Kakor omenjeno, bi objekt z

42.04 kWh/m’a uvrstili v energijski razred C.

Potrebna toplota za ogrevanje

Razred: C
42,04 kWh/m2a

105 150 210 300+

015 35 60

A

Referencna klima- 68.06kWh/m2a

Slika 10: Prikaz energijskega razreda za izbrano verzijo sanacije Eko sklad+

Naredili smo tudi primerjavo med posameznimi ukrepi in njihov doprinos k prihranku toplote za
ogrevanje stavbe. Pogosto lahko zasledimo oglasevanja in informacije o ukrepih toplotne izolacije

ovoja stavbe in njihovih prihrankih, zato smo to preverili tudi za na$ objekt. Za izra¢un smo uporabili
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podatke o stavbnem pohistvu z dvoslojno (U=1.28 W/m’K) in troslojno zasteklitvijo (U=0.75 W/

m°K) ter posameznih ukrepov po varianti Eko sklad+ s toplotno izolacijo:

- fasada: 14 cm EPS (U=0.227 W/m’K),
- strop proti neogrevanemu podstresju: steklena volna 24 cm (U=0.135 W/m’K),
- tla nad neogrevano kletjo: 10 cm kamene volne (U=0.31 W/m’K).

Preglednica 20: Rezultati za posamezen ukrep prenove toplotnega ovoja stavbe

. nh: nh/Au: Razlika glede prvotno
Stanje/ukrep: [SWh] [kQWh/mza] s%anj € :p
PRVOTNO STANIJE: 97164 148.31 [kWh] [%]
Fasada: 59905 91.44 37259 383
Okna troslojna: 84172 128.48 12992 13.4
Okna dvoslojna: 87921 134.21 9243 9.5
Tla nad neogrevano kletjo: 91213 139.23 5951 6.1
Strop proti podstresju: 91988 140.41 5176 53

Iz preglednice 20 in slike 11 lahko opazimo, da prinasa najvecje prihranke pricakovano toplotna
izolacija fasade objekta. Ta prinese dobrih 38% prihranka, temu sledi menjava stavbnega pohistva s
troslojno zasteklitvijo (13.4%) in dvoslojno zasteklitvijo (9.5%). NajmanjSi prihranek v nasem
primeru, vendar ne zanemarljiv predstavlja toplotna izolacija tal nad neogrevano kletjo (6.1%) in

stropa proti podstresju (5.3%).
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Slika 11: Prihranki toplote v [%] za posamezne ukrepe
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6 POPIS DEL IN STROSKI SKUPNE INVESTICIJE

To poglavje predstavlja celovit popis del in pripadajoce cene k posameznim postavkam. Celoten popis
del smo razdelili na posamezne ukrepe (toplotno izolacijo fasade, stropa proti podstresju, stropa kleti,
zamenjavo oziroma predelavo stavbnega pohistva in ostala dela). Natancne mere in dimenzije so vzete
iz projektne dokumentacije in nacrtov. Popis del temelji na verziji sanacije stavbnega ovoja katerega
smo poimenovali Ekosklad+. Eko sklad nudi nepovratne finan¢ne spodbude za dolocene ukrepe, zato
je vecstanovanjski objekt smiselno in racionalno sanirati vsaj v meri, da se pridobijo nepovratne
financne subvencije. Za vsa navedena dela in ukrepe upoStevamo, da bi se izvedli izven kurilne
sezone. Pozornost je potrebno nameniti predvsem pri fasadi in zaklju¢nem sloju kjer je priporocljivo,
da so temperature med 5 in 30 stopinj celzija saj lahko v nasprotnem primeru pride do poSkodb

materiala, sprememb pigmenta in drugo.

Za pridobitev cen in viSine investicije, smo se posluzili postopka, ki ga uporabljajo tudi v praksi. Popis
del smo poslali na dve gradbeni podjetji in izbrali ugodnejSo ponudbo, katera je predstavljena v

nadaljevanju.

6.1 Toplotna izolacija fasade

V preglednici 21 predstavljamo posamezne postavke popisa del, ki spadajo k ukrepu toplotne izolacije

fasade v naSem primeru.

Preglednica 21: Popis del in viSina investicije- izolacija fasade

A. | IZOLACIJA FASADE
enota | koli¢ina | cena/enoto cena €

1 | Dobava, postavitev in odstranitev cevnih
fasadnih odrov viSine do 20 m. Fasadni oder
ostane na gradbiS¢u do koncnega barvanja
fasade. m2 818.20 6.50 5,318.30
2 | Izdelava zascite fasadnega odra z juto ali drugo
ustrezno zasCito zaradi prepreCevanja padanja
materiala na mimoidoce.

m2 818.20 0.50 409.10
3 | Demontaza obstojeCih okenskih polic, PVC oz
plocevinastih, komplet s spuscanjem na
gradbis¢no deponijo.
ml 64.00 1.50 96.00

4 | Dobava in montaZa okenskih polic izdelanih iz
umetne mase d=0.5mm, RS do 30 cm.

ml 64.00 35.00 2,240.00
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5 | Izdelava fasade objekta, direktno na obstojec
ometan zid v sestavi : priprava povrSine za
obdelavo, toplotno izolacijske plos¢e deb.
najmanj 15 cm s toplotno prevodnostjo A <
0,045 W/mK ali ustrezno debelino drugega
izolacijskega materiala, da bo razmerje A/d <
0,30 W/m2K , pritrjene s pripadajo¢imi sidri
FeZn, dvakratni nanos lepilne malte z
dvakratnim vtapanjem PVC fasadne mreZice,
ojacitvenimi elementi za vogale ter odkapno
letvijo na stiku fasade s coklom, osnovni grobi
izravnalni omet in Zlahtni vodoodbojni silikatni
fasadni omet v izbrani barvi in strukturi.
Zakljuéni sloj mora odgovarjati izgledu
obstojeCe fasade.(zrnavost in barvo doloci
narocnik). IZBRANA FASADA JE DEMIT
ORIGINAL 039, DEB 14cm

m2 776.09 39.00 30,267.51

6 | Izdelava fasade v predelu cokla iz toplotne
izolacije XPS v viSini 50cm; iz osnovnega
premaza kot npr. Baumit Uniprimer ali
enakovredno; iz toplotne izolacije XPS debeline
14 cm (plos¢e sidrane in lepljene); iz
dvoslojnega nanosa lepila z vtopljeno mrezico
vklju€no z vsemi tipskimi fasaderskimi elementi
in zakljucki (kot npr. Baumit StarContact in
Baumit StarTex ali enakovredno); iz osnovnega
premaza kot npr. Baumit Uniprimer ali
enakovredno in iz zakljucnega sloja granulacije
1,5, enobarvni, kot npr. Baumit SilikonTop ali
enakovredno. Vkljuéno z vsem pritrdilnim
materialom. I[ZBRAN JE DEMIT
STIROCOKEL 037, DEB 14 cm

m2 27.90 38.00 1,060.20
7 | Demontaza odto¢nih cevi z  nosilnimi
objemkami, s prenosom rusevin, sortiranjem,
nakladanjem, odvozom na trajno deponijo in
placilom takse.
ml 53.50 1.50 80.25

8 | Dobava odtocnih cevi iz Alu plocevine,
vkljuéno z dobavo pritrdilnega materiala in
kolen. Montaza odto¢nih cevi.

ml 54.50 22.00 1,199.00




36 Marusic, 1. 2014. Celovita obnova toplotnega ovoja ... v pogledu ekonomike in oglji¢nega odtisa.
Dipl. naloga. — UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

9 | Prestavitev obstojeCih peskolov zaradi izolacije
fasade. Rusenje obstojecega peskolova, ruSenje
obstojecega tlaka, izkop za nov peskolov, prenos
in odvoz rusevin na trajno deponijo s placilom
takse, nakup in vgradnja novega peskolova, z
izvedbo prikljucka, s priklopm odtoka do
obstojecih cevi meteorne kanalizacije, z zasipom
okrog peskolova, s krpanjem tlaka in z dobavo
in vgradnjo pokrova 40x40 cm. Z vsemi
obdelavami in pripadajo¢imi deli.

kos 4.00 150.00 600.00

10 | Demontaza obstojecih konzol -  kovinskih
nosilcev instalacijskih kablov, konzol za suSenje
perila, konzola za zastave, kovinskih ograj, tv
anten,zunanjih lu¢i ter ponovna montaza
(uporabnih elementov) po izvedenih fasaderskih
delih z dobavo novega veznega in pritrdilnega
matereiala.

kos 3.00 35.00 105.00

11 | Demontaza in ponovna montaza zunanjih enot
klima naprav, z dobavo veznega in pritrdilnega
materiala.

kos 3.00 | 250.00 750.00

12 | Zascita vseh oken in vrat objekta s PVC folijo
ter trakom na stiku s fasado, za potrebe izvajanja
gradbenih in obrtniskih del.

m2 144.50 2.50 361.25

13 | Zascita tlakov ob objektu in na terasi, s PVC
folijo ter deskami, za potrebe izvajanja
gradbenih in obrtniskih del.

m2 125.20 2.00 250.40

14 | Pazljiva demontaza hiSne Stevilke, napisnih
tablic, deponiranje na gradbis¢no deponijo ter
ponovna montaza po izvedenih fasaderskih
delih. V enotno ceno vsteta tudi dobava novega
veznega materiala.

kos 2.00 15.00 30.00

15 | Pleskanje  obstojeCih  koviskih  elementov
(reSetke, ograje, dimniSka vratca, ipd.), s
predhodnim S$cetkanjem ter antikorozijskim
premazom - kon¢ni oplesk v barvi po izboru
naro¢nika-OCENA.

m2 5.00 14.00 70.00

Skupaj: 42,837.01

Kakor lahko vidimo predstavlja stroSek toplotne izolacije fasade in ostalih del, ki spadajo zraven

42,837 €, kar znese 53.28€/m’ zunanjega ovoja- fasade. Ker z izbrano vrsto toplotne izolacije oz.
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fasadnim sistemom Demit izpolnjujemo pogoje za pridobitev nepovratnih finan¢nih spodbud, si
poglejmo, koliko znesejo spodbude in kon¢na cena investicije v fasado. Celotna fasada s coklom
obsega 804 m”.

6.1.1 Financne spodbude Eko sklada (A- toplotna izolacija fasade)
Priznani stroski vkljucujejo:

« nabavo in vgradnjo toplotno izolacijskega materiala z zaklju¢nim slojem oziroma celotnega
fasadnega sistema;

o postavitev gradbenega odra;

o odstranitev ali izravnavo obstojeCega ometa ali ostalih gradbenih materialov, vgradnjo
vertikalne hidroizolacije na predelu cokla, demontazo starih okenskih polic;

» nabavo in vgradnjo okenskih polic;

» obdelavo $palet.

Visina nepovratne financ¢ne spodbude znasa 25% priznanih stroskov nalozbe, ampak ne ve¢ kakor 12 €
2 . v 2 . .. . v . . .
na m” za najve¢ 150 m~ toplotne izolacije fasade, na posamezno stanovanje v vecstanovanjski stavbi

[14]. Priznane stroske, pripadajoce cene in visino subvencije prikazujemo v preglednici 22.

Preglednica 22: Priznani stroski in viSina nepovratne financne spodbude za toplotno izolacijo fasade

Priznani stroski Postavka Cena €
Postavitev gradbenega odra 1,2 5,727.40 €
Celotni fasadni sistem 5,6 31,327.71 €
DemontaZza okenskih polic 3 96.00 €
Nabava in vgradnja okenskih
polic 4 2,240.00 €
Skupaj: 39,391.11 €
znesek na m*: 48.99 €/m*
25% priznanih stroskov nalozbe: 9,847.78 €
maksimalno 12 € na m’: 9,648.00 €

Visina priznanih stroskov naloZbe znasa 48.99 €/m’ fasade in malenkost presega 48 €/m’ zato znasa
vi§ina finanéne spodbude za ta ukrep 12 €/m’ kar znese konénih 9,648.00 €. Glede na celotno vrednost
nalozbe, ki znasa 42,837.00 € predstavlja subvencija 22.5% celotnega zneska, kar je zelo blizu ciljem
Eko sklada po 25% subveniji za ukrepe po zmanjSanju porabe energije, ki kaze na razmerje med 12
€/m” subvencije in povpreéno ocenjeno vrednostjo povpreéne fasade 48 €/m”. Konéna vrednost za

toplotno izolacijo fasade je tako 33,189.00 €.
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6.2 Predelava in zamenjava stavbnega pohi§tva

Okna so bila v zadnjih letih zamenjana z novimi PVC okni, zato zamenjava le-teh ni smiselna in
ekonomiCna. Potrebna zamenjave so le stara lesena prvotna okna v skupnih prostorih na stopniscu.
Vecjo pozornost je potrebno nameniti predelavi oken oziroma polken, zaradi povecanja debeline
fasade. Tezava se lahko pojavi zaradi razli¢nih sistemov proizvajalcev oken, saj ni nujno, da so sistemi
enaki oziroma kompatibilni. Nepovratne financne spodbude v ta namen za vecstanovanjske stavbe
niso na voljo, na voljo so le v primeru vgradnje novega lesenega stavbnega pohistva, kar pa v naSem
primeru ne pride v poStev. V preglednici 23 predstavimo popis del in kon¢no visino investicije za

predelavo in zamenjavo zunanjega stavbnega pohistva.

Preglednica 23: Popis del in viSina investicije- stavbno pohiStvo

B. | ZAMENJAVA IN PREDELAVA

STAVBNEGA POHISTVA .
enota | koli¢ina | cena/enoto cena €

1 | Demontaza oken in zasteklitev vseh
velikosti, vklju¢no z izbijanjem podboja,
odstranitvijo vseh elementov oken,
odstranitvijo polic, sencil, morebitno
odstranitvijo Spalet, s prenosom rusevin,
sortiranjem, nakladanjem, odvozom na

trajno deponijo in placilom takse. m | 411 30.00 12330

2 | Izdelava in montaza oken velikosti 80/80
cm, Uw=1.28(W/m2K),

Ug=1.0(W/m2K) belo PVC fiksno
okno, tipa Bayer 70 ali enakovredno. Z
izvedbo vseh zakljuckov in kitanjem

stikov. kos | 8.00 150.00 1,200.00

3 | Izdelava in montaza oken velikosti 30/30
cm, Uw=1.28(W/m2K),
Ug=1.0(W/m2K) belo PVC fiksno okno,
tipa Bayer 70 ali enakovredno.Z izvedbo
vseh zakljuckov in kitanjem stikov.

kos | 3.00 90.00 270.00

4 | Predelava oken oziroma polken zaradi
povecanja debeline fasade. Cena zajema
demontazo polkna, dobavo in zamenjavo
zgornjega, spodnjega in sredinskega
panta s pantom z ustreznim odmikom, ter
po izvedbi fasade ponovno montazo
polkna. Ustrezno je dobaviti in montirati
tudi nove prijemalce za polkna.

- polkno dimenzije 140 x 140 cm kos | 32.00 120.00 3,840.00

- polkno dimenzije 80 x 140 cm kos | 8.00 120.00 960.00

Skupaj: 6,393.30
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6.3  Toplotna izolacija stropa proti podstresju

Tudi v primeru izolacije podstresja smo glede toplotne prehodnosti KS, z uporabo 24 cm steklene
volne Knauf Insulation zadostili pogojem za pridobitev nepovratnih spodbud. V nadaljevanju
predstavimo priznane stroSke in viSino nepovratnih subvencij za strop proti podstresju, ki obsega

174.6 m* (preglednica 24).

Preglednica 24: Popis del in viSina investicije- izolacija stropa proti podstresju

C. | IZOLACIJA PODSTRESJA:
enota | koli¢ina | cena/enoto cena €

1 | Dobava in polaganje toplotne izolacije
stropa proti podstresju v sestavi:

- parmma ovira LDS 2 Silk ali
enakovredno m2 174.60 2.50 436.50

- steklena volna Knauf Insulation
Classic 040 debeline (2x 12cm) ali
enakovredno m2 161.30 24.00 3,871.20

- kamena volna Knauf Insulation talna
plos<ca DF (10cm + 12cm) ali
enakovredno (za izvedbo revizijske
poti) m2 13.30 22.00 292.60

- pohodni sloj Knauf Vidifloor ali
enakovredno (za izvedbo revizijske
poti) kos 9.00 28.00 252.00

Skupaj: 4,852.30

6.3.1 Finanfne spodbude Eko sklada (B- toplotna izolacija strehe ali stropa proti

neogrevanemu podstresju)
Priznani stroski vkljucujejo:

» nabavo in vgradnjo toplotno izolacijskega materiala, vklju¢no s parno zaporo;

« nabavo in vgradnjo paropropustne folije oziroma drugih materialov, ki so v funkciji
sekundarne kritine;

« zakljucne obloge pri izolaciji strehe, pri izolaciji stropa proti neogrevanemu prostoru npr.

izdelavo betonskega estriha, lesene pohodne obloge.

Visina nepovratne finan¢ne spodbude znasa 25% priznanih stroSkov nalozbe, ampak ne vec¢ kot 10 €

na m” toplotne izolacije strehe ali stropa proti neogrevanemu prostoru ve¢stanovanjske stavbe [14].
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Preglednica 25: Priznani stroski in vi§ina subvencije

Priznani stroski Postavka Cena
Toplotna izolacija s parno zaporo 1 4,600.30 €
Zaklju¢na obloga- pohodna obloga 1 252.00 €
Skupaj: 4,852.30 €
znesek na m’: 27.79 €/m’
25% priznanih stroskov nalozbe: 1,213.08 €
25% priznanih stroskov naloZbe na m*: 6.95 €/m’

Iz preglednic 24 in 25 razberemo, da skupna nalozba v toplotno izolacijo podstresja znasa 4,852.3 €
oziroma 27.79 €/m” toplotne izolacije podstresja, zato znasa viina nepovratne finanéne spodbude Eko
sklada 25% naloZbe, kar znese 1,213.08 € oziroma 6.95 €/m’, kar ne presega 10 €/m”. Kon¢na cena

omenjenega ukrepa tako znasa 3,639.22 €.

6.4 Toplotna izolacija stropa nad neogrevano kletjo

Kakor zZe omenjeno, tudi za ta ukrep ni na razpolago finan¢nih spodbud, je pa ukrep v smislu celovite
sanacije vecstanovanjskega objekta zazelen, saj ne prispeva le k zmanjSanju toplotnih izgub, vendar
tudi k dvigu temperature tal oziroma toplotnemu udobju. Opis postavke je prikazan v preglednici 26.

Cena posega znasa 28€/m” kar skupaj znese 4,858.00 € za strop kleti v obsegu 173.5 m’.

Preglednica 26: Popis del in cene- toplotna izolacija stropa nad kletjo

D. | IZOLACIJA STROPA NAD

NEOGREVANO KLETJO: .
enota | koli¢ina | cena/enoto cena €

1 | Dobava in montaza toplotne izolacije
stropa  neogrevane  kleti:  priprava
povrsine za  obdelavo, toplotno
izolacijske plosce debeline 10 cm s
toplotno prevodnostjo A < 0,042 W/mK
ali enakovredno, lepljene, dvakratni
nanos lepilne malte z dvakratnim
vtapanjem PVC fasadne mrezice in grobi
osnovni izravnalni omet. Izbrana
toplotna izolacija je Rockwool Fasrock L
ali enakovredno

m2 173.50 28.00 4,858.00

Skupaj: 4,858.00

6.5 Ostala dela

Pod ostala dela (preglednica 27) smo uvrstili splo$na dela, katera spadajo k predvidenemu popisu del.
Tukaj smo zajeli dela kot so ¢iSCenje objekta in okolice, izdelava varnostnega nacrta in razna dela, ki
se utegnejo pojaviti tekom del, a jih nismo mogli oziroma nismo zajeli v predracunih. Znesek ostalih

del znasSa 5,515.92 €.
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Preglednica 27: Popis del in cene- ostala dela

E. | OSTALA DELA:
enota | koli¢ina | cena/enoto cena €
1 | Zidarsko CciScenje objekta in okolice
med gradnjo ter finalno ¢iS¢enje objekta
in okolice po koncanih delih.
m2 264.00 1.20 316.80
2 | Rocno nakladanje in odvoz rusitvenega
materiala na trajno deponijo na razdaljo
do 10 km komplet s placilom
deponije.(ocena) m3 3.00 25.00 75.00
Izdelava varnostnega nacrta. kom 1.00 150.00 150.00
4 | Razna manjsa dela, ki se med potekom
del utegnejo pojaviti, a s tem
predracunom niso zajeta. 5% vrednosti
del. % 5.00 2,974.12
Skupaj: 3,515.92

6.6 Povzetek celotne investicije in subvencij

Preglednica 28: Povzetek investicije

Kon¢na vrednost

Vrsta ukrepa Investicija [€] | Subvencija [€] [€]
TI fasade 42,837.01 9,648.00 33,189.01
Stavbno pohistvo 6,393.30 0.00 6,393.30
TI stropa proti podstresju 4,852.30 1,213.08 3,639.23
TI stropa nad neogr. kletjo 4,858.00 0.00 4,858.00
Ostala dela 3,515.92 0.00 3,515.92
Skupaj: 62,456.53 10,861.08 51,595.46
Skupaj € na stanovanje: 7,807.07 1,357.63 6,449.43
€ na m’ stanovanja: 105.43 18.33 87.10

V preglednici 28 so predstavljene viSine investicij, subvencije Eko sklada in kon¢ne vrednosti v evrih

za posamezne ukrepe. Celotna investicija brez subvencije znasa 62,456.53 €. Ce celotno vrednost

razdelimo na 8 stanovanj v bloku, znese kon¢na vrednost okrog 7,800.00 € na vsako stanovanje. V

vsaki od stirih etaz sta po dve stanovanji s 74.05 m®, kar predstavlja skupen strofek (brez upostevanja
p ) p y p p )

subvencij) 105.43 €/m’ stanovanja. Z upoitevanjem nepovratnih subvencij pa znasa strosek investicije

6,450 € na vsako stanovanje oziroma 87.10 €/m’ stanovanja.

Ce si podrobneje pogledamo investicije z Ze upostevanimi nepovratnimi subvencijami, lahko natan¢no

dolo¢imo koliko finan¢nih sredstev bi potrebovali za posamezen predvideni ukrep in kolikSen delez

stroskov predstavlja za posamezno stanovanje (preglednica 29). Za lazjo predstavo predstavimo tudi

grafi¢no delez stroskov posameznih ukrepov za na$ primer (slika 12).
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Preglednica 29: Pregled kon¢ne viSine investicij po posameznih ukrepih

Vrsta ukrepa Koné¢na Vf'ednost na Vrednos.t nam2 | DelezZ stroskov
stanovanje [€/stan] | stanovanja [€/m2] [%]
TI fasade 4,148.63 56.02 64.3
Stavbno pohistvo 799.16 10.79 12.4
TI stropa proti podstresju 454.90 6.14 7.1
TI stropa nad neogr. kletjo 607.25 8.20 94
Ostala dela 439.49 5.94 6.8
Skupaj: 6,449.43 87.10 100.0

m Tl fasade

® stavbno pohistvo

m Tl stropa proti podstresju
Tl stropa nad neogr. kletjo

ostala dela

Slika 12: Prikaz deleza stroskov za posamezen ukrep

Fasada predstavlja dalec¢ najvecji strosek (64%), saj je tudi najobseznejsi ukrep in omogoca najvecje
prihranke. Sledi menjava oziroma predelava stavbnega pohiStva. Tukaj bi samo opomnil, da gre za
menjavo le nekaj oken v skupnih prostorih (na stopnis¢u). Ukrep kot sam ne prinasa prakticno nobenih
prihrankov, ampak gre za funkcionalen poseg. Le ta omogoca, da se polkna namesti na primerno
razdaljo zaradi dodatnih slojev toplotne izolacije fasade in tako omogoci normalno odpiranje polken,
ki bi bilo sicer onemogoceno. Izolacija stropa proti podstresju predstavlja le 7% celotne investicije in
je zaradi enostavnosti vgradnje in ucinkovitosti zelo smiseln ukrep. Toplotna izolacija stropa kleti iz
spodnje strani pa predstavlja 10% celotne investije in bi ob pomanjkanju finan¢nih sredstev morda bil
ukrep, katerega se stanovalci ne bi posluzili v fazi sanacije. Kljub temu pa je ukrep, v smislu celovite

energetske sanacije, zelo dobrodosel in pomemben.
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7  ANALIZA STROSKOV V ZIVLJENJSKEM CIKLU (LCC)

7.1 Osnove

Stroskovna analiza Zivljenjskega cikla (LCC- life cycle costing) je metoda oz. orodje, ki omogoca
presojo upravicenosti celotne nalozbe ali le posameznega posega v vseh fazah stavbe: od zacetne
nalozbe, gradnje, vzdrZevanja in obratovanja, do obnove in koncne odstranitve. Omogoca nam
primerjavo alternativ, ki zadovoljijo enakim funkcionalnim zahtevam, te pa se lahko med seboj
razlikujejo v zaCetni investiciji ali v kasnejSih stroskih (obratovanja, vzdrzevanja, prenove) v

predvideni zivljenjski dobi objekta.
Neto sedanja vrednost NSV

Neto sedanja vrednost (NSV) je ucinkovita in razsirjena dinami¢na metoda ocenjevanja investicijskih
projektov. Pomembna prednost te metode je, da Zivljenjsko, sluzno ali uporabno dobo izdelka ali
sistema enostavno prevedemo v ekonomske kazalnike. NSV omogoc¢a primerjavo celotnih stroskov
investicije, pridobivanja surovin, izdelave gradbenih materialov, transporta, uporabe, vzdrzevanja,
adaptacije, obnove, rusenja, odstranitve in deponiranja v celotnem Zivljenjskem obdobju. Metoda
odpravlja slabost stacionarnega pristopa tako, da ocenjuje stroske in doprinose v prihodnjih letih tako,
da jih diskontira oz. prevede na sedanjo vrednost [25]. Diskontiranje je postopek doloCevanja
prihodnjih denarnih tokov, diskontna stopnja pa je stopnja, s katero izraCunamo sedanjo vrednost
prihodnih denarnih tokov. V racunu stroskov zivljenjskega cikla objekta se zaradi casovne vrednosti
denarja, uposteva primerno diskontno stopnjo in predvideno letno inflacijo, saj en evro danes nima

enake vrednosti kakor evro v prihodnosti.

V nadaljevanju prikazujemo izracun investicijskih, vzdrzevalnih in obratovalnih stroskov v Zivljenjski
dobi. V izracunih smo upostevali 30 letno Zivljenjsko dobo posameznih elementov. Elementi bi sicer
ob normalni uporabi in vzdrzevanju lahko imeli daljSo Zivljenjsko dobo, vendar glede na to, da se
ukvarjamo s sanacijo obstojecega objekta starega okrog 40 let, je smiselna uporaba tridesetletne
zivljenjske dobe. Za izracune smo uporabili 5% in 7% diskontno stopnjo ter 2.5% letno inflacijo.

Izracun neto sedanje vrednosti prikazujemo v enacbah (1-3).

NSV = zagetna investicija + vzdrzevanje + obratovanje (1)
n n
v . stroski vzdrzevanja x inflacija (t VI[€]x (1+0. 025
Vzdrzevanje = E - ex a®_ E L€] ,( J 2)
=1 diskontna stopnja (t) t=1 (1+diskontna st. )]

n <L " n
Obratovanje _ 2 stroski energije (t) 2 E[€] (3)

=1 diskontna stopnja (t) B =1 (1+diskontna st. )]

7.2 Investicijski stroski

Kot osnovo za investicijske stroSke upostevamo v prejSnjem poglavju predstavljen popis del in viSino

investicije za izbrano varianto Ekosklad+. Spremembo v ceni investicije za posamezno varianto
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upoStevamo na racun tanjSe oziroma debelejSe toplotne izolacije, daljSih oziroma krajSih fasadnih
sider in razlike v ceni med dvoslojnimi ter troslojnimi okni. Izhajamo iz katalogov in cen posameznih

proizvajalcev fasadnih sitemov Demit in Knauf Insulation ter predracuna za stavbno pohistvo AJM.

7.2.1 Fasada

V primeru fasade je sprememba v ceni na racun manjSe ali vecje debeline toplotno izolacijskega
materiala in krajsih ali daljSih fasadnih sidrih. Izhajamo iz osnovne variante s 14 cm toplotne izolacije
in upoStevamo spremembo v ceni na podlagi cenika Demit 2013 kar prikazujemo v preglednici 30. V
prvih stolpcih je podano v enoti € na kvadratni meter, v zadnjem stolpcu pa kon¢ni seStevek, za
celotno fasado v izmeri 776.09 m? in predel cokla s 27.9 m” skupaj. V preglednici 31 predstavimo
konéne viSine investicij v fasado in pripadajoce vrednosti nepovratnih sredstev za posamezno izvedbo

debeline toplotne izolacije fasade.

Preglednica 30: Sprememba v ceni fasade v €/m” in konéna sprememba celotne investicije v €

Varianta: debelina | EPS [€/m’] | sidra [€/m2] | XPS [€/m2] skupaj [€]:
Pures 12 cm -1.88 -0.055 -3.18645 -1593.08
Ekosklad 14 cm 0 0 0 0.00
NE razred 22 cm 7.51 0.515 9.5703 8093.84
Preglednica 31: Pregled investicij in nepovratnih subvencij
Varianta: Investicija Subvencija Kon¢na vrednost
Pures 41,243.93 € / 41,243.93 € 51.29 €/m2
Ekosklad 42,837.01 € 9,648.00 € 33,189.01 € 41.27 €/m2
NE razred 50,930.85 € 9,648.00 € 41,282.85 € 51.34 €/m2
7.2.2  Strop proti podstreSju

V tem delu upostevamo le spremembo debeline mehke steklene volne Knauf Insulation Classic 040 in
trde pohodne izolacijske plosc¢e DF istega proizvajalca, ostali stroski ostanejo enaki. Na enak nacin
kakor prej$nji, so predstavljeni podatki za toplotno izolacijo stropa proti podstresju v preglednicah 32

in 33. Zaradi nekoliko vi§je kon¢ne cene izvedbe toplotne izolacije v Nizkoenergijskem primeru je

tudi viSina subvencije Eko sklada nekoliko vecja.

Preglednica 32: Sprememba v ceni toplotne izolacije stropa proti podstresju

Varianta: debelina: KI040 [€/m2] | KIDF [€/m2] skupaj [€]:
Pures 15 -3.87 -11.50 -776.40
Ekosklad 24 0 0 0

NE razred 26 0.88 2.88 179.60
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Preglednica 33: Pregled investicij in nepovratnih subvencij

Varianta: Investicija Subvencija Kon¢na vrednost

Pures 4,075.90 € / 4,075.90 € 23.34 €/m2
Ekosklad 4,852.30 € 1,213.08 € 3,639.23 € 20.84 €/m2
NE razred 5,031.90 € 1,257.98 € 3,773.93 € 21.61 €/m2

7.2.3 Strop nad neogrevano kletjo

Pri stropu nad neogrevano kletjo upoStevamo spremembo v ceni izvedbe na racun debeline toplotne

izolacije iz kamene volne Rockwool Fasrock L. Tukaj smo upostevali tudi primer, da ukrepa ne

izvedemo in je zato predstavljeno v preglednici 34 z negativnim predznakom, saj izhajamo iz

izhodiS¢nega popisa kjer je ukrep zajet. Ker je ta ukrep najenostavnejsSi in cena toplotne izolacije

relativno poceni, so razlike v cenah majhne.

Preglednica 34: Sprememba cene v toplotni izolaciji stropa nad neogrevano kletjo

Varianta: debelina cena [€/m2] | razlika [€/m2] | skupaj [€]:
brez izolacije 0 cm 0 -15.47 -4858.00
Pures+/Ekosklad+ 10 cm 15.47 0 0

NE razred 14 cm 21.07 5.60 970.81

Preglednica 35: Pregled investicijskih stroskov

Varianta: Investicija | Subvencija Kon¢na vrednost
brez izolacije / / 0.00 € 0 €/m2
Pures+/Ekosklad+ 4,858.00 € / 4,858.00 € 28 €/m2
NE razred 5,828.81 € / 5,828.81 € 33.6 €/m2

7.2.4 Stavbno pohistvo

Pri stavbnem pohiStvu za izra¢un neto sedanje vrednosti upostevamo le Cetrto postavko popisa del v

zvezi s predelavo oken in okovja polken, ostalo upoStevam v ceni predracuna zamenjave stavbnega

pohistva AJM za dvoslojna ali troslojna okna (preglednica 36). Tako upoStevamo le v primeru

izratuna NSV saj primerjamo posamezne variante glede na prvotno stanje in je zaradi korektnosti

primerjave potrebno upostevati tudi strosek, ki je Ze bil izveden v trenutnem stanju v lastni reziji z

dvoslojnimi PVC okni. Predracun za PVC dvoslojna in troslojna okna (nizkoenergijksa varianta) je

prilozen v prilogi.
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Preglednica 36: Pregled investicijskih stroskov

Varianta: Popis del: Predracun Skupaj invest.:
Pures 4,800.00 € 14,873.66 € 19,673.66 €
Ekosklad 4,800.00 € 14,873.66 € 19,673.66 €
NE razred 4,800.00 € 19,910.77 € 24,710.77 €

7.2.5 Ostala dela

Pod ostala dela smo v popisu vkljucili konc¢no cis¢enje objekta, odvoz materiala in izdelavo
varnostnega nacrta, kar skupaj znese 541.8 € ter zadnja postavka, kjer smo vkljucili razna manjsa dela,
ki se utegnejo pojaviti v visini 5% vrednosti celotnih del. V preglednici 37 prikazujemo cene za

posamezne variante ostalih del.

Preglednica 37: Investicijski stroski ostalih del popisa

Varianta: Skupaj:

Pures 3,074.88 €
Ekosklad 3,193.36 €
Pures+ 3,317.78 €
Ekosklad+ 3,436.26 €
NE razred 3,898.47 €

7.2.6  Skupni investicijski stroski po variantah

Posamezne investicijske stroSke in koncno vrednost investicijskih stroSkov za posamezno varianto
sanacije toplotnega ovoja stavbe predstavimo v preglednici 38. V preglednici so variante podane kakor
v prejS$njih primerih: od sanacije toplotnega ovoja s tanjSo debelino proti debelejSim slojem toplotne
izolacije posameznih sklopov in troslojne zasteklitve v zadnjem primeru (nizkoenergijska varianta).
Najvisje investicijske stroske dobimo v primeru nizkoenergijske opcije, saj gre za debele sloje toplotne
izolacije in praviloma drazja troslojna okna. Temu sledijo varianti poimenovani Pures, kjer subvencije
Eko sklada niso na voljo, za tem pa sta opciji kjer pridobimo nepovratne subvencije sklada, kar
obcutno zniza viSine investicij. NajniZje investicijske stroske pa ima seveda trenutno stanje, kjer smo

upostevali le izvedeno zamenjavo oken z novimi PVC dvoslojnimi okni.

Preglednica 38: Pregled celotnih investicijskih stroSkov za posamezne variante

sl | v | Stppel [ S [ oo | ot | Imetl
Trenutno: 0 0 0 0 14,873.66 € 14,873.66 €
Pures: 41,243.93 € 4,075.90 € 0 3,074.88 € 19,673.66 € 68,068.37 €
Ekosklad: 33,189.01 € 3,639.23 € 0 3,193.36 € 19,673.66 € 59,695.25 €
Pures+: 41,243.93 € 4,075.90 € 4,858.00 € 3,317.78 € 19,673.66 € 73,169.27 €
Ekosklad+: | 33,189.01 € 3,639.23 € 4,858.00 € 3,436.26 € 19,673.66 € 64,796.15 €
NE razred: | 41,282.85€ 3,773.93 € 5,828.81 € 3,898.47 € 24,710.77 € 79,494.82 €
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7.3  Vzdrzevalni stroski

Za dolocitev vzdrzevalnih stroskov si pomagamo z vrednostmi, ki jih podaja Pravilnik o standardih

vzdrzevanja stanovanjskih stavb in stanovanj [27]. V prilogi pravilnika so podani:

» Opis elementa s potrebnim vzdrzevanjem za normalno dobo trajanja elementa.
» Normalna doba trajanja elementa v letih.

» Faktor malih popravil od nove (investicijske) vrednosti, podan v %.

Ne glede na podane vrednosti v pravilniku smo upostevali, kakor v za¢etku omenjeno, trideset letno
zivljenjsko dobo elementov. Za toplotno izolacijo stropa proti podstresju in nad kletjo podatki niso
podani, zato smo smiselno upoStevali glede na podatke podanih sorodnih elementov. V preglednici 39
je primer prikaza opisa elementa in podanega faktorja malih popravil za primer fasade, iz prej

omenjenega pravilnika.

Preglednica 39: Primer za vzdrzevanje fasade [27]

. Faktor malih
Teoreti¢na .
Normalna . popravil od
Zap. & . . menjava v
y Sifra Opis elementa doba trajanja . nove
St . 60 letih .
elem. v letih n - vrednosti v
m=(60-n)/n o
(]

Kontaktne toplotnoizolacijske fasade
79. | 1.4.12.0 | (stiropor ali mineralna volna ipd. lepljena, 30 1 30
nato ometana s plemenitim ometom)

Za primer fasade, smo za faktor malih popravil od nove vrednosti vzeli 20%, saj se nam zdi podanih
30% prevelik delez stro$kov in je smiselnejsa izbira malce nizje vrednosti. Tukaj so vkljuCena: redna
popravila mehansko poSkodovanega ometa z istoCasnim rednim vzdrzevanjem viseCih Zlebov,
odtocnih cevi in ¢iS€enje okenskih polic zaradi preprecCevanja umazanja fasade. Za dvoslojna in
troslojna PVC okna, namesto podanih 15%, upoStevamo 10% malih popravil in trideset letno
zivljenjsko dobo. Za toplotno izolacijo stropa proti podstresju ni podatka, zato smo uporabili 2% glede
na podane sorodne elemente, saj pri omenjenem ukrepu ni skoraj nikakr$nih stroskov in popravil v
zivljenjski dobi. Podobno smo naredili za toplotno izolacijo stropa nad neogrevano kletjo, kjer smo v
zivljenjski dobi tridesetih let upostevali 10% faktor malih popravil, saj gre tukaj le za redno ¢iS€enje in

morebitno popravilo odkruSenega ometa.

Vzdrzevalne stroske izracunamo z enacbo (4) na ta nacin, da faktor malih popravil pomnozimo s

stroski posamezne investicije in to vrednost delimo z Zivljenjsko dobo elementa:

faktor malih popravil x strosek investicije (4)

troSek vzdrzevanja =
S J zivljenjska doba
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Omenjene stroske smo v izracunih upostevali od drugega leta dalje. V tabeli 40 podajamo vzdrzevalne

stroske posamezne variante sanacije v tridesetletni Zivljenjski dobi, ob upostevanju 2.5% letne

inflacije in 5% in 7% diskontne stopnje.

Preglednica 40: Vzdrzevalni stroski pri 5% in 7% diskontni stopnji

Varianta/disk. st. | Trenutno: Pures: Ekosklad: Pures+: Ekosklad+: | NE razred:
5% diskontna st. 1,046.19 € 7,243.20 € 6,103.92 € 7,584.90 € 6,445.62 € 8,008.72 €
7% diskontna st. 818.12 € 5,664.17 € 4,773.26 € 5,931.39 € 5,040.47 € 6,262.81 €

7.4  Obratovalni stroski

Ker obravnavana vecstanovanjska stavba nima enotnega vira ogrevanja, smo za lazjo primerjavo za vir
izbrali elektricno energijo. Najprej smo morali dolociti ceno elektri¢ne energije. Kon¢na cena

elektri¢ne energije vkljucuje razli¢ne postavke:

« ceno omreznine, ki jo doloca sistemski operater distribucijskega omrezja (predstavlja okrog
37% koncne cene),

» dodatke k omreznini, ki jih doloca Vlada Republike Slovenije (okrog 4%),

« ceno elektricne energije, ki jo doloc¢a dobavitelj (okrog 37% konc¢ne cene),

« troSarine, ki jo doloca Vlada Republike Slovenije (okrog 0.8%),

» davek na dodano vrednost — DDV, ki ga doloca Vlada Republike Slovenije (predstavlja okrog
18% koncne cene) [28].

Enotno ceno elektricne energije je tezko dolociti saj nanjo vpliva veliko faktorjev, odvisna je tudi od
obracunske moci in posameznih dobaviteljev. Iz omenjenih razlogov smo za izracun obratovalnih
stroskov uporabili povpre¢no koncno ceno elektricne energije v visini 0.132€/kWh [28] in upostevali
tendenco dviga cen, ki je enak inflaciji (2.5%). Prihranke letne toplote za ogrevanje posameznih
variant (kWh/leto) prikazujemo v preglednici 41, v preglednici 42 pa obratovalne stroske (€)
posameznih variant v tridesetletni dobi z upoStevanjem 2.5% letne rasti cene elektricne energije ob 5%

in 7% diskontne stopnje.

Preglednica 41: Prihranek racunske potrebne toplote za ogrevanje, v kWh na letni ravni

Varianta: Prihranek
[kWh/leto]:
Trenutno: 9244
Pures: 62406
Ekosklad: 64109
Pures+: 67962
Ekosklad+: 69622
Nizkoenergijski r.: 75831
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Preglednica 42: Obratovalni stroski v tridesetletni dobi, ob 5% in 7% diskontni stopnji

Varianta/ disk.

st Trenutno: Pures: Ekosklad: Pures+: Ekosklad+: | NE razred:

5% diskontna st. | 256,488.61 € | 101,394.06 € | 96,425.74€ | 85,185.01€ | 80,342.14€ | 62,228.03 €

7% diskontna st. | 203,103.69 € | 80,290.15€ | 76,355.92€ | 67,454.81€ | 63,619.92€ | 49,276.04 €

7.5 Neto sedanja vrednost in diskontna doba vracanja

Pri metodi NSV investicijske izdatke in donose diskontiramo na zacetni termin t,, ko nastopijo prvi
investicijski izdatki. S tem, ko jih diskontiramo, vklju¢imo ¢asovno komponento tako, da so zneski
investicijskih izdatkov in donosov v razli¢nih Casovnih enotah primerljivi. Diskontna stopnja je
stopnja, s katero izracunamo sedanjo vrednost prihodnjih denarnih tokov in izraza stopnjo zahtevanega

donosa.

Skladno s to metodo, se med alternativnimi investicijami izbere tisto, ki prinese najvecjo neto sedanjo
vrednost. Ce je vrednost negativna, se investicijo zavrne, saj kaze, da pri uporabljeni diskontni stopnji
(zahtevanemu donosu), vsota donosov ni dovolj velika, da bi se z njo nadomestili investicijski izdatki.
Investicija torej z visjo NSV je boljsa, kakor investicija z nizjo NSV. V primeru obravnavanja le
stroskov (sestevanje le stroskov), pa je investicija z nizjo NSV stoskov boljsa. Slabost metode je, da ne
uposteva ustrezne velikosti investicijskih vlaganj, saj imata alternativni investiciji lahko enako NSV in
sta po obravnavanem kriteriju enaki, Ceprav zahtevata razlicna vlaganja [30],[31]. Neto sedanjo
vrednost smo izracunali kot razliko med sedanjo vrednostjo donosov, v nasem primeru sedanjo
vrednostjo prihrankov pri ogrevanju in sedanjo vrednostjo vlaganj. V preglednici 43 prikazujemo
konéni izracun NSV (diskontirana na leto 2014) v 30-letni Zivljenjski dobi in diskontne dobe vracanja

ob upostevanju 5% in 7% diskontne stopnje.

Preglednica 43: NSV vrednosti in diskontne dobe vracanja razli¢nih variant sanacije

Varianta/ NSV Trenutno: Pures: Ekosklad: Pures+: Ekosklad+: | NE razred:

NSV 5% d.s. 11,048.55€ | 106,751.38 € | 121,232.10€ | 117,517.82€ | 131,873.10 € | 133,725.43 €

NSV 7% d.s. 5,663.48 € 70,436.26 € 83,634.53 € 77,903.49€ | 91,002.41€ | 89,425.28 €

diskontna doba
wracania $% (loa) 39 8.5 6.9 8.3 6.9 8.0
diskontna doba 16.7 9.4 75 9.2 75 8.9

vracanja 7% (leta)




50 Marusi¢, I. 2014. Celovita obnova toplotnega ovoja ... v pogledu ekonomike in oglji¢nega odtisa.
Dipl. naloga. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

150.000,00
/59
100.000,00 L =t
AT
A
e
A = Trenutno:
5/
W 50.000,00 -~ e PUr QS
; e Ekosklad:
2 _—
0,00 Pures+:
p 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30  ==FEkosklad+:
= NE razred:
-50.000,00
-100.000,00
leto
Slika 13: NSV- 5% diskontna stopnja
100.000,00
80.000,00 ”//,
=
60.000,00 A
A Pears sea
A AT
40.000,00 = Trenutno:
e PUres:
¥ 20.000,00
a = Fkosklad:
> 0,00 e PUrES+:

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
-20.000,00 /] 7 Ekosklad+:

== NE razred:

-40.000,00

-60.000,00

-80.000,00

leto

Slika 14: NSV- 7% diskontna stopnja

Iz gornjih podatkov in slike 13 in 14, lahko vidimo potek neto sedanje vrednosti v tridesetletni
zivljenjski dobi. Jasno razvidno in pri¢akovano najnizjo NSV dobimo pri varianti Trenutno stanje, saj
imamo najvecje toplotne izgube in posledicno visoke obratovalne stroske. V obeh izracunih ob

upostevanju 5 % in 7 % diskontne stopnje, imajo ostale variante enak vrstni red glede visin NSV, le
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stanje sanacije Ekosklad+ in Nizkoenergijska varianta se ob upostevanju razli¢nih diskontnih stopenj
nekoliko razlikujeta. Ob upostevanju 5 % diskontne stopnje se izkaze kot najsmiselnejSa izbira
sanacije v nizkoenergijskem razredu, saj le ta prinese najvisjo neto sedanjo vrednost in se dodatno
vloZeni denar v debelejSe sloje izolacije in izolativnejSa okna povrne po 26. letih v primerjavi z
sanacijo Ekosklad+. Ob upostevanju 7 % diskontne stopnje pa je najsmiselnejSa izbira sanacije
varianta Ekosklad+. Ob upostevanju te diskontne stopnje, se torej dodatno vlozeni denar v troslojna
okna in debelejse sloje toplotne izolacije v tridesetih letih Se ne povrne in ima ta opcija najvisjo NSV.
Najhitreje se v obeh primerih diskontnih stopenj povrne investicija variant Ekoskad in Ekosklad+, kjer
se ob 5% diskontni stopnji povrne v slabih sedmih letih, ob 7 % diskontni stopnji pa po sedmih letih in
pol. Ob primerjavi opcije Ekosklad in Pures lahko opazimo obcutno skrajSanje dobe vracanja
investicije z upoStevanjem nepovratnih subvencij Eko sklada. Ob 5 % diskontni stopnji se investicija
povrne v letu in pol prej, ob 7 % diskontni stopnji pa skoraj v dveh letih prej, z upoStevanjem

nepovratnih subvencij v primerjavi z opcijo Pures.

Potrebno je opozoriti, da so bile prikazane neto sedanje vrednosti in dobe vracanja investicij racunane,
glede na racunske vrednosti prihrankov toplote za ogrevanje stavbe in niso nujno enake dejanskim
vrednostim. V praksi so prihranki posameznih ukrepov toplotne izolacije ovoja stavbe obicajno
nekoliko nizji kakor izracunani pri¢akovani prihranki in so zato dobe vracanja daljSe. Omenjena
tezava je bila izpostavljena in prikazana Ze v nekaterih diplomskih nalogah kolegov predhodnikov.
Razlogi so lahko v bivalnih navadah stanovalcev, ki vzdrZujejo po sanaciji viSje temperature v
prostorih, kakor v izracunih predpostavljenih, pa tudi prepogosto ali nepravilno prezracevanje stavb in

ostali vzroki.

7.6  Primerjava stroSkov ogrevanja za razli¢ne energente in vire ogrevanja

Kakor je bilo ze omenjeno, obravnavani objekt nima skupnega vira ogrevanja, zato je bilo podatke o
dejanski rabi zelo tezko dobiti. Uspeli smo vseeno pridobiti podatke distributerja za plinsko postajo, ki
oskrbuje blok in od koder smo lahko razbrali, da le eno oziroma dve stanovanji uporabljata
utekocCinjeni naftni plin -UNP (propan-butan) za ogrevanje, ostala stanovanja to izkoris¢ajo le za
kuhanje in ogrevanje sanitarne vode, ogrevajo se pa s pomoc¢jo klimatskih naprav, peci na drva in
elektrike. Prav zaradi omenjenih razlogov razli¢nih virov ogrevanja, smo Zeleli narediti primerjavo
vracilnih dob ob uporabi razli¢nih energentov. Jasno je, da so ob uporabi drazjega energenta oziroma
vira energije za ogrevanje, vracilne dobe krajSe in bi bili stanovalci posledi¢no bolj naklonjeni izvedbi
ukrepov energetske sanacije ovoja stavbe, kakor tisti, ki uporabljajo energetsko ucinkovitejSe, manj

potratne vire za ogrevanje stavbe.

S pomoéjo podatkov distributerja plina, o povpreéni letni porabi 300 m* UNP v zadnjih treh letih za
stanovanje v obravnavanem bloku, smo na tej podlagi izracunali dejansko merjeno porabo toplote za

ogrevanje, ki odpade na kvadratni meter stanovanja. Ob upoStevanju kurilnosti UNP in povpre¢nega
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izkoristka smo izradunali letno porabo toplote za ogrevanje v visini 132.0 kWh/m’a. Ce ta podatek
primerjamo z racunsko vrednostjo predstavljeno v prej$njih poglavjih za trenutno stanje objekta (134.2
kWh/m’a), lahko vidimo, da smo zelo dobro predstavili model in se radunska in povpretna dejanska

poraba v tem primeru zelo malo razlikujeta.

V nadaljevanju prikazujemo stroske ogrevanja stanovanja ob uporabi razli¢nih energentov, za

stanovanje v izmeri 74 m*, ob posamezni stopnja ukrepa toplotne sanacije zunanjega ovoja stavbe.

Najprej smo zbrali podatke o povprecnih cenah razlicnih energentov. Na podlagi kurilnosti in
izkoristka posameznega energenta, smo v izraCunih uporabili prodajno ceno koristne energije, iz
podatkov za mesec januar 2014 [29]. V preglednici 44 so podani uporabljeni podatki za posamezne

energente. V preglednici 45 pa stroski ogrevanja stanovanja prikazani za razlicne energente.

Preglednica 44: Cene energentov [29]

Prodajna Koncna Izkoristek Koristna

Energent: (:)en i . €/enota | Kurilnost: | kWh/enota | energija [%]: energija
: [€/kWh]: ol [€/kWh]:
Zemeljski plin: 0.65 €/Nm3 9.5 kWh/Nm3 0.0684 95 0.072
UNP (propan- 0.98 €/l 7.2 kWh/l 0.1361 95 0.143
butan):
Kurilno olje: 1.022 €/1 10 kWh/1 0.1022 90 0.114
Peleti: 0.265 €/kg 5 kWh/kg 0.0530 95 0.056
Elektricna en. 0.132 | €KW 1 0.1320 95 0.139
(povprecje)
Toplot. ¢rpalka
COP=3.5 0.132 €kW 3.5 (COP) 0.0377 100 0.038
Preglednica 45: Stroski ogrevanja variant sanacije, po posameznih energentih

Stanje: Stroski ogrevanja v €/stanovanje na leto:

' UNP: Elektr. ener.: | Kurilno olje: | Zem. plin: Peleti: Topl. Crp: Polena:
Trenutno: 1,422.83€ | 1,379.86 € 1,127.70 € 715.24 € 554.03 € 374.53 € 323.77 €
Pures 562.45 € 545.47 € 445.79 € 282.74 € 219.01 € 148.05 € 127.99 €
Eko sklad 534.89 € 518.73 € 423.94 € 268.88 € 208.28 € 140.80 € 121.71 €
Pures+ 472.55€ 458.27 € 374.53 € 237.54 € 184.00 € 12439 € 107.53 €
Ekosklad+ 44572 € 432.26 € 353.27€ 224.06 € 173.56 € 117.33 € 101.42 €
Nizko 34521 € 334.79€ 273.61 € 173.53 € 13442 € 90.87 € 78.55€
ener. raz.

Izracuni dokazujejo, da je najdrazji vir energije za ogrevanje utekocinjeni naftni plin in elektrika. Tem
sledita kurilno olje in zemeljski plin, Se ugodnejSi vir ogrevanja predstavlja ogrevanje s peleti in
toplotno ¢rpalko. NajugodnejSi energent ogrevanja pa predstavljajo polena. Posamezne viSine stros§kov
ogrevanja prikazujemo v sliki 15 od koder je lepo razviden upad stroskov ob povecevanju debelin

toplotne izolacije ovoja in razlike oziroma razmerja stroSkov med posameznimi energenti.
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Slika 15: Stroski ogrevanja posameznih variant
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Slika 16: Primerjava stroskov ogrevanja trenutnega stanja in izbrane verzije sanacije stavbe

Slika 16 nam nazorno prikazuje razliko v stroskih ogrevanja med posameznimi energenti za trenutno
stanje objekta in po izvedbi izbrane sanacije, katera prinasa okrog 70% racunske prihranke potrebne

toplote za ogrevanje stavbe in s tem obc¢utno nizje stroske ogrevanja.
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Ob prikazanih izracunih lahko tudi predvidimo, komu bi se investicija najprej povrnila in kdo bi bil
najverjetneje najprej zainteresiran za izvedbo energetske sanacije objekta. Tukaj bi dodali, da
prikazane primerjave temeljijo na finan¢nih kazalnikih in ne upostevajo tudi ostalih faktorjev, ki lahko
vplivajo na odlocCitev posameznika o najprimernejSemu viru ogrevanja. Investitor mora tako hkrati
upostevati ve¢ dejavnikov, kot so: stroski nabave, vgradnje in vzdrzevanja sistema, cena in
dobavljivost energenta, udobje ogrevalnega sistema, koliko dragocenega prostora nam zavzema ter ne

nazadnje okoljevarstveno primernost energenta.

Zato pa ob teh podatkih ne smemo pozabiti, da uc¢inkov energetske sanacije ne smemo meriti in
dolocati le na podlagi finan¢nih kazalnikov, ampak tudi v pogledu varCevanja z neobnovljivimi viri
energije in varovanju okolja. Prav zaradi tega, posvecamo zadnje poglavje temi okoljskega vpliva, ki

ga imajo razli¢ni materiali toplotnih izolacij v pogledu oglji¢nega odtisa.

8 OGLJICNI ODTIS IN ANALIZA ZIVLJENJSKEGA CIKLA (LCA)

Ker so stavbe kljucni akter pri rabi zemeljskih virov, predvsem v ¢asu njihove uporabe, je za dosego
ciljev, ki so opredeljeni v strategijah EU, nujno potrebno osredotocenje na izboljSanje energetske
ucinkovitosti stavb. Za nepristransko vrednotenje vplivov gradbenih materialov in stavb na okolje je
smiselno uporabiti ¢im bolj objektivna merila okoljskih obremenitev, kot je analiza Zivljenjskega cikla
(LCA) oziroma oglji¢ni odtis, s pomocjo katerega ovrednotimo emisije toplogrednih plinov, povezane

s produktom po koli¢insko najbolj pomembnem toplogrednim plinom CO; [5].

Z vse zahtevnejSimi okoljskimi zahtevami za delovanje stavbe, je naslednji pomemben korak
povecanje ucinkovitosti gradbenih materialov in gradbenih metod ob upostevanju njihovih okoljskih
vplivov. Teziti moramo k zmanjSanju ogljicnega odtisa gradbenih materialov in k zmanjSanju rabe
primarne energije skozi celotno Zivljenjsko dobo konstrukcije. Skozi politiko zelenih javnih naroc¢il, se
povecuje pomen okoljske ucinkovitosti proizvodov. V gradbenem sektorju to predstavlja velik
potencial, saj je grajeno okolje odgovorno za priblizno 35% vseh izpustov toplogrednih plinov in 42%
porabe energije v Evropi [33]. PoveCanje uporabe naravnih materialov, kot na primer lesa za
proizvodnjo izdelkov in gradbenih elementov, ima velik potencial za zmanjSanje okoljskih vplivov.
Les je eden izmed redkih obnovljivih naravnih materialov, ki zaradi specifike nastanka v procesu
fotosinteze iz ozracja veze CO,. Leseni izdelki in les v casu svoje celotne zivljenjske dobe tega plina

tudi ne spros¢ajo v ozracje, temvec je v njih ogljik skladis¢en (sekvestracija CO,) [34].

Kot odgovor na okoljske spremembe zaradi posledice Cloveskega delovanja, se razvijajo in izvajajo
razli¢ne iniciative in pobude na lokalni, nacionalni in mednarodni ravni z namenom omejitve koli¢in
izpustov toplogrednih plinov. Ucinkovite so lahko le v primeru, da temeljijo na ocenjevanju,

opazovanju, spremljanju in poroc¢anju o emisijah toplogrednih plinov v celotnem Zzivljenjskem ciklu. Z
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drugimi besedami, analiza mora upostevati vse vlozke »inpute« (npr. energije, materiale) in »outpute«
(npr. emisije, odpadke, stranske produkte) za vsako fazo predelave in obdelave, od pridobivanja,

uporabe, vzdrZevanja in odstranitve [33].

8.1 Analiza Zivljenjskega cikla (LCA)

Analiza zivljenjskega cikla je analiti¢no orodje za sistemati¢no objektivno vrednotenje vseh bistvenih
vplivov, ki jih ima izdelek, storitev ali subjekt na okolje v svojem zivljenjskem ciklu. Namen analize
LCA je optimizirati dizajn, proizvodne in trzne postopke ter izbiro materiala tako, da so poraba
energije, vode in drugih virov ter emisije Skodljivih snovi v okolje ¢im manjsi (ISO 14040, 2006).
LCA je metodologija, ki to presoja na celovit in pregleden nacin na podlagi dejstev in strokovnega

znanja. V analizi LCA poznamo ve¢ razliCic, najpogostejse so:

e 0Od zibelke do groba (ang. Cradle-to-grave): je analiza, ki spremlja proizvodnjo izdelka od
zacetka nastanka do konca njegove zivljenjske dobe.

o Od zibelke do izhoda (ang. Cradle-to-gate): je analiza delnega Zzivljenjskega cikla od
proizvodnje (»zibelke«) do vrat tovarne, preden pride do uporabnika ali potrosnika.

o Od zibelke do zibelke (ang. Cradle-to-cradle): je oblikovana analiza, ki se zavzema za
odpravo odpadkov z recikliranjem materiala, namesto odlaganja. Je metoda za zmanjSevanje
vpliva izdelkov na okolje z uporabo trajnostne proizvodnje, delovanja in mnacini

odstranjevanja.

Mozne stopnje zivljenjskega cikla, ki jih vkljucuje analiza LCA ter znacilni vhodi in izhodi
obravnavanega sistema so predstavljene na sliki X. Analiza LCA je opredeljena v ISO 14040 (2006),

in sicer zajema $tiri korake:

1. Opredelitev cilja in obsega Studije - Definicija in opis izdelka, procesa ali dejavnosti. Doloc¢ijo
se meje sistema oz. obseg Studije ter vplivi na okolje, katere Zelimo ovrednotiti. Opredeli se tudi

funkcionalna enota, na katero so preracunajo okoljski vplivi.

2. Pridobivanje podatkov (inventar) — Zberejo se dve skupini podatkov. Kvalitativni podatki o
uporabljenih materialih, porabljeni energiji itd. in emisijski faktorji, povezani z uporabljenimi

materiali in energetskimi potrebami.

3. Modeliranje - Modeliranje pomeni grupiranje podatkov (npr. material / proces X njegov
emisijski faktor) za vsako stopnjo in podstopnjo. Ker je podatkov ponavadi zelo veliko in je potrebno
v vsakem koraku zagotavljati masno bilanco materialov, se modeli oblikujejo v obliki podsistemov in

mrez.

4. Interpretacija rezultatov - Ovrednotenje rezultatov analize, s katerimi pridobimo informacijo o

zelenem izdelku, procesu ali dejavnosti.
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8.1.1 Prednosti in pomanjkljivosti analize LCA

Prednost uporabe analize LCA je, da nam pomaga izbrati izdelek, ki ima iz vidika negativnih vplivov
na okolje najmanjsi u¢inek. Metodologija nam omogoca tudi ugotavljanje glavnih faktorjev oziroma
najpomembnej$ih okoljskih vplivov in alternativnih izboljSav za nadaljnje zmanjSanje le teh. Ta
podatek lahko uporabimo pri iskanju okoljevarstvenih resitev in iskanju ekonomicnih ter kakovostnih
izdelkov. Je torej pripomocek, ki proizvajalcu ali kupcu izdelka omogoci, da se odlo¢i in izbere
optimalno tehnologijo oziroma izdelek glede na okoljske vplive, ki jih ta izdelek ustvarja v toku

svojega zivljenjskega cikla.

Pri uporabi analize LCA se v praksi srecujejo s Stevilnimi prakticnimi omejitvami in
pomanjkljivostmi. Rezultati LCA niso neposredno prenosljivi iz drzave v drzavo, iz panoge v eni
drzavi v drugo drzavo, ali iz panoge podjetja v drugo podjetje, saj so v izracunih uposStevani razli¢ni
geografski specificni podatki. Rezultati tako ne morejo ponuditi odgovora na vprasanje, kateri izdelki

so za okolje splosno primernejsi, cenejsi ali kvalitetnejsi.

8.1.2 Opredelitev cilja in obsega Studije

Opredelitev cilja in obsega Studije je prvi korak analize LCA, kjer v procesu odlocanja definiramo
cilje, namen in metodo vkljuevanja vplivov na okolje. Na tej stopnji morajo biti dolocene naslednje
predpostavke: vrsta informacije potrebna v procesu odlocanja, potrebna stopnja natancnosti rezultatov
in nacin podajanja rezultatov, da bodo uporabni in razumljivi. V primerjalnih Studijah LCA je
pomembno, da so sistemi primerjani na podlagi funkcionalnih enot oziroma ekvivalentnih funkcij.
Funkcionalna enota je med najpomembnejSimi elementi analize LCA, saj predstavlja kvantitativno
meritev vpliva produkta nekega sistema. Na zacetku analize moramo dolociti naslednje osnovne

parametre:

» Definicija cilja projekta

» Dolocitev tipa potrebnih informacij za proces odlo¢anja
» Dolocitev ureditve podatkov in rezultatov

« Dolocitev faz LCA

« Dolocitev zelene natancnosti podatkov

» Dolocitev osnovnih pravil za izvrSevanje dela.

8.1.3 Inventar Zivljenjskega cikla (LCI)

Inventar zivljenjskega cikla je faza, v kateri se zbirajo vsi za analizo LCA pomembni podatki. Je
postopek, ki vkljucuje energijo, surovine, emisije v zraku ter vodi, trde odpadke in ostale vplive za
celoten zivljenjski cikel izdelka, dejavnosti ali procesa. Brez LCI nimamo podlage za vrednotenje
primerljivih okoljskih vplivov ali moznih izboljSav. Njegova natancnost pa se odraza skozi ostale

korake analize LCA. Klju¢ni koraki LCI so:



Marusic, 1. 2014. Celovita obnova toplotnega ovoja ... v pogledu ekonomike in oglji¢nega odtisa. 57
Dipl. naloga. — UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloska smer.

razvoj diagrama procesnega poteka,

» razvoj nacrta za zbiranje podatkov,
» zbiranje podatkov in

» porocanje in vrednotenje rezultatov.

8.1.4 Vrednotenje vplivov (LCIA)

Vrednotenje vplivov je faza analize Zivljenjskega cikla, kjer ovrednotimo potencialne vplive storitev,
procesov ali izdelkov, ki smo jih identificirali v inventarju zivljenjskega cikla (LCI). LCIA skuSa
poiskati povezavo med izdelkom ali storitvijo ter vplivi, ki ju imata na okolje, naravo ali ljudi. Kljucen
pojem v tem koraku je pojem faktorja obremenitve, ki je skupek okolis¢in, ki lahko povzro¢i vpliv na
okolje. LCIA nam torej ponuja veliko bolj podrobno osnovo, na podlagi katere izvajamo primerjave,
na primer, kateri izdelek povzroca vecjo emisijo toplogrednih plinov, kateri povzroca vecjo koli¢ino
iztoka strupenih odpadkov v vode, kateri od izdelkov je bolj skodljiv, itd. V fazi LCIA so klju¢ni
naslednji koraki [32]:

o Definicija kategorij vplivov (identificiranje kategorij vplivov na okolje npr. segrevanje
ozracja, zakisovanje, itd.);

« Kilasifikacija oziroma razvrstitev (dodeljevanje LCI rezultatov kategorijam vpliva, npr.
klasificiranje CO, k segrevanju ozracja);

o Karakterizacija oziroma oznacevanje (modeliranje LCI vplivov znotraj kategorij vplivov z
uporabo faktorjev konverzije, npr. modeliranje potencialnega vpliva plinov metana in CO; na
segrevanje ozracja);

« Normalizacija (podajanje potencialnih vplivov v obliki, ki omogoca primerjavo, npr.
primerjanje vpliva segrevanja ozracja zaradi emisij metana in zaradi CO,);

« Razvrscanje (sortiranje kazalnikov vplivov, npr. razvrS§¢anje kazalnikov po lokacijizkrajeven,
pokrajinski, globalen);

» Ponderiranje (poudarjanje najpomembne;jSih potencialnih vplivov);

+  Vrednotenje in porocanje LCIA rezultatov.

8.1.5 Interpretacija Zivljenjskega cikla

Interpretacija Zivljenjskega cikla je zadnji korak analize LCA. Je sistematicna tehnologija za
odkrivanje, kontroliranje, merjenje, vrednotenje in uspe$no poroCanje podatkov, pridobljenih z
rezultati LCI in LCIA. Mednarodna organizacija za standardizacijo ISO, je za ta korak definirala dva
cilja:

» Analiziranje rezultatov, razlaga omejitev in nudenje priporo€il na podlagi rezultatov prej$njih

razvojnih stopenj LCA ter jasna interpretacija rezultatov zivljenjskega cikla.
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» Nudenje razumljive, dosledne in celovite predstavitve rezultatov analize LCA z upoStevanjem

zastavljenega cilja in obsega Studije.

Navodila za vodenje koraka interpretacije Zivljenjskega cikla so opisana v standardu ISO 14043:2000
(Ocenjevanje zivljenjskega cikla: Interpretacija zivljenjskega cikla), kjer so opisani in obrazlozeni

naslednji koraki:

+ identificiranje pomembnih vsebin,
« ocenitev popolnosti, skladnosti in natan¢nosti podatkov in

» sprejemanje sklepov in priporo¢il.

Ko je analiza LCA koncana, je potrebno s pomocjo zbranega gradiva pripraviti porocilo o poteku
Studije, kjer mora porocilo na jasen in urejen nacin predstaviti rezultate, podatke, metode, omejitve in

predpostavke tako podrobno, da omogocajo bralcu razumevanje Studije LCA [32].
8.2  Oglji¢ni odtis

Ogljikov dioksid, ki sluzi kot osnovna enota, predstavlja osnovni antropogeni toplogredni plin, ki rusi
energetsko uravnotezenost zemlje. Oglji¢ni odtis je seStevek izpustov toplogrednih plinov, ki jih
posredno ali neposredno povzroci organizacija, izdelek, storitev ali druge aktivnosti, ki povzrocajo ali
prispevajo k izpustom toplogrednih plinov v dolocenem casovnem obdobju. Opredeljen je v enoti
ekvivalenta CO,. V izracun ogljicnega odtisa so poleg oglji¢nega dioksida vkljuceni tudi drugi
toplogredni plini: metan (CH,4), klorofloroogljikovodiki (CFC), didusikovi oksidi (N,O). Tej plini so
sicer veliko mocne;jsi toplogredni plini kot CO,, vendar se jih kolic¢insko proizvede veliko manj, zato

so njihove emisije preracunane na ekvivalentno koli¢ino CO, (CO»-e) [5].

8.2.1 Standardi in norme v gradbenem sektorju

Trajnostni razvoj na podrocju gradbenega sektorja v veliki meri temelji na standardih in direktivah
razli¢nih organizacij, kot so Evropski komite za standardizacijo (CEN) in Mednarodna organizacija za
standardizacijo (ISO). V nadaljevanju bomo navedli nekaj najpomembnejsih standardov v povezavi z

LCA in oglji¢nim odtisom, v mednarodnem in evropskem merilu iz podrocja gradbenega sektorja.

Tehni¢ne smernice definirajo pravila za sistemske meje, vhodne in izhodne podatke kot tudi
alternativne komunikacijske oblike, odvisno od namena ocene. Metodologija za vrednotenje
ogljicnega odtisa predlagana v tehni¢nih specifikacijah ISO/TS 14067 se tesno navezujejo na
ocenjevanje zivljenjskega cikla proizvodov znotraj druzine okoljskih standardov ISO 14000, kot to
predvidevata standarda ISO 14040 (Environmental management- Life cicle assessment- Principles and
framework) in 14044 (Environmental management- Life cicle assessment-Requirements and
guidelines) s tem, da se ocenjevanje omejuje le na popis parametrov, ki prispevajo k toplogrednemu

ucinku.
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Na ravni Evropske unije trenutno poteka pobuda za uskladitev metodologij (ICLD) v okviru Evropske
komisije, kateri naj bi temeljili na zgoraj omenjenih ISO standardih [25]. Trenutno obstajata dva
nacina ocenjevanja ogljicnega odtisa stavb. Z uporabo EN 15978 za cele stavbe oziroma EN 15804 za
izdelke na splosno, ali uporabo splosnega pristopa pri ocenjevanju le ogljicnega odtisa z ISO/TS
14067:2013. Kateri od dveh pristopov je primernejsi, je seveda odvisno od obsega in cilja Studije.
Standard EN 15804 ureja vsebino in strukturo za okoljske deklaracije proizvodov (Environmental
Product Declarations- EPDs), za gradbene proizvode na splo$no. Uporabljata se tudi standard
WRI/WBCSD GHG Protocol za organizacije, kjer gre za pristop »step by step« glede kvantifikacije
emisij toplogrednih plinov iz delovanja organizacije in porocanje o toplogrednih plinih ter
WRI/WBCSD GHG Protocol za storitve in izdelke, kjer se identificira moznosti znizevanja
toplogrednih plinov v dobavni verigi, omogoc¢a sledenje in spodbuja sodelovanje celotne dobavne
verige [34]. Poleg nastetih se uporablja Se PAS 2050 (2011) (Specification for the assessment of the

life cycle greenhouse gas emissions of goods and services), katerega predstavljamo v nadaljevanju.
PAS 2050

PAS 2050 je javno dostopna specifikacija ocenjevanja zivljenjskega cikla emisij toplogrednih plinov.
Razvili so ga na 'British Standards Institute” v sodelovanju z industrijo, kot odziv na Zeljo skupnosti
in industrije, po metodi za ocenjevanje emisij toplogrednih plinov v zivljenjskem ciklu proizvodov in
storitev. Namen specifikacije je zagotoviti dosledno metodo in postopek doloCanja emisij toplogrednih
plinov v Zivljenjskem ciklu doloCenega izdelka oz. izdelkov. Metodologija je osnovana na standardih

ISO 14040 in ISO 14044 [36], [37].

Specifikacija, za dolocitev ogljicnega odtisa v zivljenjskem ciklu proizvoda oziroma storitve, zahteva

vkljucitev in identifikacijo:

o funkcionalne enote;
« enega od dveh ocenjevalnih metod:
— od zibelke do groba (»cradle-to-grave«), kateri vkljuCuje emisije, ki izhajajo iz
celotnega zivljenjskega cikla (od pridobivanja surovin do odstranitve);
— od zibelke do vrat (»cradle-to-gate«), kateri vkljucuje povzroc¢ene emisije od izkopa
surovin, transporta, vklju¢no s proizvodnjo produkta;
e vpliv CO, ekvivalenta v dobi 100 let;
o druge emisije;
o vrednost skladis¢enega CO,;

» neposredna sprememba rabe zemljiSc.
Navedeni podatki se vkljucijo s pomocjo naslednjih korakov PAS 2050 (2011):

» skica oziroma nacrt Zivljenjskega cikla izdelka;

» dolocitev mej in prednostnih razvrstitev;
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» zbiranje podatkov (o koli¢ini materialov, emisijskih faktorjih v vseh fazah zivljenjskega cikla,
odvisno od metod oz. pristopa);
» izracun ogljicnega odtisa;

o ocena natanc¢nosti izracuna (negotovost).

Izdelki, katerih ogljicni odtis je izracunan po standardu PAS2050 (2011), si lahko pridobijo 2 oznaki
(slika 17). Prva je oznaka zmanjSevanja CO, 'Reducing CO2 Label’ (standardizirana oznaka, ki
opisuje emisije CO, ekvivalenta proizvoda, od proizvodnje do odstranitve), ki omogoca ucinkovit
nacin sporocanja, da je organizacija oz. podjetje izraCunala oglji¢ni odtis proizvodov ali storitev in jih
tudi certificirala ter se zaveza k zmanjsanju le tega [38]. Podjetja si lahko za svoje izdelke pridobijo
tudi oznako meritve CO, ‘CO2 Measured Label’, ki prikazuje, da je bil ogljicni odtis natancno
izraCunan in omogoca sporocanje ogljicnega odtisa izdelka oziroma storitve. Ne zahteva pa zaveze k

zmanjs$anju oglji¢nega odtisa in ne mora izrazati dosezkov na tem podrocju.

SR rwT T
CARBON CARBON
TRUST TRUST

REDUCING CO2 CO2 MEASURED
SN RIS, —

Slika 17: Oznake, ki se nanaSajo na oglji¢ni odtis (vir[38])
8.3 Izracun oglji¢nega odtisa

8.3.1 Metode in postopek racuna

V tem poglavju bomo predstavili izracune oglji¢nega odtisa. V ta namen smo izracun razdelili na dve
varianti. Prva varianta predstavlja sanacijo celotnega ovoja stavbe z uporabo izkljucno EPS
(ekspandiranega polistirena), druga varianta pa predstavlja sanacijo stavbe z uporabo mineralne volne
(steklene in kamene volne). Zanimalo nas je, kaks$na je razlika med omenjenima variantama glede
ogljicnega odtisa vgrajenih materialov. Torej katera izbira materialov, s katerimi bi toplotno izolirali

stavbo, predstavlja manjsi vpliv na okolje.

V izraCunu smo upoStevali zgolj ogljicne emisije materialov. Podatki o materialih so bili
enostopenjski- zivljenjske stopnje pred dobavo materiala nismo analizirali, temve¢ so bila njihova
okoljska bremena vkljucena preko pridobljenih emisijskih faktorjev iz baze Ecoinvent 2.0 (2010) [39].
Analiza ni vkljuCevala bremen, povezanih z izdelavo opreme (npr. strojev, uporabljenih v

proizvodnji), gradnjo stavb (predvideva se, da so le te obstojeCe in njihov obstoj ni pogojen s
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proizvodnjo izdelka) in poslovanja vkljucenih poslovnih subjektov (npr. poslovnih potovanj,
ogrevanja poslovnih prostorov). Ker v tehni¢nih listih, sestava posameznih produktov ni natan¢no
opredeljena, smo uporabili priblizke. Za vsako varianto smo upostevali razlicne debeline toplotne
izolacije, za dosego toplotne prehodnosti U posameznega konstrukcijskega sklopa (Pures, Ekosklad,
Nizkoenergijski razred, itd.), kakor predstavljeno v poglavju 4. Za opcijo z drugo vrsto toplotne
izolacije, pa smo upostevali potrebno enakovredno debelino toplotno izolacijskega materiala, glede na
toplotno prevodnost materiala (A), da dosezemo toplotno prehodnost U posamezne variante

konstrukcijskega sklopa.

V preglednici 46 so predstavljeni izbrani materiali in materiali upostevani v izraCunu ogljicnega odtisa
iz baze Ecoinvent 2.0 ter pripadajoci oglji¢ni odtis enega kilograma materiala v kilogramih CO,
ekvivalenta. Najprej Se nekaj besed o posameznih oznakah, ki se pojavljajo v preglednici: »CH«
pomeni, da so uporabljeni podatki pridobljeni v Svici, »U« (Unit)- emisijski faktor se nana$a na enoto
npr. kg, m’, itd., »GLO« (Global)- podatki so bili pridobljeni tako, da veljajo za cel svet, »unspecific«

- nedoloc¢en vir surovin.

Preglednica 46: Uporabljeni materiali za izraun ogljicnega odtisa in baza materialov Ecoinvent 2.0

Materiali: Izbrani material: baza Ecoinvent 2.0 [kgCO,e/kg]
Demit Stirofix lepilo Cement, unspecific, at plant/CH U 0.759
Demit Original EPS plosca
039 Polystyrene, expandable, at plant/RER U 3.38
Demit armirna mreZica Styrene, at plant/RER U 1.38
Demit Original malta Adesive mortar, at plant/CH U 1.09
Demit Primer Solvents, organic, unspecific, at plant/GLO U 2.38
Demit zaklju¢ni omet Thermal plaster, at plant/CH U 0.767
Parna ovira LDS 2 Silk Polypropylene, granulate, at plant/RER U 0.0139
Demit Mineral lepilo Cement, unspecific, at plant/CH U 0.759
Demit Mineral malta Adesive mortar, at plant/CH U 1.09
Demit plosca/lamela iz

Rock wool, at plant/CH U 1.08
kamene volne
Steklena volna Knauf

Glass wool, at plant/CH U 1.46
Insulation 040

V preglednicah 47 in 48 so predstavljeni podatki za posamezno varianto in rezultati. Podana je poraba
posameznega materiala v kilogramih na kvadratni meter konstrukcijskega sklopa, oglji¢ni odtis na
enoto mase toplotno izolacijskega materiala (v kilogramih CO, ekvivalenta na kg materiala) in oglji¢ni
odtis na enoto povriine ovoja (m?). Varianta A predstavlja sanacijo fasade, stropa proti podstresju in

stropa nad neogrevano kletjo izvedeno v celoti z ekspandiranim polistirenom. Izbrali smo Demit
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Original EPS plosco s toplotno prevodnostjo A=0.039 W/mK, podjetja Fragmat. Varianta B pa
prikazuje celotno sanacijo v primeru uporabe mineralne volne, torej steklene volne in kamene volne.
Za stekleno volno smo uporabili izdelek podjetja Knauf Insulation- Vecnamenski filc Classic 040 s
toplotno prevodnostjo A=0.040 W/mK. Za kameno volno smo uporabili fasadno plos¢o Rockwool
Frontrock max- E s toplotno prevodnostjo A=0,036 W/mK in izolacijsko lamelo Rockwool Fasrock L s
toplotno prevodnostjo A=0.042 W/mK.

8.3.2 Rezultati in komentar

Preglednica 47: Podatki za varianto A

oy Ogljicni

Pora.ba oa‘ggllc Ill(lg (g)(itis

VARIANTA A (celotna obnova z EPS) n;i‘;;r:llzlla: materiala: materrl?‘la na
kgCOe/kel | |1oco,em?]

FASADA:
Demit Stirofix lepilo 3.5 0.759 2.66
Demit Original Al) Pures 12 cm 2.04 6.90
EPS plosc¢a 039 A2) Ekosklad 14 cm 2.38 3.38 8.04
(17kg/m3) A3) NE razred 22 cm 3.74 12.64
Demit armirna mrezica (150g/m?, 1m?*=1.1m? ar.mre) 0.165 1.38 0.23
Demit Original malta 4.5 1.09 4.91
Demit Primer 0.1 2.38 0.24
Demit zakljucni omet (1.5K granulacija) 2 0.767 1.53
STROP PROTI PODSTRESJU:
Parna ovira LDS 2 Silk (110g/m2) 0.02 cm 0.11 0.0139 0.001
Demit Original Al) Pures 14.6 cm 2.482 8.39
EPS plos¢a 039 A2) Ekosklad 234 cm 3.978 3.38 13.45
(17kg/m3) A3) NE razred 254cm | 4318 14.59
STROP NAD NEOGREVANO KLETJO:
Demit Stirofix lepilo 3.5 0.759 2.66
Demit Original A)Pures+,Ekosklad
EPS plosca 039 + 9.3 cm 1.581 3.38 5.34
(17kg/m3) A3) NE razred 13 cm 2.21 7.47
Demit armirna mreZica (150g/m?, 1m?*=1.1m? ar.mre) 0.165 1.38 0.23
Demit Original malta 4.5 1.09 4.91
Demit Primer 0.1 1.28 0.13
Demit zakljucni omet 2 0.767 1.53
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Preglednica 48: Podatki za varianto B

sy Ogljicni
Oglji¢ni .

. Poraba . odtis

VARIANTA B (celotna obnova z mineralno . odtis 1 kg .
materiala:| . materiala na
volno) ke/m’] materiala: -
[kgCOZC/kg] [kgCOze/mz]

FASADA:
Demit Mineral lepilo 6 0.759 4.55
Demit Plos¢a iz B1) Pures 11.1cm | 16.65 17.98
kamene volne
(Frontrock Max E 036: B2) Ekosklad 12.9 cm 19.35 1.08 20.90
150kg/m3) B3) NE razred 20.3 cm 30.45 32.89
Demit armirna mrezica (150g/m?, 1m?*=1.1m? ar.mre) 0.165 1.38 0.23
Demit Mineral malta 6 1.09 6.54
Demit Primer 0.1 2.38 0.24
Demit zakljucni omet (1.5K granulacija) 2 0.767 1.53
STROP PROTI PODSTRESJU:
Parna ovira LDS 2 Silk (110g/m2) 0.02 cm 0.11 0.0139 0.001
Steklena volna B1) Pures 15 cm 5.25 7.67
(Knauf Insulation B2) Ekosklad 24 cm 8.4 1.46 12.26
Classic 040:35kg/m3) | g3y NIE razred 26 cm 9.1 13.29
STROP NAD NEOGREVANO KLETJO:
Demit Mineral lepilo 6 0.759 4.55
Demit lamele iz B)Pures+,Ekosklad
kamene volne + 10 cm 9 1.08 9.72
(Fasrock ’
042:90kg/m3) B3) NE razred 14 cm 12.6 13.61
Demit armirna mreZica (150g/m?, 1m?*=1.1m? ar.mre) 0.165 1.38 0.23
Demit Mineral malta 6 1.09 6.54
Demit Primer 0.1 1.28 0.13
Demit zakljucni omet 2 0.767 1.53

Tukaj bi opozorili predvsem na nain podajanja ogljicnega odtisa. S primerjavo podatkov v
preglednicah 47 in 48, je lepo razvidno, da navajanje okoljskega vpliva po enoti teze proizvoda
(kgCO,e/kg) ne predstavimo dejanskega stanja, saj ne upoStevamo razlike v gostoti materiala in
toplotni prevodnosti toplotne izolacije. Tako se zgodi, da ima EPS s 3.38 kgCO,e/kg veliko slabso
oceno v primerjavi s kameno volno z 1.08 kgCO,e/kg. Ce pa upostevamo $e razliko v gostoti in

toplotni prevodnosti materialov, dobimo obraten rezultat, EPS povzro¢a manjsi okoljski vpliv kakor

izbrana kamena volna v kgCO,e/ m>.

Vrednosti ogljicnega odtisa na kvadratni meter, za posamezno varianto sanacije konstrukcijskega

sklopa so predstavljene v preglednicah 49 in 50. Zadnji stolpec v preglednicah predstavlja celoten

ogljicni odtis posamezne variante
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Preglednica 49: Ogljiéni odtis variante A za vsak konstrukcijski sklop posebej v [kgCO.e/m’] in

celotni oglji¢ni odtis posamezne variante [kgCO,e]

Varianta A: Fasada ISJ‘E)r((l)gtrperg;fll StrOplgzg:)l o Skupaj:

[kgCO,e/m’] [kgCOse]
Pures 16.46 8.39 0.0 14696.0
Ekosklad 17.61 13.45 0.0 16502.8
Pures+ 16.46 8.39 14.79 17262.9
Ekosklad+ 17.61 13.45 14.79 19069.7
NE razred 22.20 14.60 16.92 23335.0

Preglednica 50: Ogljiéni odtis variante B za vsak konstrukcijski sklop posebej v [kgCO,e/m’] in

celotni oglji¢ni odtis posamezne variante [kgCO,e]

Varianta B: Fasada iggifergs Stroplillz;g (I)l co8r Skupaj:
[kgCO,e/m’] [kgCOse]

Pures 31.08 7.67 0.00 26323.4
Ekosklad 33.99 12.27 0.00 29470.9
Pures+ 31.08 7.67 22.70 30262.5
Ekosklad+ 33.99 12.27 22.70 33410.0
NE razred 45.98 13.29 26.59 43901.3

Kot je razvidno iz preglednic 49 in 50 ter slike 18, je ogljicni odtis oziroma negativni vpliv na okolje v
primeru, da izberemo za toplotno izolacijo plos¢e iz mineralne volne veliko vecji, kakor v primeru
uporabe ekspandiranega polistirena. Na primer pri opciji Pures je razlika v ogljicnem odtisu, med
uporabo EPS (varianta A) in mineralno volno (varianta B), za 11627 kg CO,e oziroma 11.63 tone CO,

ekvivalenta.
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Slika 18: Razlika v ogljicnem odtisu med varianto A in B, v [kgCO2e¢]

V vseh primerih z razlicnimi debelinami toplotnih izolacij, je oglji¢ni odtis variante B z uporabo
mineralne volne v povprecju 43% vecji, le v Nizkoenergijskem razredu je okrog 46% vedji, saj je

poraba materiala oziroma debelina toplotnih izolacij vecja.

V nadaljevanju si natanCneje poglejmo izbrani primer sanacije Ekosklad+ (preglednica 51), kjer smo
za fasado izbrali EPS, za strop proti podstresju stekleno volno in za strop nad neogrevano kletjo pa

lamele iz kamene volne (glej preglednici 47 in 48).

Preglednica 51: Oglji¢ni odtis v [kgCO,e] za izbrano verzijo sanacije (Ekosklad+)

Izbrana Fasada Strop proti Strop nad neogr. Skupaj:

varianta: podstresju kletjo [kgCO,e]

Ekosklad+ A2 B2 B 20235.5
14154.9 2141.5 3939.1
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Slika 19: Primerjava ogljicnega odtisa za Ekosklad+ med varianto A in B

Iz slike 19 je razvidno, da je ob uporabi izbrane kamene volne (fasada, strop nad neogrevano kletjo),
ogljicni odtis vecji, kakor v primeru ekspandiranega polistirena, razen v primeru steklene volne (strop
proti podstresju). Steklena volna, katero smo uporabili za izolacijo stropa proti podstresju, ima veliko
manjio gostoto (cca. 35 kg/m’), kakor kamena volna v primeru fasade in stropa nad neogrevano kletjo
(cca. 90 do 150 kg/ m’) in je tako v pogledu ogljiénega odtisa ugodnejsa, kakor ekspandirani
polistiren. Vecnamenski filc iz steklene volne je zato zelo primeren material za toplotno izolacijo
podstresja, saj se ga hitro in enostavno vgradi, je relativno poceni in ima majhen vpliv na okolje.
Ekspandirani polistiren, v primeru fasade, je tako tudi smiselnejSa izbira, saj kakor smo dokazali
povzroca manj$i ogljicni odtis, je cenejSi in enostavnejSi za vgradnjo od fasadnih plos¢ iz kamene
volne. Pri izolaciji stropa nad neogrevano kletjo pa izbrane lamele iz kamene volne povzrocajo
nekoliko vecji oglji¢ni odtis v primerjavi z EPS, vendar smo se za to opcijo odlocili zaradi boljSe
pozarne varnosti kamene volne, saj je le ta negorljiva (Al) glede na to, da je klet namenjena tudi kot

garazni prostor.
Ekoloska bilanca posega obnove toplotnega ovoja stavbe

Zanima nas Cas, ko se okoljski vpliv izbranega posega v obnovo toplotnega ovoja stavbe izenaci z
okoljskim vplivom prihranka energije za potrebe ogrevanja. V dodatku 1 Tehni¢ne smernice dobimo
podatke o specifi¢nih izpustih CO, za posamezne nosilce energije. V nasem primeru bomo v namen
primerjave upostevali povprecni izpust CO, utekoCinjenega naftnega plina (UNP), kurilnega olja in
elektrike. V nalogi nismo upostevali investicije v grelne naprave (npr. toplotne ¢rpalke), zato tudi
nismo upostevali grelnega Stevila pri vplivu elektrike. Podatke o emisijah posameznega vira energije

prikazujemo v preglednici 52.
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Preglednica 52: Specifi¢ne emisije CO, za posamezne nosilce energije [21]

Vir energije: Na enoto goriva: Na enoto energije
[kg/kWh]:

UNP 2.9 kg/Sm3 0.215

lahko kurilno olje 3.2 kg/kg 0.28

elektriéna energija 0.53 kg/kWh 0.53

Preglednica 53: Povrec¢ni izpusti CO2 posamezne variante in oglji¢na nevtralnost

Stani povprecni izpust: razlika: ogljicna nevtralnost:
anje:
) [kaCO,/leto] [kaCO,/leto] [leto]
Trenutno stanje: 30038.3
20629.2 0.98
Ekosklad+: 9409.2

S primerjavo vrednosti med kon¢no vrednostjo ogljicnega odtisa izbrane toplotne izolacije objekta v
vrednosti 20235.5 kgCO,e in prihranka letne energije za potrebe ogrevanja v visini 20629.2 kgCO,e

lahko razberemo, da se okoljski vpliv povrne prej kakor v enem letu.

8.3.3 Sklep izracunov

Vpliva na okolje nima samo potencial globalnega segrevanja dolocenega toplotnoizolacijskega
materiala, izrazenega v kg CO, ekvivalenta na kilogram izolacijskega materiala ali njegova debelina,
temvec¢ je mo¢no odvisen tudi od gostote razli¢nih izolacijskih materialov, ki lahko variirajo od 15
kg/m’ do 170 kg/m’ in veg, ter od toplotne prevodnosti izolacijskega materiala (A vrednosti lahko
znasajo od 0,006 W/mK do 0,045 W/mK). V nasem primeru smo primerjali uporabo ekspandiranega
polistirena gostote 17 kg/m’, steklene volne manjse gostote s 35 kg/m® (filc), kamene volne vegje
gostote s 150 kg/m® (fasadne plosée) in kamene volne manjse gostote z 90 kg/m’ (fasadne lamele). Iz
dobljenih rezultatov je jasno razvidno, da presojanje ogljicnega odtisa na enoto mase materiala, ne

predstavlja realnega stanja.

Umetni materiali, kot je v naSem primeru EPS, imajo v primerjavi z naravnimi materiali, v pogledu
splosne okoljske sprejemljivosti, uporabe virov in vpliva na okolje slabo oceno, kar dokazuje ocena
ogljinega odtisa na kg materiala. Ogljicni odtis umetnih materialov znaSa nad 3,3 kg CO,-e¢ na
kilogram mase materiala, kar je veliko vi§je od ogljicnih odtisov naravnih materialov, ki v povprecju
zna$ajo od 0,061 do 1,150 kg CO,-e na kilogram mase materiala. So pa umetni materiali kompaktni,
se lazje vgradijo, imajo najveckrat manjSo toplotno prevodnost (A) kljub izredno nizki gostoti (v
povpredju 12 do 35 kg/m®). Vse navedene lastnosti jih postavljajo v prednost v primerjavi z drugimi,
celo naravnimi izolacijskimi materiali, Ceprav imajo ti bistveno manjsi vpliv na okolje in v povprecju
nekoliko ve€jo toplotno prevodnost (A) [5]. Kot posledica vsega navedenega se v nasprotju z

uveljavljeno splosno oceno nepoznavalcev in vcasih tudi poznavalcev izkaze, da imajo umetni ali
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plasticni materiali, zaradi majhne gostote in majhne toplotne prevodnosti, lahko celo primerljiv
oglji¢ni odtis glede na isti uc¢inek toplotne izolativnosti z drugimi izolacijskimi materiali, kar dokazuje

tudi izracun ogljicnega odtisa z razli¢ico »od zibelke do izhoda«.

Kakor smo z izraCuni dokazali, v nasem primeru sanacija toplotnega ovoja fasade in stropa
neogrevane kleti z uporabo ekspandiranega polistirena predstavlja manjsi vpliv na okolje v pogledu
ogljicnega odtisa, kakor uporaba kamene volne manjSe in vecje gostote. Izkaze se, da le v primeru
uporabe mehke steklene volne majhne gostote, za izolacijo podstreSja v naSem primeru ni smiselnejSa

uporaba ekspandiranega polistirena.
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9 ZAKLJUCEK

Vecstanovanjski objekti predstavljajo pomemben del slovenskega stanovanjskega fonda. Zaradi
dejstva, da je bilo veliko Stevilo vecstanovanjskih objektov zgrajenih v 60., 70. in 80ih letih prejSnjega
stoletja, jih je velika vecina energetsko zelo potratnih in potrebnih prenove. Eden tak$nih je tudi
izbrani vecstanovanjski objekt na Markovcu pri Kopru, katerega smo tekom naloge preucili, izraCunali
trenutno stanje objekta glede na letno potrebno toploto za ogrevanje in predvideli razli¢ne scenarije
energetske prenove. Objekt po Stiridesetih letih seveda dale¢ presega s pravilnikom Pures-2:2010,
najvecje dovoljene vrednosti toplotne prehodnosti posameznih konstrukcijskih sklopov in je
energetsko precej potraten. V zadnjih letih, so stanovalci bloka v lastni reziji v ve€ini zamenjali okna
in balkonska vrata z novimi PVC okni in tako Ze zmanjSali potrebo po toploti za ogrevanje za okrog
9%. V trenutnem stanju, kakr$no je danes, bi objekt z letno porabo 134.20 kWh/m’a uvrstili v
energijski razred E. Na tej podlagi smo predlagali in izracunali prihranke energije za razlicne variante
sanacije toplotnega ovoja stavbe. V primeru aplikacije toplotne izolacije fasade in stropa proti
podstresju v meri, da zadostimo pogojem Pures-2, bi prihranili 64% toplote za ogrevanje. Za
pridobitev nepovratnih finan¢nih spodbud Eko sklada, so zahteve nekoliko strozje in bi v tem primeru
privarCevali kar 66% toplote. V obeh izracunanih primerih, bi ob namestitvi toplotne izolacije tudi na
strop neogrevane kleti privar¢evali dodatnih 5% toplote za ogrevanje stavbe. Omenjeni posegi
energetske sanacije bi stavbo uvrstili v energijski razred C, razen v nizkoenergijskem primeru, kjer bi
zaradi vecjih debelin toplotnih izolacij in upoStevanja troslojnih zasteklitev, objekt razvrstili v

energijski razred B2.

Za predvideno sanacijo stavbe katero smo poimenovali Ekosklad+, smo izdelali natancen popis del,
pridobili realne cene in izraCunali vi§ino investicije v sanacijo ovoja obravnavane vecstanovanjske
stavbe. Celotna investicija bi ob upostevanju 10,860.00 € nepovratnih finan¢nih spodbud Eko sklada,
znaSala dobrih 51,500.00 €. Omenjeni znesek predstavlja strosek 6,450.00 € na vsako od osmih

stanovanj oziroma 87 €/m’ stanovanja.

S pomocjo analize stroskov v Zivljenjskem ciklu smo izra¢unali neto sedanje vrednosti posameznih
scenarijev energetske sanacije stavbe v Zivljenjski dobi tridesetih let. Upostevali in primerjali smo
razlike investicijskih, obratovalnih in vzdrZevalnih stroSkov posamezne opcije. Kot najmanj ugodna
opcija se seveda izkaze trenutno neizolirano stanje z velikimi toplotnimi izgubami in visokimi stroski
obratovanja. Kot najugodnejsi varianti sanacije, pa se v izbrani Zivljenjski dobi izkazeta Ekosklad+ in
Nizkoenergijska varianta, ki imata po tridesetih letih najvi§jo neto sedanjo vrednost. Omenjena
scenarija prenove bi se povrnila v sedmih do devetih letih. Slednje potrjuje, da se na dolgi rok splaca
investirati v nekoliko vecje debeline izolacij, saj so v tem primeru obratovalni stroski nizji, kar Se
posebej velja ob drazjih energentih in viSanju cen le teh. V izracunih se je dokazal tudi pomemben
vpliv oziroma doprinos nepovratnih spodbud Eko sklada k investicijam, saj se ob upoStevanju le teh

dobe vracanja obcutno skrajSajo. V nasem primeru se dobe vracanja skrajSajo za okrog leto in pol do
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dveh let, kar kaze na smiselnost izpolnitve pogojev Eko sklada in vgradnje nekoliko debelejsih slojev
izolacij od trenutno predpisanih s standardi in zakoni. Kot zadnji del finan¢nih analiz smo primerjali Se
stroske ogrevanja posameznega stanovanja v izmeri 74 m”. Kot najdrazji vir ogrevanja se izkaZeta
utekocinjeni naftni plin in elektri¢na energija, kot financno najugodne;jsi pa peleti, toplotna ¢rpalka in
polena. Tekom diplomske naloge je bilo Ze izpostavljeno, da predstavljene analize temeljijo na
racunskih vrednostih potrebne toplote za ogrevanje stavbe in pripadajocih prihrankih. V praksi so

prihranki posameznih ukrepov energetske sanacije obicajno nekoliko manjsi od racunskih vrednosti.

Zadnje poglavje diplomske naloge je bilo posveceno izra¢unu oglji¢nega odtisa, kjer je bilo na podlagi
primerjave uporabe ekspandiranega polistirena in mineralne volne dokazano, da z vgradnjo EPS za
toploto izolacijo fasade in stropa nad neogrevano kletjo povzro¢imo manjsi vpliv na okolje, kakor z
uporabo kamene volne razli¢nih gostot. Izkazalo se je, da je le v primeru toplotne izolacije stropa proti
podstresju uporaba mehke steklene volne smiselnejsa, kakor uporaba EPS. Iz omenjenega sledi, da
imajo lahko umetni materiali zaradi majhne gostote in majhne toplotne prevodnosti A, primerljiv
oglji¢ni odtis z drugimi izolacijskimi materiali, glede na ucinek toplotne izolativnosti oziroma enake

vrednosti toplotne prehodnosti U.

Kot povzetek vsega navedena lahko zaklju¢imo, da energetska sanacija zahteva nezanemarljive
financne vlozke, ki pa prispevajo k prihodnjim varcevanjem z energijo in obCutnim prihrankom pri
stroskih obratovanja. Poleg tega je potrebno uposStevati, da vsaka sanacija dviguje vrednost
nepremi¢nine. Tukaj pa so Se kriteriji katerih ne moremo ovrednotiti z denarjem: vsaka celovita

sanacija izboljSa bivalno ugodje stanovalcev in prispeva k zmanjSevanju negativnih vplivov na okolje.
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Priloga B: Predracun za stavbno pohisStvo

LRV

OKMA - VRATA - SENEILA

AJM okna -vrata-sendila d.o.o.

MARUSIC IGOR Stevilka kupca: 226807 ook road Posrice 24
HAKAHXK $| 2211 Pasnica pri Morbory
2000 MARIBOR ik vowwaim.si

Datum ponudbe: 20.01.2014
Vrsta storitve: Dostava - MontaZa

Komercialist:

Novak
Marko

PONUDBA / PREDRACUN: 14001918

Spostovani!

Zahvaljujemo se Vam za Vase povprasevanje in zanimanje za nase stavbno pohistvo.

Ponudba, ki sledi v nadaljevanju, zajema:

AJM 5000: PVC-okna in balkonska vrata so izdelana iz PYC-umetne mase sistema Aluplast, ki je neomejeno odporen proti
vremenskim vplivom. Osnovni profili oken in lgalltonskih vrat s0 izdelani iz votlih S-komomih profilov, ki so cjatani s
pocinkanimi jeklenimi profili, debeline po izraunu. Tri tesnila v pripiri zagotavijajo edliéno zvoéno in toplotno izolacijo.
Elementi so standardno opremljeni z izolacijskim st!a_klum 4-16-4 (24mm) Ug = 1,1W/m2K, z zvotno iqua{:iio stekla Rw =
32dB (plinsko polnjeno steklo-argen, s kovinsko zascitnim premazom). Opcija: izolacijsko sieklo s povisano toplotno/zvecno
izolacijo, kar je navedeno pri posamezni poziciji.

Ali ste vedeli:

« da imajo vsa okna in balkonska vrata standardno vgrajeno okovje za veéstopenjsko regulacijo prezracevanja ter
nivojno zapiralo, ki onemogota previs krila v poloZaju odpriega krila

+ da imajo vsa okna Ze standardno vgrajeno vamostno okovje (Basic)

+ da je med vsakim spojenim profilom ckna standardno vstavijen izolativni trak, ki preprecuje rosenje na stiku ter
izbolj$a toplotno in zvoino izolacijo.

Za ostale informacije si preberite splodne pogoje poslovanja oziroma pokliite komercialista in Z veseljem Vam bomo
svetovali.

Veselimo se sodelovanja z Vamil

S spostovanjem! Julija Ajlec TeZak
Dir. prodaje AJM d.o.0.
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Osnovna oprema za vse elemente(v kolikor ni drugace navedeno):
Odstopanja od osnovne opreme so pri pozicijah oznatene z *

Barva: ohojestransko bela (samo PVC)
Barva zunaj: bela
Barva noter: bela
Polnilo: lzo2 4/16/4 - Ug=1,1
Sistem: IDEAL 5000 - Standard
Profil: Podboj 150x03, 80mm Classic line, Krilo 150x26, ¥7mm hfv. Soft line, Pripira 150x65, 64mm Classic line
Ponudba 14001918 Datum: 20.01.2014 Stranka: 226807 MARUSIC IGOR Stran 2
Poz |Element | Kos [lzvedba Cena'kos Skupaj
1 32 Dwvodelno okno s pripiro D-DK 260, 37 8.331,84
— AJM 5000 MD
- Zunanja mera: S 1400 x V: 1400 mm
|zvedba: Standardna vamost
Delitev Dimenzija
M & Cena enote: 180,47
.’-'C! 2 Izo2 4/16/14 - Ug=1.1 58.20
T Peodrog. 1: Vrtljive leve, pripira STD
J Lastnosti polja PVWC ckenskega krila
= Svetla mera polja: 510mm x 1182mm. J, N
700 Ton— Podrof. 2: Vitljivo-nagibno desno, STD
Lastnosti polja PYC okenskega krila
Swvetla mera polja: 510mm x 1182mm, N
2,10
Pololiva AJM 5000
Barva: bela F12
Opcije k oknu (senéila, police, maontaZa._)
Alu distanénik
M
Dodatki pri oknu:
ML:8mm-L, ML:Bmm-D, bela
Transporina letev 122213, 30/28mm
Skupna zunanja mera: S: 1400 x V: 1430 mm
2 8 Enodelno okno DK levo 156,21 1.249,68
T 1T AJM 5000 MD
Zunanja mera: 5: 800 x V: 1400 mm
|zvedba: Standardna vamost
Cena enote: 120,51
§ E Izo2 4116414 - Ug=1.1 33.80
- - Virtljivo-nagibno levo, 5TD
Lastnosti polja PVC okenskega krila
Svetla mera polja: 562mm x 1182mm, N
=N 2,10
Pololiva AJM 5000
Barva: bela F12
Opcije k oknu (senéila, police, montaZa._ )
Alu distanénik
M
Dodatki pri oknu:
ML:8mm-L, ML:8mm-D, bela
Transporina letev 12x213, 30/28mm
Skupna zunanja mera: &: 800 x V- 1430 mm
3 16 Enodelni element 73,00 1.168,00
AJM 5000 MD _
Zunanja mera: S 800 x V- 800 mm
Izvedha: Standardna vamost
lzo2 4/168/14 - Ug=1.1 10,20
= ] Fiksna zasteklitev 53,20
- K Opcije k oknu {senéila, police, montafa__)
Alu distanénik
N
5 Dodatki pri oknu:
A0 . ML:Bmm-L, ML:8mm-D, bela
Transporina letev 122213, 30/28mm
Skupna zunanja mera: S: 800 x V: 530 mm
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Ponudba 14001918 Datum: 20.01.2014 Stranka: 226807 MARUSIC IGOR Stran 3
Poz [Element | Kos [lzvedba Cena'kos Skupaj
3 Enodelni element 4500 135,00
AJM 5000 MD
Zunanja mera: S: 300 x V- 300 mm
lzvedha: Standardna vamost
Izo2 4/18/14 - Ug=1.1 15,00
2 I: = Fiksna zasteklitew 30,00
£ Opcije k oknu (sendila. police. montaZa.. )
Alu distanénik
M
5 l Dodatki pri oknu:
: o ML:8mm-L, ML:8mm-D, bela
A ! Transportna letev 12x213, 30/28mm
Skupna zunanja mera: 5: 300 x V: 330 mm
5 8  Dvodelna balkonska vrata s pripiro DK-D 361,36 2.890,88
L a0 AJM 5000 MD |
. - Zunanja mera: 5. 1400 x V- 2400 mm
lzvedha: Standardna vamost
Delitev Dimenzija
- = Cena enu}e: 254.‘_1-&
b ke Izo2 4/18/14 - Ug=1.1 100.80
S i Podroé. 1: Vrtljive-nagibne leve, STD
4.00
Lastnosti polja PVC ckenskega krila
— | Swetla mera polja: 510mm x 2162mm, N
- TO0—+T00— 240
Pololiva AJM 5000
Barva: bela F12
Peodroé. 2: Vrtljivo desno, pripira - vrata, STD
Lastnosti polja PVC ckenskega krila
Svetla mera pelja: 510mm x 2182mm, J, N
Opecije k oknu (sendila, police, montaZa._)
Alu distanénik
M
Dodatki pri oknu:
ML:Bmm-L, ML:82mm-D, bela
Transporina letev 12x213, 30/28mm
Skupna zunanja mera: 5: 1400 = V: 2430 mm
[ 1 Dostava Kupcu 13,20 13,20
] 1 Popusti; -930,02 930,02
Eko subvencija AJM; -930.02
9 1 Montazne storitve 1.7/52,30 1.752,30
Montaza:1947.00EUR
Skupaij:1947.00EUR
Popust 10.000% na vrednost montaznih storitey
Vrednost popusta:194.70EUR
10 1
Set za vzdrZevanje oken
osnove za dodatne popuste rednost EUR 14 610,88
t 4.610,84 Popust zplosni- 8% od 1284538 EUR -1.027 .63
1 popusts “rednost brez DDV EUR 13.583,25
DDV9,50% EUR 1.290,41
Znesek za placilo EUR 14.873,66
Pri plagilu 100% predplacila ob narogilu Yam priznamo dodatni 5% popust EUR 743,68
Cena za placilo s 5% popustom EUR  14.129,98

Ponudba velja 14 dni od datuma izdaje.

Ponudba velja kot predracun. Po prejemu vasega predplacila vas bomo v 8. dneh obvestili o predvidenem roku
montaZe oz. prevzemu nasih izdelkov.
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Osnovna oprema za vse elemente(v kolikor ni drugace navedeno):

Odstopanja od osnovne opreme so pri pozicijah oznacene z *

Barva: ohojestransko bela (samo PVC)

Barva zunaj; bela

Barva noter: bela

Palnilo: Izo3 141241204 - Ug=0,7

Sistem: IDEAL 8000 - Ekskluziv RL

Profil: Podboj 180x03, 80mm Round-ine, Krilo 180x85, 77mm hfv. Round-line, Scheibenverklebung, Pripira
180x65, 64mm Round-line

Ponudba 14001923 Datum: 20.01.2014  Stranka: 226807 MARUSIC I1GOR Stran 2

Poz [Element | Kos [lzvedba Cena/kos Skupaj

1 32 Dvodelno okno s pripiro D-DK 386,76 11.416,32
AJM 8000 MD - Ekskluziv

Zunanja mera: 5. 1400 x V- 1400 mm
Izvedba: Standardna vamost

Delitev Dimenzija

Cena enote: 254 84
Izo3 141 204012/ - Ug=0.7 05,28
Podrog. 1: Vrtljive levo, pripira STD

1430

Lastnosti polja PVC ckenskega krila
Svetla mera polja: 510mm x 1182mm. J, N
10— Podroé. 2: Vitliive-nagibno desno, STD

|,

T

Lastnosti polja PVC ckenskega krila
Svetla mera polja: 510mm x 1162mm, N

Pololiva AJM 8000

Barva: bela F12

Cpcije k oknu (senéila, police, montaZa...)
Alu distancnik

N

Dodatki pri oknu:

ML:2mm-L, ML:8mm-D, bela

Transporina letev AJM !EH. AEEmm 4 78
Skupna zunanja mera: 5: 1400 = V2 1430 mm

2 8 Enodelno okno DK levo 213,09 1.704,72
oy " AJM 8000 MD - Ekskluziv

Zunanja mera: 5: 800 x V: 1400 mm

Izvedba: Standardna vamost

Cena encte: 163,84

Ize3 412041204 - Ug=0.7 54,43
Wriljivo-nagibno levo, STD

1400

1430

Lastnosti polja PVYC ckenskega krla
Swetla mera polja: 562mm x 1182mm, N

®

Pololiva AJM 8000

Barva: bela F12

Opcije k oknu (sendila. police. montaZa._)
Alu distancnik

N

Dodatki pri oknu:

ML:2mm-L, ML:8mm-D, bela

Transporina letev AJM l;l'l. AWEEmm 272
Skupna zunanja mera: 5: 800 x V- 1430 mm

3 16 Enodelni element 98,38 1.574,08

AJM 8000 MD - Ekskluziv
Zunanja mera: 5: 800 x V: 800 mm
Izvedba: Standardna vamaost

lze3 4N 2412114 - Ug=0.7 31.10
Fiksna zasteklitev 64.56
Opoije k oknu (sendila. police. montaZa..)
Alu distangnik

N

Diodatki pri oknu:

ML:2mm-L, ML:8mm-D, bela

Transperina letev AJM 01, 30V58mm 272
Shkupna zunanja mera: 5: 800 x V- 230 mm
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Ponudba 14001923 Datum: 20.01.2014  Stranka: 226807 MARUSIC IGOR Stran 3

Poz [Element | Kos [lzvedba Cena/kos Skupaj
4 3 Enodelni element 61,32 183,96
. AJM 3000 MD - Ekskluziv

Zunanja mera: 3: 300 x V: 300 mm

|zvedba: Standardna vamost
Izo3 14120412414 - Ug=0,7 24,30
’] } Fiksna zasteklitev 36.00
4 Opcije k oknu (sendila, police, montaZa...)

Alu distanénik

300

330

T - | Diodatki pri oknu:

# ML:8mm-L, ML:8mm-D, bela
Transporina letev AJM 01, 30/56mm 1.02
Skupna zunanja mera: £:300 x V: 330 mm
5 8  Dvodelna balkonska vrata s pripiro DK-D 499,00 3.992,00
AJM 8000 MD - Ekskluziv

Zunanja mera: 5: 1400 x V: 2400 mm
|zvedba: Standardna vamost

Delitev Dimenzija

Cena enote: 324 B4
Izo3 124124014 - Ug=0.7 163,30
Peodrog. 1: Vrtljive-nagibno leve, STD

300

2430

4.00

Lastnosti polja PVC ockenskega krila

2 “ Swvetla mera polja: 510mm x 2162mm, N
|- T00—+—T00 2 40

Pololiva AJM 8000

Barva: bela F12

Podro€. 2: Vrtljive desno, pripira - vrata, STD

Lastnosti polja PWC ckenskega krila

Swetla mera polja: 510mm x 2162mm, J, N

Opeije k oknu (sendila, police, montaza..)

Alu distanénik

M

Dodatki pri oknu:

ML:8mm-L, ML:8mm-D, bela

Transportna letev AJM 01, 30¢5Gmm 4,78

Skupna zunanja mera: 5: 1400 x V: 2430 mm
6 1 Dostava kupcu 13,20 13,20
] 1 Popusti: -3.25557 -3.255,57

Eko subvencija AJM: -1203.99

Odbitek troslojna zastekl. za ceno dvoslojne: -

2051.58

9 1 MontaZne storitve 1.752.30 1.752,30
Montaza:1947.00EUR
Skupaj:1947.00EUR
Popust 10.000% na vrednost montaznih storitev
Vrednost popusta:194.70EUR

10 1
Set za vzdrZevanje oken
|zraéun osnove za dodatne popuste Vrednost EUR 17.381.01
17 Popust splodni- 8% od 1561551 EUR -1.249 24
ez dodamih popustov \rednost brez DDV EUR 16.121,77
- . DDVO 50% EUR 1.532.52
Znesek za placilo  EUR 17.664,29

Pri platilu 100% predplagila ob narotilu Vam priznamo dodatni 5% popust EUR 883,21
Cena za platilo s 5% popustom EUR  16.781,08
Peonudba velja 14 dni od datuma izdaje.

Ponudba velja kot predracun. Po prejemu vasega predplacila vas bomo v 8. dneh cbvestili o predvidenem roku
montaze oz. prevzemu nasih izdelkov.




