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Izvleéek

V diplomski nalogi smo se ukvarjali z optimizacijo zasteklitve Solskih ucilnic z vidika
energetske u€inkovitosti in vizualnih pogojev v prostoru.

Studija zajema vpliv orientacije, velikosti in lastnosti zasteklitve, kot tudi vplive nadstreska na
razlicnih viSinah in premi¢nih sencil. Na podlagi analize in dobljenih rezultatov so podani
napotki za optimalno nacrtovanje zastekljenih povrsin z vidika energetske ucinkovitosti in
vizualnih pogojev v ucilnicah Sol v osredniji Sloveniji.

Najprej smo si ogledali vplive posameznih lastnosti zasteklitve na porabo energije v stavbah.
To smo naredili tako, da smo eno izmed glavnih fizikalnih koli¢in (Ug, g, LT), ki vplivajo na
porabo energije, fiksirali in spreminjali le drugi dve. Za ta namen smo s pomog¢jo programa
Window 7.3 definirali 15 zasteklitev in nato $e dodatnih 13 na podlagi podatkov razli¢nih
proizvajalcev. V programu Comfen smo definirali hipotetiéno standardno ucilnico in izvedli
izraCun porabe energije. Na podlagi analize smo za vsako orientacijo fasade podali
optimalno zasnovo (velikost in tip zasteklitve ter nacin sencenja).

Po kon€ani energetski analizi smo si ogledali Se vplive posameznih ukrepov na vizualne
pogoje v ucilnici. Pri tem smo si pomagali z rezultati za posamezne ukrepe iz programa
Comfen, in jih podrobneje preucili s pomocjo programov Ecotect Analysis 2011, Daysim in
Radiance. Na podlagi rezultatov analize energije in vizualnih pogojev smo dolodili
optimizirano konfiguracijo transparentnih povrsin za posamezno stran neba.

Na koncu smo izsledke izvedene analize aplicirali na specifi€en primer osnovne Sole Simona

Jenka Kranj ter ocenili prinranke na raun zamenjave oken.
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Abstract

This paper is trying to define glazing type of school classrooms in order to achieve optimum
energy performance and visual conditions. We analyzed and evaluated effects of orientation,
glazing size and its properties, overhangs mounted on various heights and simple sensor
controlled shading. Based on the results of the analysis we generated instructions for glazing
design for primary schools for the central region of Slovenia in order to achieve optimum
energy and visual efficiency of a classroom.

At the start of the analysis we evaluated the effect of glazing properties and their main
characteristics Ug, g, and LT on energy usage in buildings. We did that by fixing one of the
characteristics and then changing only the other two. Software Window 7.3 was used for
generation of 15 types of glazing. In continuation we generated 13 realistic glazing types
based on the properties of different glazing manufactures. Energy analysis of predefined
standard classroom was made with Comfen. According to results we proposed optimum
design (size, glazing properties, and shading design) for different orientations.

In the continuation we evaluated effects of glazing design types on the visual conditions in
classroom. We've used visual analysis results for different design types gathered from
Comfen. With the help of Ecotect, Daysim and Radiance software we've made a more
detailed study. Energy and visual conditions analysis gave us results from which we chose
optimum glazing design and its properties for each orientation.

In the conclusion we used our proposed fenestration design on specific real life example.

We estimated energy savings in primary school Simon Jenko Kranj in Slovenia, due to new

windows installation according to our preposition.
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Seznam uporabljenih okrajSav in definicije pojmov

Uy Toplotna prehodnost zasteklitve okna
Faktor prepustnosti sonénega sevanja

Light transmission - prepustnost zasteklitve za vidni del spektra sonénega

LT _
sevanja
WWR Window to wall ratio - razmerje med povrsino okna in fasade
EPBD Energy Performance of Buildings Directive - direktiva o energetski
ucinkovitosti stavb
NFRC National Fenestration Rating Council — nacionalni svet za rangiranje
stavbnega pohistva
LBLN Lawrence Berkeley National Laboratory — nacionalni laboratorij Lawrence
Berkeley
Koli¢nik dnevne svetlobe (razmerje med osvetljenostjo dveh tock ravnine
KDS pri standardnem obladnem tipu neba. Ena toCka se nahaja v prostoru
druga pa zunaj)
Daylight autonomy - avtonomija naravne svetlobe (koli€ina, ki v odstotkih
DA pove koliko Casa je v €asu uporabe prostorov osvetljenost dolocene tocke
vecja ali enaka od v naprej predpisane vrednosti)
Useful daylight illuminance - uporabna naravna svetloba (koli€ina, ki v
uUDI odstotkih pove koliko Casa je v €asu uporabe prostorov osvetljenost
dolocene tocke v obmodju med 100 - 2000 Ix)
CIE Commission internationale de I'éclairage (International Commission on

lllumination)
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1 UuUvOoD

Pojem energija je tezko opredeljiv. Vemo, da je neuniéljiva, se nenehno spreminja in prehaja
iz ene oblike v drugo ter iz stanja, kjer jo je veg, tja, kjer jo je manj. Nekatere oblike znamo
neposredno izkoristit, druge pa moramo za to, da jih lahko uporabimo za Zelene namene Se
pretvoriti. Med pretvarjanjem in pretakanjem prihaja do nezelenih izgub. Zaradi izgub se
pove€a poraba energije, s tem pa tudi stroski in negativni vplivi na okolje. Tega se zaveda
tudi Evropska unija, ki je sprejela ve¢ dokumentov za zmanjSanje porabe energije. Glavni
dokument je Direktiva o energetski ucinkovitosti [1]. Poraba energije v stavbah EU
predstavlja kar 40 % skupne porabe energije [1]. EU je zaradi omejenih koli€in fosilnih goriv
Se vedno mocno odvisna od uvoza energije. Uvoz fosilnih goriv se je do leta 2012 poveceval,
s tem pa tudi negativni vpliv na okolje [2]. Zaradi teh razlogov je poleg zmanjSanja porabe
fosilnih goriv potrebno zmanjsati tudi porabo energije v stavbah. Pri tem igra zelo pomembno
vlogo tudi pravilno dimenzioniranje oken. Evropska unija si je zadala do leta 2020 zmanjSati
izpuste CO, za 300 milijonov ton. Tretjino bi lahko dosegli z uporabo energijsko ucinkovite
zasteklitve [3]. Laboratorij Lawrence Berkeley v Kaliforniji (ZDA) navaja, da izgube skozi
okna predstavljajo okvirno 4 - 5 % letne porabe energije v ZDA, kar predstavlja 460 milijard
evrov [4]. Kljub temu da je stanje v EU verjetno nekoliko bolj$e, lahko na podlagi vrednosti o
porabi energije v ZDA vidimo, da obstaja velik motiv za optimizacijo zastekljenih povrsin.

Okna oziroma zastekljene povrSine so osnovni del skoraj vsake stavbe. Njihova glavna
naloga je komunikacija z zunanjostjo in dovod dnevne svetlobe v prostor. Poleg te osnovne
funkcije morajo okna zagotavljati tudi primerno toplotno izolacijo, zas¢€ito pred hrupom,
zrakotesnost in za&cCito pred kondenzacijo vodne pare. Zaradi zahtev in zelje po energetsko
¢im varcnejsSih oknih pa vse prepogosto zanemarimo vpliv oken na zadostno in primerno
osvetlienost prostorov z dnevno svetlobo. Ta je po Studiji dnevne osvetljenosti pisarniSkega
prostora glede na vizualne in bioloSke vplive [5] namre€ tesno povezana z zdravjem,
pocutjem in produktivnostjo ljudi v prostoru. Zato je potrebno oblikovanje zastekljenih povrsin
prilagoditi tudi glede na potrebe po dnevni svetlobi. Za ugodne delovne pogoje je tako
potrebno zagotoviti primerno koli¢ino in kvaliteto dnevne svetlobe. Pri oblikovanju
zastekljenih povrsin je potrebno najti kompromis med energetsko ucinkovitostjo in vizualno
kvaliteto notranjih pogojev (primerna osvetljenost in porazdelitev svetlobe), ki jih bodo take
povrSine zagotavljale. Pri tem velja omeniti, da zastekljene povrSine z vecjimi izgubami
toplote ne pomenijo nujno tudi vecjih stroSkov obratovanja podjetij, pisarn in ostalih stavb. S
primerno zasnovo zastekljenih povrsin, sencil in sistema krmiljenja lahko na racun boljse

naravne osvetljenosti namre¢ bistveno zmanjSamo porabo energije za razsvetljavo [6].
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Okna so dandanes postala kompleksen element stavbnega ovoja. Na trgu dobimo okna z
razlicnimi Stevili zasteklitev, polnili prostora med stekli, nizko emisijskimi premazi, tipi okvirjev
in razliénimi vrstami medstekelnih distanénikov. V zadnjem Casu so se na trgu zacele
pojavljati tudi nove tehnologije, npr. prosojna izolacija (aerogel) in razna preti¢na pametna
okna, ki spreminjajo svoje opti¢ne lastnosti v skladu z zunanjimi pogoji (elektrokromna,
fotokromna, ...).

Zaradi zelo velike ponudbe je zato primerna izbira oken, ki bi ustrezala tako vizualnim in
tehni¢nim zahtevam standardov kot tudi Zeljam posameznikov, postala vse prej kot
enostavno opravilo. Ce pa Zelimo okno oziroma steklene povrsine dologiti tako, da bodo
optimalne z vidika energetske kot tudi vizualne ucinkovitosti, pa to postane kompleksen
problem. Sploh ker se pogoja med seboj velikokrat izkljuCujeta. To pomeni, da pri isti povrsini
praviloma velja naslednje — boljSa, kot je energetska bilanca oken, slabsi so vizualni pogoji v
notranjosti prostora. Oba pogoja sta odvisna od Stevilnih faktorjev. Te lahko razdelimo na
pogoje na lokacij in v objektu. Glavni pogoji na lokaciji, ki vplivajo na iskanje optimalne
zasteklitve, so podnebje, makro in mikro lokacija objekta (sosednji objekti, ovire) in
orientacija objekta. Med pomembnejSe notranje pogoje Stejemo namembnost in obliko
prostora, urnik zasedenosti, notranje vire toplote (razsvetljava, oprema, ljudje), lastnosti
povrsin (stene, stropi, tla) in zakonske zahteve za posamezne prostore oziroma dejavnosti.
Zaradi spreminjanja vseh faktorjev, ki vplivajo na optimizacijo zastekljeni povrSin, vidimo, da
povsem to¢no optimalnega okna za podrocje celotne Slovenije ne moremo dolo¢iti. Vsak
objekt je namre€ unikaten izdelek, ki ima specificne pogoje. Ker ti specifiéni pogoji oziroma
vplivi za izbiro energijsko in opti¢no primernih zastekljenih povrsin niso najpomembnejsi, smo
se osredotoCili na faktorje, ki so (orientacija, tip in velikost zasteklitve,...). Na podlagi analize
najbolj pomembnih vplivov zasteklitve na porabo energije in vizualne pogoje v prostoru,
lahko doloc¢imo priporoc€ila za primerno oblikovanje zastekljenih povrSin, ki veljajo za SirSi
krog objektov. Odlodili smo se, da bomo izdelali priporo€ila za zasteklitev osnovnih Sol v
osredniji Sloveniji. V zelji po optimalnih vizualnih pogojih v ucilnicah in ¢im manjsi porabi

energije smo se lotili iskanja ugodnih nacinov oblikovanja in lastnosti zasteklitve.

1.1 Namen in cilj diplomske naloge

Namen diplomske naloge je dolociti optimizirano okno oziroma predvsem zasteklitve, za Sole
v osrednji Sloveniji. Optimalna zasteklitev okna mora zagotoviti &im nizje izgube energije in
hkrati ¢im boljSe bivalne in delovne pogoje v prostoru. Kon¢éni cilj je pripraviti izhodiS¢a za
izbiro primerne zasteklitve ob upoS$tevanju orientacije, velikosti, lastnosti zasteklitve ter

nacina sencenja za uporabo v ucilnicah osnovnih Sol. TakSna priporocila bi projektantom,
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energetskim managerjem in javnosti omogocila lazjo izbiro oken glede na kriterije notranjih
vizualnih razmer (koli¢ina dnevne svetlobe, enakomernost osvetlitve, bleS¢anje) in porabe
energije. V sklopu diplomske naloge bodo izsledki analize uporabljeni pri dolo€anju izbire

oken na praktiénem primeru - Osnovni 3oli Simona Jenka Kranj - center.

1.2 Hipoteze

Na podlagi predhodno pridobljenega znanja priCakujem, da bodo rezultati analize pokazali,
da se tip zasteklitve in nacin sencenja, s katerim dosezemo minimalno porabo skupne
energije, razlikuje od tipa zasteklitve in nacina senCenja za dosego optimalnih vizualnih
pogojev v prostoru. Na podlagi razli¢nih pogojev pri razli¢nih orientacijah pri¢akujem, da se
bodo optimizirane izbire oblikovanja zasteklitve in sen€enja pri razli¢nih orientacijah med
seboj razlikovale (po tipu in velikosti zasteklitve, ter naCinu sencenja). Zaradi relativno visokih
solarnih dobitkov pri¢akujem tudi, da se bo za posamezne orientacije dvojna zasteklitev
izkazala za najprimernej$o. Na podlagi uporabe enotnih oznacb oken z informacijami o
tehni¢nih karakteristikah okna v tujini, ki vsebujejo tudi faktor g, pri€¢akujem, da ima ta faktor

pomemben vpliv na porabo energije v stavbah.

1.3 Metoda dela in struktura diplomske naloge

Na zacetku smo se optimizacije zasteklitve v stavbah in s tem povezanimi prihranki energije
lotili kot vsakega drugega problema — s Studijem ze obstojece literature. Zaradi pomanjkanja
literature v slovenskem jeziku smo se lotili predvsem Studija tuje literature. S pomodjo
izvedenih analiz tujih avtorjev smo oblikovali okvir nase analize in dejavnike oziroma
spremenljivke, ki jih bomo upostevali v nasi Studiji.

Vseh dejavnikov, ki vplivajo na dejansko porabo energije in vizualne pogoje v prostoru je
zelo veliko, zato vseh z racunalniSko simulacijo ni mogoce in ni smiselno upostevati. Analiza,
ki bi zajela vse faktorje, bi bila preve¢ obsezna, ¢asovno potratna in zaradi zelo velikega
Stevila razlicnih vplivov tudi tezko razumljiva. V prvem delu smo se zato osredotocili na vpliv
zastekljenih povrsin in njihove zasnove na porabo energije v Solah. V drugem delu pa na
analizo vizualnih vplivov in pogojev v udilnici. Na podlagi slovenskih standardov in zahtev
smo dolocili vhode podatke za analizo. Najprej smo doloc€ili vpliv posamezne lastnosti
zasteklitve (Ug, g, LT) na porabo energije v prostoru, nato pa smo izvedi analizo energetske
optimizacije zastekljenih povrsin. OsredotoCili smo se na 5 faktorjev, ki imajo na doloceni
lokaciji najvedji vpliv na porabo energije v prostoru. Opazovali smo:

- vpliv lastnosti zasteklitve (12 razli¢nih tipov zasteklitve),
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- velikosti zasteklitve (WWR 20 %, 40 %, 60 %, 80 %,100 %),

- orientacije (S, SV, V, JV, J,JZ, Z, SZ),

- polozaj nadstreSka oziroma police, namenjene zasciti pred soncem (brez police, nad

oknom, na sredini okna, pod oknom),

- senCila (brez sencil, tekstilna sencila na notraniji strani, Zzaluzije na zunaniji strani).
Prikaz preuCevanih parametrov, ki vplivajo na porabo energije, je prikazan na sliki 1. Ker je
analiza naravne osvetljenosti prostorov ¢asovno zelo zamudna, smo se zaradi velikega
Stevila modelov pri energetski analizi (cca 8000) morali nekoliko omejiti (Slika 1). Na podlagi
rezultatov energetske analize smo za preiskavo vpliva posameznih najbolj pomembnih

vplivov na vizualne pogoje v prostoru dolocili veliko manjsi vzorec (72 modelov).

Optimizacija zastekljenih povriin

Energetska analiza Analiza naravne svetlobe
8 Orientacij 3 Orientacije
5 Velikosti oken 5 Velikosti oken
4 Polozaji police 3 Polozaji police

4 Tipisencenja 3 Tipi sencenja

13 Tipov zasteklitve 5 Tipov zasteklitve

Slika 1: Prikaz preuCevanih faktorjev v izvedenih analizah

Po konc&ani analizi smo na podlagi rezultatov obeh analiz za posamezne orientacije oblikovali
kratka navodila za dosego ugodnih energetskih in opti€nih karakteristik ucilnice. Ta navodila
smo uporabili za oceno moznih prihrankov v primeru zamenjave oken na Osnovni 3oli

Simona Jenka Kranj — center.
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2 PREGLED ZAKONODAJE IN STUDIJ S PODROCJA VPLIVA OKEN NA PORABO
ENERGIJE IN VIZUALNE POGOJE V PROSTORU

2.1 Pregledane studije
2.1.1 Studije o energetsko varénih oknih

Na zaCetku smo s pomoc¢jo broSure Energetsko ucinkovita zasteklitev in okna [7] spoznali
oziroma osvezili osnovna znanja o oknih. Natanéneje smo si ogledali mehanizem prenosa
toplote skozi okna, vrste oken in predvsem vrste in lastnosti razli¢nih zasteklitev. S pomocjo
broSure smo spoznali tipe zasteklitve (enojna, dvojna, trojna), vrste nizkoemisijskih premazov
in polnil medstekelnega prostora. V broSuri smo zasledili tudi tako imenovana kromatska
stekla. Zaradi vse pogostejSe uporabe teh stekel smo se odlodili, da bomo v analizi zajeli tudi
elektrokromno zasteklitev. S pomocdjo te broSure smo oblikovali lastnosti oken, ki smo jih
uporabili v na8i analizi. Ugotovili smo, da zasteklitev opravlja ve¢ funkcij: komunikacija z
okoljem, toplotna izolacija in varovanje pred zunanjimi vpliv. Lastnosti zasteklitve za dobro
osvetlienost prostorov se razlikujejo od lastnosti zasteklitve, ki dobro opravlja toplotno
izolacijsko funkcijo. Zato smo se odlocili, da bomo vel pozornosti posvetili zastekljenim
povrSinam oken. Ker so nas zanimale tehni¢ne karakteristike razli¢nih zasteklitev, smo si
pomagali s knjigo Gradimo s steklom podjetja Reflex [8]. V tej knjigi smo se podrobneje
spoznali z lastnostmi zasteklitve, njihovimi polnili in premazi. Navedeni so tudi standardi s
pomocjo katerih se doloCajo gradbeno fizikalne in opti¢ne lastnosti zasteklitve (Ug, g, LT). Na
podlagi tehni¢nih podatkov izolacijskih stekel podjetja Reflex smo v analizi dolo€ili gradbeno
fizikalne in opti€ne lastnosti zasteklitve. Ker je v slovenskih tehni¢nih predpisih pozornost
skoraj izkljuéno posvecena le faktorju toplotne prehodnosti zasteklitve, smo preverili prakso v
tujini. V ¢lanku Solar Heat Gain Ignorance [9] je predstavljena pomembnost uporabe faktorja
prepustnosti sonénega sevanja. V nekaterih drzavah (Kanada, Danska, Velika Britanija) pri
oznacevanju oken in izradunih ze ve¢ kot 10 let uporabljajo tudi faktor g. Na ta nacin za
razliko od Slovenije okna ne obravnavajo kot stene, ki ne prepus¢a soncnega sevanja. V
¢lanku je naveden primer dveh oken. Iz energetskega stali¢a je okno z U = 2.3 W/m?K in
faktorjem g = 0,54 enako oknu z U = 1.9 W/m?K in faktorjem g = 0,34. V &lanku je navedeno,
da je potrebno karakteristike okna (Ug in g) in njihov vpliv na porabo energije dolociti za to¢no
doloCene podnebne lastnosti. Predlagajo vzpostavitev energetskega sistema rangiranja
oken. Tak nacin se pripravlja tudi v EU. V Evropi tak sistem poznamo pod kratico EWERS

(European window energy rating system) [10]. Sistem naj bi ocenil energijske karakteristike
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okna podobno kot pri energetski izkaznici (od A - G). Okno bi dobilo svojo oceno za vsako
stran neba posebe,;.

2.1.2 Studije o direktnem vplivu oken na porabo energije v stavbah

Vpliv izbire oken in predvsem njihove zasteklitve na porabo energije je zelo velik. Zato veliko
$tudij svojo pozornost posveda iskanju optimalne zasteklitve in tipa sendenja. Studije
obravnavajo ve€ razliénih faktorjev in njihove kombinacije (WWR, orientacija, lokacija,
dimenzije in namembnost prostorov, urnik obratovanja,...). Pri tem uporabljajo razlicno
programsko opremo (Trnsys, Energy plus, Comfen, ZEBO, NewFacades,...). Na podlagi
Studije Seok - Hyun Kima [11] smo se odlo€ili, da bomo v na$i analizi uporabljali program
Comfen. Studija je pokazala tudi, da imajo senéila velik vpliv na porabo energije v stavbah.
Za primerno zasnovo je potrebno velikost in lastnosti zasteklitve preuciti skupaj z vplivom
sendil. Studija (Tzempelikos, A) [6] je pokazala, da ima sendenje poleg vpliva na porabo
energije za hlajenje velik vpliv tudi na osvetlitev notranjih prostorov, zato je potrebno pri
iskanju primerne zasteklitve upostevati tudi notranjo osvetlitev. Na podlagi Studij Lee J.W.
[12] in Khezri, A. N. [13] smo dolodili opazovane faktorje, ki imajo najvecji vpliv na porabo
energije za ogrevanje, hlajenje in osvetlitev prostorov (orientacija, WWR, tip zasteklitve in

nacin sencenja).

2.1.3 Studije o naravni osvetljenosti prostorov

V vecini Studij oken oziroma zastekljenih povrSin je poleg porabe energije za ogrevanje in
hlajenje veliko pozornosti posveeno tudi porabi energije za osvetlitev prostorov. To je,
predvsem v fazi nacrtovanja stavbe, s primernimi ukrepi (primerna orientacija, velikost in tip
zasteklitve) mozno ob&utno zmanjsati (Tzempelikos, A ) [6]. V tej Studiji so dokazali, da se v
Montrealu (lezi priblizno na isti geografski Sirini kot Ljubljana) rast faktorja zadostne
osvetlienosti (DA) z veCanjem zasteklitev hitro upoCasni. To pomeni, da z bistveno vecjimi
okni ne dosezemo veliko visjega faktorja DA. S podobnim problemom oblikovanja zasteklitve
so se ukvarjali tudi v Studij Energy saving through the sun [14]. Pri tej Studiji smo se seznanili
z napredno in dostopno racunalniSko programsko opremo (Radiance, Daysim) in
povezavami med programi, potrebnimi za dosego naSega cilja. Uporabliena programa
Radiance in Daysim v svojih izraCunih uporabljata Perezov model neba. To je matemati¢en
model neba, ki pri izraunu porazdeljenosti osvetlitve po nebu uposteva realne vremenske
podatke, znaCilne za doloCeno lokacijo. Realni vremenski podatki so doloeni na podlagi

dolgoletnih opazovanj merilnih postaj na lokaciji. Perezov model v svojih izracunih svetilnosti
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neba uporablja parametra svetlosti in jasnosti neba, ki ju dolo¢i na podlagi meritev difuznega
in direktnega sonfnega sevanja merilne postaje. Raziskave natancnosti razlicnih
matematicnih modelov neba so pokazale, da je za simulacijo realnih pogojev Perezov model
neba v vecini primerov bolj natanen kot standardni CIE modeli neba [15]. Ker programa
omogocata izracun koli€in odvisnih od lokacije in podnebja (UDI, DA), smo analizo
osvetlienosti izvedli s pomocjo teh koli¢in. Tak pristop k analizi osvetljenosti sta utemeljila
Nabil A. in Mardaljevic J. [16].

2.2 Zakonodajne zahteve
2.2.1 Dimenzije uéilnice

Pred zaCetkom analize smo morali dolo€iti vhodne robne pogoje. Te je bilo treba definirati v
skladu z zahtevami slovenskih zakonov, navodil in standardov. Pri ostalih predpostavkah, ki
niso to¢no definirane, smo morali paziti, da se kar najbolje ujemajo z dejanskim stanjem
prakse v Sloveniji. Predpise je bilo treba upostevati pri dolo€anju dimenzij in osvetljenosti
ucilnice, zagotavljanju primernega prezracevanja kot tudi definiciji konstrukcijskega sklopa in
lastnostih zasteklitve. Standardna tlorisna povrSina ucilnic v Solah je odvisna od vrste
dejavnosti in tevila otrok v ugilnici. Vsak otrok naj bi imel na voljo vsaj 1,8 — 2 m? tlorisne
povrsine ugilnice. Tako povr§ina udilnice znasa okrog 65 m? [17]. Slovenski predpisi so na
tem podrocju dokaj zastareli. Temeljijo namre€¢ na dokumentu iz leta 1968 (Normativi za
graditev in opremo osnovnih Sol v SR Sloveniji — dodatek Uradnemu listu SRS, st. 21,
Ljubljana 1968) [18]. V tem normativu je velikost u€ilnice doloCena z minimalno predpisano
povr$ino in prostornino na enega udenca. Minimalna povrsina znasa 1,7 m? minimalna
prostornina pa 5 m®. Normativ je v éasu nastanka uposteval, da je v ugilnici 36 uencev. Na
ta nadéin lahko dolo&imo minimalno povrsino (61,2 m?) in svetlo visino ugilnice (2,94 m
oziroma 3 m). V novejSih navodilih za graditev osnovnih Sol v Republiki Sloveniji [19]
dolocitev minimalne tlorisne povrsine ucilnice ni bistveno druga¢na od normativov iz leta
1968. Minimalna povrsina znasa 60 m?. Ta povr§ina mora biti zagotovljena za 28 (v starih

predpisih 36) uéencev na oddelek.

2.2.2 Osvetlitev ucilnice

Vecina ucilnic v osnovnih Solah ima okna namescena le na eni fasadi. Ta informacija je zelo
pomembna pri osvetljenosti prostora. Za zagotavljanje ustrezne naravne osvetljenosti

prostorov sta zato predpisani minimalna velikost zasteklitve in maksimalna globina ucilnice.
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V navodilih za graditev osnovnih 3ol v Republiki Sloveniji [19] teh predpisov ni, zato smo si
pomagali s Pravilnikom o normativih in minimalnih tehni¢nih pogojih za prostor in opremo
vrtca [20]. Pravilnik v 49. ¢lenu navaja: »Neposredna naravna osvetlitev je doseZena, &e
skupna povrsina obdelanih zidarskih odprtin (pri tem se uposteva samo tisti del odprtine, ki je
veC kakor 50 cm nad gotovim podom), namenjenih osvetlitvi, dosega najmanj 20 odstotkov
neto tlorisne povrsine prostora«. Pri tem globina prostora ne sme biti ve¢ja od dveh in pol
viS§in od tal do zgornjega roba okna ali pa mora biti prostor osvetlien z dveh strani«.
Minimalne vrednosti osvetlitve v Solah so definirane v standardu SIST EN 12464-1 [21].
Minimalna osvetljenost delovne povrSine za osnovne 3ole znasa 300 Ix. Ta vrednost je

relativno nizka. Za knjiznice in pisarne je minimalna osvetljenost namre¢ 500 Ix.

2.2.3 Ogrevanje in prezraéevanje ucilnice

Tudi ogrevanje in notranji pogoji za ucilnice v navodilih za graditev osnovnih 3ol v Sloveniji
[19] niso definirani. Zato smo se sklicevali na 50. ¢len Pravilnika o tehni¢nih zahtevah v
vricih, ki predpisuje, da morajo biti prostori ogrevani na 20 °C [20]. V Pravilniku o
prezraevanju in klimatizaciji stavb je v 14. ¢lenu zahtevano, da mora biti temperatura zraka
za sedece osebe v Casu brez ogrevanja med 22 °C in 26 °C, v ¢asu ogrevanja pa med 19 °C
in 24 °C [22]. V 8. ¢&lenu Pravilnika o prezraevanju in klimatizaciji stavb je predpisan
najmanjsi potrebni vtok zunanjega zraka. Ta v prostorih, kjer kajenje ni dovoljeno znasa 15
m3/h [22].

2.2.4 Orientacija

V Navodilih za graditev osnovnih Sol v Republiki Sloveniji [19] je glede orientacije podano
naslednje priporocilo: »Za mati¢ne ucilnice je najugodnej$a juzna ali jugovzhodna (do 10
stopinj) orientacija. Pri taki legi je v toplejSem lethem obdobju, ko je sonce visoko, mozno ze
z majhnim napuséem preprediti prehudo osoncéenje (pregrevanje) prostorov. Poleg juzne
orientacije je za predmetne ucilnice ustrezna tudi orientacija na sever, predvsem za likovno
vzgojo. Ob upostevanju lokalnih pogojev, tehni¢nih in drugih faktorjev, ki vplivajo na
higiensko - tehni¢no reSitev (dognana zascitna sredstva pred vetrom, mrazom, osonéenjem,
pregrevanjem prostorov, zunanjim hrupom itd.) je mogole prostore za pouk poljubno
orientirati. V vsakem primeru mora projektna dokumentacija vsebovati ustrezno
dokumentacijo, ki predlagano reSitev opraviCuje. Za vse druge prostore v Soli je vazna

predvsem celodnevna pravilna osvetljenost«.
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2.2.5 Tehnic¢ne zahteve za okna

Tehni¢ne zahteve oken in njihove zasteklitve so v Sloveniji v najvecji meri posvecene toplotni
prehodnosti. Zahteve o maksimalnih dovoljenih vrednostih, ki jih morajo izpolnjevati okna,
vgrajena v stavbe v Sloveniji so podane v Pravilniku o u€inkoviti rabi energije v stavbah —
PURES 2010. »11. Clen (zahteve za okna) (1) V ogrevanih stanovanjskih in poslovnih
prostorih stavbe se smejo uporabljati okna s toplotno prehodnostjo zasteklitve najve¢ 1,1
W/m?K. Toplotna prehodnost celotnega okna (stekla in nosilnega okvirja) sme biti najve¢ 1,3
W/m?K. 14. &len (za$éita proti sonénemu obsevanju in toplota sonca) (1) Vse zastekljene
povrsine na ovoju stavbe s povrsino stekla nad 0,5 m? razen tistih, ki so obrnjene v smeri od
severovzhoda, severa do severozahoda ali so v juniju med 9. in 17. uro zasencene z
naravno ali umetno oviro, morajo omogocati zascito pred sonénim obsevanjem in
bleS€anjem, pri kateri je ob upostevanju vpliva polozaja vgradnje faktor prepustnosti

celotnega soncnega sevanja stekla in sencila g < 0,5« [23].

3 UPORABLJENA SIMULACIJSKA ORODJA IN ZASNOVA TESTNE UCILNICE
3.1 Uporabljena simulacijska orodja
3.1.1 Energetska analiza

Energetski del analize smo izvedli z raCunalniSkim programom Comfen [24] (COMmerical
FENestration). Gre za program, ki so ga razvili v Lawrence Berkeley National Laboratory
(LBLN) v Kaliforniji, ZDA. Program je namenjen arhitektom in drugim inzenirjem za
ugotavljanje vplivov posameznih faktorjev in variant zasteklitve na porabo energije in
vizualne pogoje v prostoru. Uporablja se za $ole, pisarne, hotele in trgovine. Razvit je bil v
sodelovanju z DOE (Department of Energy). Program je prosto dostopen na spletu. V
Comfenu je mogocCe nastaviti zelo veliko razli€nih parametrov (orientacija, sencila, stopnja
prezraCevanja, velikost in lastnosti zasteklitve, lastnosti okvirjev, sten, lokacije,...). Ker pa je
program dokaj enostaven, ima tudi relativno veliko omejitev. Omejen je na pravokotne
prostore, namescanje oken dovoljuje le na eni stranici prostora, moc¢ je obravnavati le eno
toplotno cono, ki ima lahko le eno zunanjo steno. Ostale povrSine (notranje stene strop in tla)
pa so adiabatne. To pomeni, da skozi te povrSine energija ne prehaja (ni izgub in dobitkov).
Program Comfen je neke vrste poenostavljen uporabniski vmesnik za veliko bolj kompleksna
programa, ki delujeta v ozadju. Prvi je Energy plus [25], ki skrbi za energetske izraune,

drugi pa je Radiance [26]. Oba programa sta bila izdelana s pomocjo LBLN in DOE. Tudi ta
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dva izredno kvalitetna programa sta na voljo brezplaéno na internetu. V primerjavi s
Comfenom sta veliko bolj kompleksna, in zato tezja za uporabo in primerjavo rezultatov. Prva
verzija programa Energy plus je bila izdana leta 2001 na podlagi predhodnih aplikacij DOE-2
in BLAST. Energy plus je neke vrste open source program, ki se stalno nadgrajuje in na ta
nacin postaja vse boljdi in zanesljivejSi. Program je namenjen podrobnim simulacijam
ogrevanja, hlajenja, prezraevanja, osoncenja,... Zaradi ¢asovnega intervala krajSega od ene
ure so rezultati lahko zelo natanéni. Najve&ja pomanjkljivost programa je odsotnost lastnega
graficnega vmesnika, zaradi Cesar je poleg zapletenega izpisa rezultatov ta program za naso

analizo manj primeren.

3.1.2 Predpostavke programa Comfen

V Comfenu ni mogoce spreminjati urnikov uporabe niti sistema ogrevanja in hlajenja. Vse te
lastnosti in karakteristike so vezane na izbiro namembnosti prostora. V nadem primeru nas
zanimajo Sole. Urnik obratovanja in zasedenosti Sole najlaZje prikazemo grafi¢no (grafikon

1). Ta urnik velja samo za delovnike, ko je Sola odprta. Med pocitnicami prostor ni reguliran.

Predpostavljeni urniki obratovanja

0,9
0,8
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0,6
0,5

’
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0,1

=—Ludi
Ljudje

Obratovanje

===(prema

01 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Ure v dnevu

Grafikon 1: Predpostavljen urnik zasedenosti, uporabe lu€i in opreme za Sole, ki ga uporablja Comfen

Da bi lahko doloCili potencial za prihranek energije za osvetlitev prostora, smo v programu
izbrali kontinuiran nadzor nad osvetlitvijo prostora z moznostjo zatemnitve sijalk. Luci se v
Casu obratovanja prizgejo, ¢e oziroma ko osvetljenost pade pod predpisano vrednost. Ludi
so razdeljene v dve coni osvetljevanja. Vsaka cona ima le eno toCko, kjer se kontrolira
osvetlienost. Ce osvetlienost v tocki doloéene cone pade pod 500 Ix, se luéi v tej coni

prizgejo. Sistem izraCuna referen¢nih to¢k v programu Comfen je v naprej dolocen (Slika 2).
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Senzor 2
Globina cone 2 je enaka razliki
Namesc€en na o .
o celotne globine in globine cone 1
sredini cone

Senzor 1 Globina cone 2 je minimum:

a) globina prostora

Polovica +
+

«— razdaliemed —  Namescen na razdalji 2/3
stenama

b) 1,5 * viSina fasade
c)4,57m

'

globine cone od okna

*
| |

\

Spredniji del fasade

Slika 2: Polozaj tock, kjer so names&&eni senzorji za nadzor nad svetilkami (Vir: [27])

V nasem primeru se prva to¢ka nahaja na oddaljenosti 3,05 m, druga pa 5,8 m od zunanje
fasade. Referen¢na viSina je 0,76 m nad tlemi. Prva cona nadzoruje 65 % ludi, druga cona
pa preostalih 35 %. Ludi v €asu, ko ni naravne osvetlitve in so prostori $e zasedeni, sijalke
delujejo s polno mocjo. Ko pa je naravne svetlobe dovolj, se mo¢ sijalk zaradi zatemnitve
moc¢no zmanjSa. Minimalna vrednost zatemnitve je pogojena z lastnostmi svetilke. Grafi¢ni

prikaz delovanja luci (slika 3).

1.0
¥—  Brez naravne
Povegevanje

Svetilnost naravne
svetilk osvetljenosti

svetlobe

Minimalna

svetilnost —bruuu-

svetilk u]

0 1.0

T Vhodna mo¢
Minimalen del vhodne moci

Slika 3: Grafi¢ni prikaz regulacije svetilk (Vir: [27])

3.1.3 Analiza dnevne osvetljenosti

Za podrobnejSo analizo vizualnih pogojev in vpliva posameznih ukrepov smo poleg
Comfena, ki uporablja Radiance, uporabili Se Studentsko verzijo Autodesk - ovega programa
Ecotect Analysis 2011 [28]. Program je tako kot Energy plus namenjen natanénim
simulacijam na podrocju porabe energije (ogrevanje, hlajenje, prezraevanje, oson¢enost,..)

v stavbi. Uporablja se tudi za analizo pogojev v prostoru (vizualni in akusti¢ni pogoji).
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Energetske analize v tem programu nismo izvedli, zato ker je veliko bolj kompleksen in so
zato posledi¢no tudi rezultati med seboj tezje primerljivi kot v Comfenu. Program smo skupaj
z dodatkoma Radiance [26] in Daysim [29] uporabili za dolo€itev vpliva posameznih ukrepov
na kvaliteto naravne osvetlitve v prostoru. Ta dva dodatna programa sta namenjena
natanc¢nejsi analizi in vizualizaciji opti€nih pogojev v prostoru. Mednje Stejemo predvsem
osvetlienost, enakomernost osvetlitve in pojav bled€anja. S pomog¢jo teh dveh programov je
mo¢ doloCiti KDS in osvetlienost pri razlicnih tipih neba in vrstah sencil (fiksnih in
dinamic¢nih), kot tudi uporabno dnevno osvetljenost (UDI) in avtonomijo naravne svetlobe

(DA) za realne pogoje.

3.2 Zasnova testne ucilnice
3.2.1 Dimenzije uéilnice

Pri dolo¢anju dimenzij udilnice smo si pomagali s knjigo Projektiranje v stavbarstvu [17] in
glavnim dokumentom za doloc€itev dimenzij — Navodila za graditev osnovnih Sol v Republiki
Sloveniji [19]. Na podlagi teh zahtev in navodil smo dolo€ili dimenzije ucilnice, ki smo jo
uporabili v analizi. Povr§ino ugilnice smo zaokrozili na 63 m?, svetlo etazno visino pa smo
povecali na 3,5 m. Za to viS§ino smo se odloCili, ker je v Sloveniji Se vedno veliko starih 3ol s
svetlo etazno visino vec¢jo od 3 m. [30]. Dimenzije ucilnice, uporabljene v nasi analizi, tako
znadajo 9 m x 7 m x 3,5 m. S tem smo dobili prostor z volumnom 220,5 m? in zunanjo
fasadno povrsino 31,5 m?. Predpostavljamo, da je ta fasada edina povrsina ugilnice, ki je v

stiku z zunanjostjo.

3.2.2 Osvetljenost ucilnice

Iz zahtev Pravilnika o normativih in minimalnih tehni¢nih pogojih za prostor in opremo vrtca
[20] sledi, da znaga minimalna povr§ina oken v uéilnici 12,6 m?® V primeru nase udilnice
povrsina zunanje stene, kjer so name$éena okna, znasa 31,5 m?. Okna z minimalno povr&ino
zasteklitve tako predstavljajo ravno 40 % celotne povrSine zunanje stene. Ta povrsina
zasteklitve fasade predstavlja izhodiSéno vrednost. Poleg te variante smo preizkusili Se 4
druge velikosti (preglednica 3). Koli¢ino oziroma razmerje med povrsino oken in fasade
ozna¢imo kot WWR (window to wall ratio). Ko poznamo minimalno povrsino zasteklitve,
lahko preverimo, ¢e dimenzije ucilnice ustrezajo 49. ¢lenu Pravilnika o minimalnih tehni¢nih
pogojih za vrtce [20]. Za kontrolo potrebujemo visSino, na kateri se nahaja zgornji rob okna.

ViSina parapeta ni doloCena s predpisi, zato smo se na podlagi izkuSenj odlocili za viSino 80



Erzen, J. 2015. Parametri¢na Studija optimizacije zastekljenih povrsin ovoja stavbe 13
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

cm. Okno z minimalno potrebno povrsino ima dimenzije 6,36 m x 1,98 m. V tem primeru se
zgornji rob okna nahaja na visini 2,78 m od tal. Za zadostitev zahtev 49. ¢lena Pravilnika o
minimalnih tehni¢nih pogojih za vrtce [20] mora biti pri teh dimenzijah minimalne zasteklitve
globina ucilnice manjSa ali enaka 7 m. lzracun pokaZe, da naSa globina ucilnice s 6,95 m
ravno Se ustreza predpisom. Ker je osvetljenost ucilnice zelo odvisna tudi od lastnosti
zasteklitve, zunanjih objektov in orientacije, osvetljenost kljub minimalnim zahtevam [20]
pogosto pade pod minimalno dopustno osvetljenost delovne povrSine ulencev, zato si
moramo tudi preko dneva pogosto pomagati z umetno razsvetljavo. Premajhna osvetljenost
delovne povrdine se pojavlja zlasti na mizah, ki so najbolj oddaljene od okna. Po standardu
SIST EN 12464-1 [21] minimalna osvetljenost za ucilnice znaSa 300 Ix, za knjiznice in
bralnice pa 500 Ix. Na podlagi teh vrednosti in priporocil internega gradiva pri predmetu

Zgradba, okolje, energija [31] smo oblikovali priporoCene vrednosti (Preglednica 1).

Preglednica 1: Priporo€ene vrednosti na delovni povrSini v Solah
Priporoéene vrednosti

Epov [1X] KDSpov [%] | KDSpo/KDSmin
500 5% 3

3.2.3 Temperatura v prostoru

Urnikov ogrevanja in hlajenja kot tudi nastavitev projektnih temperatur se v programu
Comfen ne da spreminjati. Ti so dolo¢ene na podlagi namembnosti prostora. Temperature za
Sole v Casu ogrevalne sezone znas$ajo: 21 °C v ¢asu uporabe prostorov in 16 °C izven Casa
uporabe. V poletnih mesecih zelena temperatura v asu obratovanja znasa 24 °C. V Casu, ko
objekt ni zaseden, pa naj temperatura ne bi presegla 27 °C. Taki temperaturni notranji pogoji
so v skladu s Pravilnikom o minimalnih tehni¢nih zahtevah za vrtce [20] kot tudi Pravilnikom

o prezraCevaniju in klimatizaciji stavb [22].

3.2.4 Prezracevanje ucilnice

PrezraCevanje stavbe je element nacrtovanja notranjih prostorov, ki mu velikokrat
posveCamo premalo pozornosti. Pravilno prezragevanje prostorov ima namrec relativno velik
vpliv na porabo energije v stavbah kot tudi kvaliteto bivalnih pogojev v prostoru. PocCutje,
zdravje in produktivnost ljudi v prostoru je v veliki meri odvisno tudi od ugodnega
prezraCevanja. Pravilno in predvsem zadostno prezratevanje postane zelo pomembno zlasti
pri vecjih koncentracijah ljudi v prostoru. Med take prostore Stejemo tudi Sole. Stopnjo

prezracevanja smo dolocili glede na Pravilnik o prezraevanju in klimatizaciji stavb [22]. Na
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podlagi pravilnika in predpostavljenega Stevila ljudi v prostoru lahko izraGunamo koli€ino
potrebnega svezega zraka na uro. Predpostavili smo, da se v ucCilnici nahaja 30 ljudi in na ta

nadin dobili vrednost 450 m® svezega zraka na uro.

3.2.5 Orientacija ucéilnice

Predvidevamo, da ima orientacija zastekljenih povrsin v ugilnici velik vpliv na porabo energije
in delovne pogoje v ucilnici. Ker orientacija v Navodilih za graditev osnovnih 3ol v Sloveniji
[19] ni omejena na doloCene smeri neba, to pomeni, da lahko teoreti¢no orientiramo ucilnico
v poljubni smeri. Zato smo se odlo€ili, da v analizi zajamemo vse glavne smeri neba in si
pogledamo Se vmesne variante (SV, JV, JZ, SZ). Na ta nacin smo v analizi dobili 8 orientacij,
pri katerih smo iskali minimalno porabo energije in optimalne optiCne pogoje v prostoru. V

rezultatih analize bomo podali optimalno orientacijo za zastekljene povrsine Sole.

3.2.6 Klimatski podatki

Program Comfen smo uporabili za energetsko analizo razli¢nih primerov zasteklitve in
sencenja Solske ucilnice. V tem poglavju so navedeni vhodni podatki. Eden izmed najbolj
pomembnih vhodnih podatkov je datoteka, v kateri se nahajajo informacije o podnebju in
geografskih podatkih izbrane lokacije. Za Slovenijo smo uporabili datoteko, dostopno na
internetni strani programa Energy plus [32]. V tej datoteki so za Ljublijano zajeti
reprezentativni podatki za temperature (Slika 4), sonéno sevanje (slika 5) kot tudi smer in

moc vetra za celotno leto na urnem nivoju.

Dry-Bulb Temperatures

40

Temp (C)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Slika 4: Grafi¢ni prikaz povprecnih temperatur za Ljubljano v programu Comfen
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Slika 5: Grafi¢ni prikaz podatkov 0 sonénem sevanju za Ljubljano.

3.2.7 Gradbeno fizikalni podatki

Ko smo dolocili lokacijo, je bilo potrebno v program vnesti geometrijske podatke, ki so morali
biti v skladu s predpisi iz prejSnjih poglavij. Poleg geometrijskih podatkov je v program
potrebno vnesti $e podatke, ki neposredno vplivajo na porabo energije. Za dolocitev notranjih

dobitkov prostora je potrebno podati Stevilo ljudi, elektricno moc¢ razsvetljave in opreme na

enoto povrsine (Preglednica 2).

Preglednica 2: Osnovni vhodni podatki za analizo

Vhodni podatki Comfen

Tip prostora Sola
Lokacija Ljubljana
Tlorisna povrsina 63 m?
Povrsina zunanje stene 31,5 m?
Stevilo ljudi 30
PrezraCevanje 16 m/ hgojle b?
(0,002 m>/""m®)
Osvetlitev ucilnice 10 W/m?
Elektricna oprema ucilnice 4 W/m?

Toplotna prehodnost stene

0,28 W/m?K
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3.2.8 Zastekljene povrsine

V naslednji fazi smo definirali razlicne velikosti zasteklitve. Ustvarili smo modele s petimi
razliCnimi velikostmi zasteklitve. Za vsako velikost zasteklitve smo definirali $e polico.
Podatki o geometriji, poloZaju names&Cenih oken in nadstredka oziroma police nad nivojem tal

so zbrani v preglednici 3.

Preglednica 3: Podatki o oblikovanju oken

Dimenzije zasteklitve uporabljene v analizi

WWR | Dolzina | Visina PovrSina | Polica zgoraj | Polica sredina | Polica spodaj
[%] [m] [m] [m?] [m] [m] [m]
20 4,50 1,40 6,30 2,20 1,45 0,80
40 6,36 1,98 12,59 2,78 1,74 0,80
60 7,79 2,42 18,85 3,22 1,96 0,80
80 9,00 2,80 25,20 3,50 2,05 0,70
100 9,00 3,50 31,50 3,50 1,70 0,00

Vsa okna do 80 % WWR imajo enako razmerje med viSino in dolzino. To razmerje smo
dolodili tako, da je pri WWR 80 % zasteklitev pokrila celotno povrsino fasade nad parapetom.
Razmerje dolzine proti viSini tako znasa 3,214 : 1. Pri razliCnih velikostih zasteklitve je
dolzina police enaka dolzini zasteklitve. ViSina in globina police pa sta pri vseh velikostih
zasteklitve enaki. ViSina znasa 10 cm, globina pa 50 cm. Na podlagi dologitive polozaja in
dimenzij oken ter police smo v programu Comfen in Ecotect analysis ustvarili modele za

analizo (Preglednica 4).
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Preglednica 4: Pregled analiziranih primerov

Brez police

Polica zgoraj

Polica sredina

Polica spodaj

20 %

40 %

60 %

80 %

100 %

4  VPLIV LASTNOSTI ZASTEKLITVE NA PORABO ENERGIJE

4.1 Zasnovaizvedene analize

V tem delu Studije smo opazovali vpliv lastnosti zasteklitve na porabo energije. UpoStevali

smo le vpliv orientacije in velikosti zasteklitve (Preglednica 4 — prvi stolpec, brez sendil).

Zasteklitev je najpomembnejsi del okna, saj nam omogoca komunikacijo z zunanjostjo in v
najvecji meri vpliva na energetske izgube okna in vizualne pogoje v prostoru. Hkrati pa je to
tudi najbolj kompleksen element za energetsko in vizualno analizo. Pri izbiri okvirja ni tezav,
saj zelimo imeti ¢im manj8i okvir, ki bo zagotavljal ¢im boljSo toplotno izolacijo. Pri zasteklitvi
pa imamo opravka z ve¢ lastnostmi. BoljSa toplotna izolacija (manjSa toplotna prehodnost —
man;jsi Ug) zmanjSuje transmisijske izgube skozi okno, hkrati pa zaradi slabSe prepustnosti
za son¢no sevanje (nizji g in LT) zmanjSuje solarne dobitke in osvetljenost v prostoru. Ker se

pogoji na fasadah z razli€no orientacijo zaradi razlicnega poloZaja sonca spreminjajo (Slika

6), optimalna izbira zasteklitve za razliCne orientacije ni enaka.
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Slika 6: Projekcija celoletnega gibanja sonca

4.1.1 Vhodni podatki analize

V tem poglavju smo preverili, kako posamezne lastnosti zasteklitve vplivajo na porabo
energije za ogrevanije, hlajenje in osvetlitev. Za boljSe razumevanje izgub in dobitkov smo za
vsako simulacijo izraCunali tudi solarne dobitke. V ta namen smo s pomocjo programa
Window 7.3 [33] generirali 14 razli¢nih tipov zasteklitve. Za boljSo primerjavo smo izbrali tipe
zasteklitve z zelo razliénimi posameznimi karakteristikami. Lastnosti zasteklitve smo
oblikovali tako, da se je spreminjal le parameter, katerega vpliv smo zeleli preuditi. Prva
skupina zasteklitve (primeri: 5g a - 59 d) je namenjena preuCevanju vplivov faktorja
prepustnosti sonénega sevanja na porabo energije v udilnici, zato smo vrednost faktorja
toplotne prehodnosti fiksirali na po PURES - u 2010 zahtevano vrednost. Vrednosti za faktor
g se ujemajo s karakteristikami realnih zasteklitev proizvajalca zasteklitev Reflex [8].

Primeri zasteklitve (6u a — 6u €) so namenjeni preucevanju vplivov faktorja toplotne
prehodnosti. Pri tej skupini zasteklitev smo fiksirali faktor prepustnosti za son¢no sevanje. S
tem smo omejili vpliv spreminjanja koli¢ine toplotnih dobitkov s strani sonca.

Zasteklitve v zadnji skupini (primeri: 7LT a — 7LT e) so namenjene preucevanju vpliva

faktorja prepustnosti vidne svetlobe (LT) na porabo energije za osvetlitev.
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Preglednica 5: Lastnosti zasteklitve uporabljene v analizi vpliva lastnosti

Karakteristike uporabljene zasteklitve

Tip Vpliv LT g Ug [W/m?K]
5ga Faktor LT nima 0,64 1,106
5g b neposrednega vpliva na 0,5 1,106
Vpliv g | porabo energije za ogrevanje
5gc in hlajenje, zato pri analizi 0,35 1,106
59 d vpliva Ug ni pomemben. 0.2 1,106
6u a 0,539 1,3
6u b Faktor LT nlma 0,539 11
neposrednega vpliva na
6uc Vpliv Uy | porabo energije za ogrevanje 0,539 0,9
in hlajenje, zato pri analizi
6u d vpliva Ug ni pomemben. 0,539 0,7
6u e 0,539 0,6
LT a 0,85
7LT b 0,65 Faktor g ne vpliva na Faktor Ug ne vpliva na porabo
. orabo energije za energije za osvetlitev, zato pri
7LTc | VplivLT 045 por gueza gue za osve alop
osvetlitev, zato pri analizi analizi vpliva LT ni
7LT d 0,25 vpliva LT ni pomemben. pomemben.
LT e 0,05

4.1.2 Predpostavke in omejitve izvedene analize

Analiza vpliva posameznih lastnosti zasteklitve je narejena za 8 strani neba, 14 tipov in 5

velikosti zasteklitve. V tej fazi v analizo nismo vklju€evali sencil in polic. V celoti je bilo

preizkusenih 560 modelov. Rezultati temeljijo na predpostavki, da se vse zastekljene

povrsine nahajajo na fasadi, ki je edina izpostavljena zunanjim elementom. Ostale povrSine

prostora so adiabatne. V analizi vpliva toplotne prehodnosti zasteklitve na porabo energije

smo morali uporabiti zasteklitev z enakim faktorjem g. Pri pregledu rezultatov solarnih

dobitkov smo opazili, da prihaja do manjSih odstopanj. Razlog za odstopanje (kljub enakemu

faktorju g) je v metodi, ki jo za izraéun uporablja Energy plus oziroma Comfen [34]. V

izraGunih program Energy plus uposteva dejansko zgradbo zasteklitve (Stevilo in lastnosti

stekel). Ce programu podamo vrednosti Ug, g in LT, pri pretvorbi pride do manjSe napake.
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4.2 Rezultati
4.2.1 Vpliv faktorja toplotne prehodnosti zasteklitve

Faktor U je fizikalni podatek, s katerim se v praksi sreCujemo najpogosteje. Z njim
oznacujemo toplotno prehodnost okna. Sestavljen je iz toplotne prehodnosti okvirja okna Us
in toplotne prehodnosti zasteklitve Ug. Pri nasi analizi smo se osredotoCili predvsem na
zasteklitev. Standard, ki narekuje nacin izraCuna, je SIST EN ISO 10077-1 [8]. Za izraun
toplotne prehodnosti zasteklitve je zasnovan na podlagi standarda EN 673 [8]. Program
Window, ki smo ga uporabili v tej analizi, raCuna karakteristike zasteklitve v skladu s tem
standardom. Od tod sledi, da je sklicevanje oziroma zana$anje na dejanske lastnosti oken v
nadaljnjih analizah povsem na mestu.

Faktor toplotne prehodnosti je odvisen predvsem od lastnosti in Stevila vgrajenih stekel
(enoslojna, dvoslojna, troslojna, Stirislojna), velikosti zasteklitve in polnila medstekelnega
prostora (zrak, argon, ksenon, kripton). Zelo pomembni so tudi premazi oziroma nanosi na
posameznih steklih. Nizko emisijski nanosi lahko zmanjSajo emisivnost stekla iz 0,8 na 0,04.
S premazi lahko zato ob&utno zmanjSamo sevalne toplotne izgube. Premazi so zasnovani

tako, da prepuscajo kratkovalovno in odbijajo dolgovalovno sevanja, ki prihaja iz prostora.

4.2.1.1 Vpliv Uy na porabo energije za ogrevanje

V analizi rezultatov izraCuna smo se osredotocili na 4 glavne smeri neba (Grafikon 2).

Na grafikonu je prikazana poraba energije, potrebna za ogrevanje v odvisnosti od Uy Iz
grafikona lahko lepo vidimo, da ima faktor Uy zelo pomemben vpliv na rabo energije za
ogrevanje za vse orientacije in velikosti zasteklitve (padanje energije za ogrevanje sledi
znizevanju faktorja toplotne prehodnosti). Vpliv Uy na porabo energija za ogrevanje se veca s
povrsino zasteklitve. Vecje, kot so zastekliene povrSine, ve€je so transmisijske izgube
(toplotna prehodnost stekla je v vseh primerih vedja od toplotne prehodnosti stene, ki znasa
0,28 W/m?K), zato je pri vedjih zasteklitvah pomembno, da izberemo zasteklitev s &im
manj$o toplotno prehodnostjo. Ce se s spreminjanjem tipa zasteklitve faktor g ne spreminja,

je izbira optimalne zasteklitve zelo enostavna.
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Grafikon 2: Poraba energije za ogrevanje v odvisnosti od Uy in velikosti zasteklitve

Iz grafikona je razvidno, da se pri zasteklitvi z zelo nizko toplotno prehodnostjo najnizje
vrednosti za ogrevanje pojavijo pri najvecji zasteklitvi. Na grafu je ta kombinacija velikosti in
tipa zasteklitve oznacena s 100 e (WWR 100 %, tip zasteklitve 6 U e). Pri tem primeru je
razlika med transmisijskimi izgubami in solarnimi dobitki ravno najmanj$a. Najnizje vrednosti
dobimo na fasadah z J orientacijo. Najvecje transmisijske izgube dobimo pri zasteklitvi z
najvecjo toplotno prehodnostjo (6U a). Maksimalno vrednost energije za ogrevanje zaradi
majhnih solarnih dobitkov dobimo pri fasadah s severno orientacijo in WWR 100 %.

Podrobnejsi rezultati za posamezne smeri neba so prikazani v prilogi (Priloga A).

4.2.1.2 Vpliv U -skupna energija

Ker energija za ogrevanje prostorov stavb v Ljubljani predstavlja najvecji del skupne energije
(ogrevanje, hlajenje, osvetlitev), potrebne za obratovanje, ima faktor toplotne prehodnosti
zasteklitve tudi tu zelo pomemben vpliv. Vpliv faktorja toplotne prehodnosti zasteklitve ima na
porabo energije za hlajenje majhen vpliv. Na porabo energije za osvetlitev prostorov pa sploh
ne vpliva, zato je njegov vpliv na skupno porabo energije manjsi kot vpliv na porabo energije

za ogrevanje (Grafikon 9).
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Grafikon 3: Odvisnost skupne energije porabe od WWR in U, na S fasadi

Pri severni orientaciji zunanje fasade najmanjSo skupno energijo, potrebno za obratovanje
Sole, pri zasteklitvi s faktorjem g = 0,539 in toplotno prehodnostjo manj$o od 0,9 W/m?K
dosezemo pri WWR 100 %. Pri oknih z bolj obi¢ajnim faktorjem toplotne prehodnosti (U = 1,3
— 0,9 W/m2) pa minimalne vrednosti porabe energije dosezemo pri WWR 60 % (Grafikon 3).
Pri ucilnicah z V orientirano zasteklitvijo se trend obrne (Grafikon 4). Minimalne potrebne
skupne energije ne dobimo pri maksimalni povrsini zasteklitve. Sprememba trenda gre na
racun povecanih solarnih dobitkov in s tem povezanim povelanjem potrebne energije za

hlajenje prostorov. Minimalne vrednosti dobimo pri cca. 50 % zastekljenosti fasade.
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Grafikon 4: Odvisnost skupne energije porabe od WWR in U, na V fasadi
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Na V fasadi, kjer so namescena okna brez sencil, imajo solami dobitki v poletnem &asu velik
vpliv (Grafikon 5). Grafikon prikazuje razclenjeno rabo energije v odvisnosti od velikosti
povrSine zasteklitve. S povelevanjem povrSine zasteklitve je zaradi visokih nezaZelenih
solarnih dobitkov poleti rast potrebne energije za hlajenje hitrejSa kakor padanje potrebne

energije za ogrevanje. Energiji, potrebni za ogrevanje in osvetlitev, se z ve€anjem zasteklitve

zmanjSujeta.
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Grafikon 5: Razélenjena poraba energije za okna 6U ¢ na V fasadi

Pri juzni fasadi z WWR 100 % smo primerjali maksimalno in minimalno skupno porabo
energije. Najvedja je tako kot pri energiji za ogrevanje pri zasteklitvi 6U a (1,3 W/m?K),
najmanj$a pa pri zasteklitvi 6U e (0,6 W/m?K). Minimalna vrednost (96,10 KWh/m?)
predstavlja pri skupni porabi 89 % maksimalne vrednost (107,86 kWh/m?), pri ogrevanju pa
minimalna vrednost predstavlja le 50 % maksimalne vrednosti. To pomeni, da je vpliv faktorja
toplotne prehodnosti stekla na porabo celotne energije manjsi kot vpliv na porabo energije
samo za ogrevanje. Pri fasadi na severni strani minimalna vrednost predstavlja 80 %
maksimalne. To pomeni, da ima pri S orientaciji faktor toplotne prehodnosti vecji vpliv na
porabo skupne energije. Pri J orientirani fasadi (Grafikon 6) je oblika grafikona priblizno
enaka kot pri V fasadi. Na racun vecjih solarnih dobitkov je pri juzni orientaciji trend
narasc¢anja skupne potrebne energije Se hitrejSi kot pri vzhodno orientirani fasadi. Na J strani
minimalne vrednosti porabe skupne energije dobimo pri WWR 40 % (tip 6U e), maksimalno
vrednost pa dobimo pri WWR 100 % (tip 6U a).
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Grafikon 6: Odvisnost skupne porabe energije od WWR in U, na J fasadi

Nizanje koeficienta toplotne prehodnosti ima pri vseh velikostih okna ugoden vpliv na
zmanjSanje porabe skupne energije (Grafikon 7). Z ve€anjem povrSine zasteklitve je ta vpliv
le Se vedji. V grafikonu prva Stevilka oznacuje WWR, druga pa tip zasteklitve, npr 60 a
predstavlja zasteklitev WWR 60 %, tipa 6U a.

Raz¢lenjena poraba energije za J fasado

120

100
80
60
40
20

[kWh/m2]

> < < > 9 <
W ® S & & S

WWR in tip zasteklitve
M Ogrevanje M Hlajenje Osvetlitev
Grafikon 7: Raz€lenjena poraba energije za J fasado
Koli¢ina potrebne energije za ogrevanje se z manjSanjem toplotne prehodnosti zasteklitve

zmanjSuje. Z ve€anjem WWR se povecCuje energija potrebna za hlajenje. Povecanje porabe

energije za hlajenje lahko pripiSemo vse vecjim solarnim dobitkom in otezenemu
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transmisijskemu ohlajanju prostorov v nonem €asu. Pri tem so pomembni tudi relativho
visoki notraniji toplotni dobitki na racun velikega $tevila ljudi v prostoru.
Pri porazdelitvi skupne potrebne energije za okna 6U c (Grafikon 8) glede na razlicne

orientacije dobimo najviSje vrednosti pri S orientaciji, najniZje pa pri J orientaciji.
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Grafikon 8: Skupna poraba energije za U, = 0,9 W/m?K

Razvidno je, da ima skupna poraba energije enak trend kot faktor toplotne prehodnosti.
(Grafikon 9). To potrjuje ugotovitev, da ima Uy velik vpliv na porabo energije pri vseh

orientacijah in velikostih zasteklitve.
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Grafikon 9: Skupna poraba energije v odvisnosti od Uy in velikosti zasteklitve
4.2.2 \pliv faktorjag

Faktor g predstavlja pomembno opti¢no — fizikalno lastnost, ki nam v odstotkih pove, koliksen
del celotnega spektra sonnega sevanja (valovna dolzina 300 - 2500 nm) prehaja skozi
zasteklitev. Pri tem se del sonéne energije absorbira, del se odbije, del pa prehaja skozi
zasteklitev. Po standardu SIST EN 410 [8] je faktor g odvisen od prepustnosti, refleksivnosti

in absorpcijskih lastnosti zasteklitve.

g= Tet ai (1)

Te V enacbi (1) predstavlja direktno prepustnost za sonéno sevanje, g; pa sekundarni prenos

energije, ki se je absorbirala v steklu in seva dolgovalovno sevanje v prostor skozi steklo.
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Slika 7: Ozadje izraCuna koeficienta g (Vir: [8])

Faktor g ima lahko zaradi velikega razpona (od 0,8 do 0,2) zelo velik vpliv na koli¢ino
solarnih dobitkov, s tem pa tudi na porabo energije za ogrevanje in hlajenje. V vro€ih
podnebijih, kjer najveéji del porabe energije stavbe predstavlja hlajenje, se zato vedinoma
uporabljajo zasteklitve z manjSimi faktorji g. Na ta nacin se bistveno zmanjSajo toplotni
dobitki. V hladnih podnebjih je zazeleno, da je vrednost faktorja g ¢im viSja. Najvecl tezav se
pojavi v zmernih podnebjih, kjer zelimo pozimi imeti ¢im vecje toplotne dobitke, poleti pa ¢im
manjSe. Najvedji vpliv na vrednost faktorja g imajo premazi na steklih. V zadnijih 20 letih je bil
na tem podrocju dosezen velik napredek. Razvili so se nanosi, ki prepus€ajo samo dolo¢ene
valovne dolZine sonénega sevanja. Se noveja so tako imenovana preti¢na okna, ki lahko
spreminjajo svoje optiCne lastnosti glede na zunanje pogoje (svetloba, osondenost,
temperatura). V analizi smo uporabili elektrokromno zasteklitev, pri kateri lahko s pomocjo

elektricnega toka poljubno spremenimo faktorja g in LT posebnih elektroprevodnih nanosov.

4.2.2.1 Vpliv g na porabo energije za ogrevanje

V analizi rezultatov izraGuna smo se osredoto ili na 4 glavne smeri neba (Grafikon 10).

Tako kot pri preucevanju vpliva faktorja Uy smo tudi tu najprej preverili vpliv faktorja g na
porabo energije za ogrevanje (Grafikon 10). Grafikon prikazuje porabo energije, potrebne za
ogrevanje v odvisnosti od g. Pri vseh velikostih in orientacijah zasteklitve je vidna korelacija
med porabo energije za ogrevanje in faktorjem prepustni sonénega sevanja zasteklitve.
Najvecja razlika med maksimalno in minimalno vrednostjo se pojavi na J fasadi. To pomeni,
da je na fasadah 2z visoko osonCenostjo izbira pravega faktorja zasteklitve g

najpomembnej$a. Ce Zelimo imeti visoke dobitke, s tem pa tudi niZjo porabo energije za
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ogrevanje, moramo namestiti zasteklitev z visokim faktorjem g. V primeru da Zelimo imeti

nizke solarne dobitke, pa moramo namestiti zasteklitev z nizkim faktorjem g. Od tod sledi

ugotovitev, da je potreba po energiji za ogrevanje obratno sorazmerna faktorju g.

Podrobnejsi rezultati o porabi energije za ogrevanje v odvisnosti od faktorja g so prikazani v

prilogi (Priloga A).
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Grafikon 10: Skupna poraba energije za ogrevanje v odvisnosti od WWR in g
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Pri rezultatih za solarne dobitke (Grafikon 11) v odvisnosti od faktorja g pa je razmerje ravno

obratno. Visji, kot je faktor g, vi§ji so solarni dobitki. To velja za vse orientacije in tipe

zasteklitve. Iz grafikona je vidna neposredna povezava med solarnimi dobitki in faktorjem

prehodnosti sonénega sevanja g.
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Grafikon 11: Skupni solarni dobitki, v odvisnosti od velikosti in tipa zasteklitve

4.2.2.2 Vpliv faktorja g na skupno potrebno energijo

Kot smo spoznali v prejSnjem poglavju, ima faktor g direktno povezavo s koli€ino solarnih
dobitkov. Posledi¢no ima velik vpliv na porabo energije za ogrevanje (zazeleni solarni dobitki
pozimi), in na energijo, potrebno za hlajenje (nezazeleni solarni dobitki poleti). To pomeni, da
ima faktor g velik vpliv tudi na porabo skupne energije. Za primerno izbiro zasteklitve
moramo zato poleg faktorja toplotne prehodnosti (glede na velikost in orientacijo zasteklitve)
izbrati tudi primeren faktor g. Za S fasado lahko za zasteklitve z Uy = 1,106 W/m?K in

razli€nimi faktorji g, vidimo odnose med porabo energije in WWR (Grafikon 12).
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Grafikon 12: Skupne porabe energije na S fasadi pri razlicnih faktorjih g



ErZen, J. 2015. Parametri¢na Studija optimizacije zastekljenih povrsin ovoja stavbe 30
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

Minimalno skupno porabo energije (100,7 kWh/m?) doseZzemo pri faktorju g = 0,64 in WWR
60 %. Pri taksni zasteklitvi imamo za Uy = 1,106 W/m°K optimalno izbiro med ugodnimi in
neugodnimi solarnimi dobitki ter transmisijskimi izgubami. Maksimalno vrednost (116,38
kWh/m?) dosezemo pri g = 0,2 in 100 % zasteklitvi fasade. Pri tej kombinaciji parametrov

(WWR, Uygq, g, LT) imamo najvecje transmisijske izgube in najmanjSe solarne dobitke.
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Grafikon 13: Skupne porabe energije na V fasadi pri razli¢nih faktorjih g

Pri V fasadi (Grafikon 13) minimum (91,7 kWh/m?) dobimo pri WWR 40 % in faktorju g =
0,64, maksimum (118,9 kWh/m?) pa pri WWR = 100 % in faktorju g = 0,64. Vegji, kot je faktor
g, vecje so spremembe pri porabi skupne energije glede na velikost zasteklitve. Pri majhnih
povrsinah zasteklitve (WWR do 60 %) se na fasadah z zadostno osoncenostjo za najbolj
ugodno izkaze zasteklitev z visokim faktorjem prepustnosti za sonéno sevanje. Taka vrsta
zasteklitve v ¢asu ogrevanja zagotovi najve¢ solarnih dobitkov. Pri povrsinah vedjih od WWR
60 % pa taka zasteklitev postane neprimerna. V tem primeru je vpliv nezazelenih solarnih
dobitkov poleti vecji od pozitivnih vplivov v ¢asu ogrevanja. Ta pojav je pri J fasadi Se vedji
(Grafikon 14).
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Grafikon 14: Skupna poraba energije na J fasadi pri razli¢nih faktorjih g
Solarni dobitki pri J fasadi se v primerjavi z V orientacijo povelajo. S tem se zmanjsa

energija, potrebna za ogrevanje, in poveca energija, potrebna za hlajenje. Razlika v skupni

porabi energije je zato zelo majhna.
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Grafikon 15: Skupna porabe energije pri zasteklitvi s faktorjem g = 0,64

Pri oknih z zasteklitvijo s faktorjem g = 0,64 nazorno vidimo vpliv velikosti in orientacije na
skupno porabo energije (Grafikon 15). Pri juznih orientacijah so najbolj ugodne manjse
zastekljene povrsine (do 60 %). Pri vecjih povrSinah se pri teh orientacijah skupna poraba
energije zaradi velikih solarnih dobitkov in s tem potrebne energije za hlajenje poveca.

Vpliv faktorja g na skupno porabo energije je v veCini primerov manjsi od vpliva faktorja

toplotne prehodnosti zasteklitve (Grafikon 16). Pomemben je zlasti pri fasadah z visoko
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osonc&enostjo. Tam je potrebno paziti, da izberemo primemo vrednost oziroma poskrbimo za
primerno sencenje. V nasprotnem primeru imamo lahko visoke stroSke za ogrevanje ali
hlajenje. Poraba skupne energije je obratno sorazmerna faktorju prepustnosti sonénega

sevanja zasteklitve.
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Grafikon 16: Skupna poraba energije v odvisnosti od faktorja g
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423 VplivLT

Tretja pomembna fizikalno — opti¢na koli€ina je prepustnost zasteklitve za vidno svetlobo
oziroma LT. Stopnja prepustnosti vidne svetlobe nam pove, kakSen odstotek sonénega
sevanja z valovnimi dolZzinami v vidnem spektru ¢lovedkega oCesa (380 — 780 nm) prodre
skozi zasteklitev. Iz spodnje slike vidimo, da vidna svetloba predstavlja le majhen del sevanja

celotnega son¢nega spektra.
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Slika 8: Diagram sevanja celotnega sonnega spektra (Vir: [35])

Postopek za izraCun LT je tako kot za g definiran v SIST EN 410 [8]. Vrednost koeficienta LT
ima velik razpon moznih vrednosti (0,9 — 0,05). Stopnja prepustnosti vidne svetlobe nima
neposrednega vpliva na energijo za ogrevanje in hlajenje, zato smo se na tem mestu
osredotoCili le na vpliv, ki ga ima LT na energijo, potrebno za osvetlitev prostorov. Ta Se
posebej v pisarniskih prostorih predstavlja velik delez porabe celotne energije. Na racun
primerne prehodnosti vidne svetlobe in s tem boljSe osvetljenosti prostorov lahko bistveno
zmanjSamo porabo energije za osvetlitev. Ker imajo sijalke relativho slab izkoristek (veliko
energije gre v toplotno), lahko v poletnih mesecih bistveno zmanjSamo tudi potrebo po
hlajenju prostorov. Vpliv faktorja prepustnosti stekla za vidno svetlobo na porabo energije
objekta smo si ogledali s pomo€jo izraCuna potrebne elektricne energije za osvetlitev
prostora. V programu Comfen smo nastavili konstanten nadzor nad osvetlitvijo prostora.
Dobljene rezultate smo prikazali za okna s tremi razlicnimi zasteklitvami. Pri¢akovano
dobimo najmanjSo osvetlitev in s tem najve€jo porabo energije za osvetlitev prostora pri
orientacijah z majhnim azimutom in majhnimi povrSinami zasteklitve. Pri majhnih oknih z

zasteklitvijo z LT = 0,85 je do WWR 60 % orientacija Se pomembna, nato pa zaradi visoke
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osvetljenosti notranjega prostora v €asu uporabe z vidika porabe elektriChe energije

orientacija postane prakticno nepomembna (Grafikon 17).
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Grafikon 17: Poraba energije za osvetlitev pri oknih s faktorjem LT = 0,85

Pri uporabi zasteklitve z manjSo prepustnostjo vidnega dela sonfnega sevanja vpliv
orientacije igra pomembno vlogo tudi pri povrSinah z WWR do 80 % (Grafikon 18). Pri teh

zasteklitvah je zadostna osvetljenost tekom zasedenosti Sole dosezena Sele pri vedjih

povrsinah.
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Grafikon 18: Poraba energije za osvetlitev pri oknih s faktorjem LT = 0,45

Primerjava energije, potrebne za osvetlitev prostora za vse velikosti in tipe oken, pokaze, da

je koli¢ina potrebne energije obratno sorazmerna faktorju prepustnosti sonénega sevanja za
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vidno svetlobo (Grafikon 19). Pri oknih z manjSo povrsino je zato treba paziti, da izberemo

zasteklitev, s primerno prepustnostjo sonénega sevanja.
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Grafikon 19: Vpliv faktorja LT na porabo energije za osvetlitev

5 VPLIV ZASNOVE ODPRTIN NA PORABO ENERGIJE
5.1 Zasnovaizvedene analize

Ugotovili smo, da imajo poleg orientacije tudi razli¢ni tipi in velikosti zasteklitve velik vpliv nha
porabo energije prostora. Pri dejanskem nacrtovanju odprtin v fasadnem ovoju je poleg teh
parametrov treba upostevati tudi sen€enje, zato smo v tem delu Studije poleg orientacije,
velikosti in tipa zasteklitve analizirali tudi vpliv namestitve sencil in polozaja zunanje police.
Preverili smo energetsko bilanco za tri polozZaje zunanje police in tri tipe sencil (brez sencil, s
tekstilnimi sencili, namesc&enimi na notraniji strani in z Zaluzijami na zunaniji strani zasteklitve).
Avtomatsko vodene Zaluzije smo namestili na zunaniji strani okna pod kotom 45° glede na
vodoravnico. Sencila smo modelirali tako, da so imela vpliv le na zmanj$anje porabe energije
za hlajenje prostora. To smo dosegli tako, da se sencila aktivirajo le, ko je zunaj temperatura

nad 24 °C, ob tem pa mora biti sonéno sevanje na horizontalni ravnini vegje od 630 W/m?.
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5.1.1 Vhodni podatki analize

V Studiji smo analizirali 13 razli¢nih tipov zasteklitve (Preglednica 6), 8 orientacij, 5 razli¢nih
velikosti zastekljenih povrSin, 3 nac€ine sencenja in 4 poloZaje zunanje police (Preglednica 4).
Lastnosti zasteklitve smo izbrali na podlagi ponudbe podijetja Reflex [8]. Tipe zasteklitve smo
simulirali s pomocjo programa Window 7.3, nato pa smo jih uporabili za energetsko analizo
ucilnice v Comfenu. Za potrebe analize osvetljenosti smo jih v nadaljevanju Studije modelirali

tudi v programu Ecotect [28].

Preglednica 6: Uporabljeni tipi zasteklitve

Tp | Sl v | 5 |uwmg
la 1 0,906 0,889 5,68
2a 2 0,786 0,705 2,53
2b 2 0,802 0,627 1,481
2c 2 0,757 0,553 1,274
2d 2* 0,665 0,449 1,05
2e 2 0,779 0,64 1,106
3a 3 0,712 0,528 0,9
3b 3 0,738 0,62 0,804
3c 3 0,706 0,482 0,599
3d 3 0,493 0,309 0,486
4a 4 0,496 0,388 0,393
4b 4 0,353 0,35 0,336
4 le. 2%* 0,601 0,445 1,074
2%* 0,029 0,057 1,074
* Zasteklitev namenjena zas¢iti pred son€nim sevanjem
** Elektrokromna zasteklitev z lastnostmi v obeh stanjih
5.2 Reuzultati

5.2.1 S fasada

Za severne fasade na severni polobli je znacilno, da imajo najmanjSo osoncenost (koli¢ina
prejetega son¢nega sevanja na povrsini fasade). To je posledica gibanja sonca preko celega
leta (Slika 6). Temu primerno moramo prilagoditi izbiro zasteklitve. Za severne fasade je
znacilno, da imajo nizje solarne dobitke in zato posledi¢no prostori, ki imajo okna na severni

strani porabijo ve€ energije za ogrevanje in osvetlitev, ter manj za hlajenje.
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5.2.1.1 Vpliv tipain velikosti zasteklitve

Kot smo ugotovili v prejSnjem poglavju, na porabo energije vplivajo predvsem izbira lastnosti
zasteklitve (Ugq, g, LT), velikost zasteklitve in orientacija. Najprej si bomo ogledali rezultate pri
realnih zasteklitvah brez nameS€ene police in sencil. Za razliko od analize, opisane v
poglavju 4, smo uporabili zasteklitve z razlicnimi karakteristikami (Ug, g, LT). Temu primerno
smo dobili nekoliko drugaéne rezultate. Pri porabi energije za ogrevanje se vrednosti za¢nejo
zmanjSevati pri nekoliko vedji povrSini zasteklitve. Vrednosti, dobljene pri tipih zasteklitve 1 a
in 2 a, so bistveno vecje od ostalih, zato smo za bolj nazoren prikaz odziva zasteklitve na

grafikonu ta dva tipa zasteklitve odstranili.
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Grafikon 20: Porabe energije za ogrevanje za S fasado

Iz razlik v porabi energije za ogrevanije pri razlicnih tipih zasteklitve za S orientacijo (Grafikon
20) je razvidna pomembnost fizikalno optiénih lastnosti zasteklitve. Pri nekaterih tipih
zasteklitve z vecjo toplotno prehodnostjo in boljSimi opti¢nimi lastnostmi (3 c) je potrebno
manj energije za ogrevanje kot pri zasteklitvi z niZjo toplotho prehodnostjo in nizjo
prepustnostjo za sonéno sevanje (4 b). Tako je z vidika porabe energije za ogrevanje pri
zasteklitvah, kjer je WWR vedji od 60 %, v nekaterih primerih bolj ugodna izbira zasteklitev z

visjim faktorjem g in Uy (Preglednica 7: Primerjava tipov zasteklitve).
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Preglednica 7: Primerjava tipov zasteklitve
Energija za Energija za
Zasteklitev [W/%QZK] ogrevanje |Zasteklitev [W/LrJr?ZK] ogrevanje
[kWh/m?] [kWh/m?]

2e 1,106 | 0,64 63,14 3a 0,9 0,53 65,65

3c 0,60 0,48 56,74 3d 0,47 0,31 58,25

4a 0,39 0,39 58,37 4b 0,34 0,35 58,86

Pri manjSih povrSinah zasteklitve je potreba energije za ogrevanje pri razli€nih tipih
zasteklitve bolj podobna. Do WWR 40 % je za optimalno izbiro bolj pomemben faktor Uy,
nato pa vse bolj pomembna postane prepustnost za sonéno sevanje. Elektrokromna
zasteklitev zaradi nizke prepustnosti v obeh stanjih (Preglednica 6) za son¢no sevanje in
relativno visoke toplotne prehodnosti ni primerna za to orientacijo.

Poraba energije za hlajenje raste z velikostjo zasteklitve (Grafikon 21). Tako kot energija za
ogrevanje je tudi energija za hlajenje povezana s faktorjema toplotne prehodnosti in
prepustnosti sonénega sevanja. Najmanj energije za hlajenje potrebujemo pri zasteklitvi z
4 ele).

karakteristike glede na zunanje pogoje.

elektrokromnim steklom Elektrokromna zasteklitev spreminja svoje optiCne

Poraba energije za hlajenje
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Grafikon 21: Porabe energije za hlajenje za S fasado

Skupna poraba energije je sestavljena iz porabe energije za ogrevanje, hlajenje in osvetlitev.
Pri oknih z zelo nizkim U4 se poraba energije z ve€anjem povrsine zmanjSuje (pozitiven vpliv
— dobitki so vedji od izgub). Pri manjSih velikostih zasteklitve tipi z zelo nizko toplotno

prehodnostjo niso najbolj primerni. Na primer pri WWR 20 % dobimo pri zasteklitvi s 4 b visjo



Erzen, J. 2015. Parametri¢na Studija optimizacije zastekljenih povrsin ovoja stavbe

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

39

porabo skupne energije kot pri zasteklitvi z 2 c¢. Pri WWR 60 % je zasteklitev 4 b manj

primerna od 2 e (Grafikon 22). Kot vidimo, elektrokromna zasteklitev ni primerna za podrocje

Slovenije (premalo sonénega sevanja), zato je posebej neprimerna za fasade s S orientacijo.
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Grafikon 22: Celotna poraba energije za S fasado

5.2.1.2 Vpliv namestitve police in senéil
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V analizi smo poleg optimalne velikosti in tipa zasteklitve pri posameznih orientacijah iskali

tudi primeren nacin senenja in namestitve police. Najprej smo si ogledali vpliv polozaja

namestitve police. Primerjavo solarnih dobitkov smo izvedli za zasteklitev tipa 2 e in WWR

100 % (Grafikon 23). Polica, names&€ena na zgornji strani in v sredini, zmanjSuje koli¢ino

solarnih dobitkov. Polica nameS€ena spodaj zaradi odboja sonénega sevanja v prostor

dviguje vrednost solarnih dobitkov preko celega leta.
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Mesecni solarni dobitki
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Grafikon 23: Solarni dobitki na S fasadi v odvisnosti od poloZaja namestitve police

Preverili smo tudi vpliv senenja (Grafikon 24). Prva (modra) varianta predstavlja zasteklitev
2 e pri WWR 100 % brez nameS&enih sencil, ostali dve varianti (sencila znotraj, Zaluzije
zunaj) pa imata namesCeno avtomatsko vodena sendila. Sistem aktivira sencila, ko je
zunanja temperatura visja od 24 °C in ko je son€no sevanje na ravni zunaniji horizontalni
povrsini vis§je od 630 W/m? Zaluzile se v &asu delovanja oziroma aktivacie ves &as
names¢ene pod kotom 45° Na ta nacin zmanjSajo koli¢ino sonénega sevanja v prostoru.
Kljub temu v prostor Se vedno prepuscajo relativno veliko svetlobe. Robne pogoje za nadzor
nad sencili smo postavili tako, da se energija, potrebna za ogrevanje, v ¢asu ogrevanja ni
povecala (Grafikon 24). Mesecni solarni dobitki in s tem tudi energija za ohlajanje prostorov

se spreminjajo le v poletnih mesecih (takrat so solarni dobitki nezazeleni).
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Grafikon 24: Solarni dobitki na S fasadi v odvisnosti od tipa sencil
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5.2.1.3 Minimalne vrednosti porabe energije pri razli€nih tipih zasnove fasade

Za vsak tip oblikovanja odprtin smo iskali minimalne vrednosti posamezne energije. Pri
vsakem primeru smo iskali optimalno povrsino in tip zasteklitve. Najprej smo iskali optimalno
povrsino in tip zasteklitve za dosego minimalne porabe energije za ogrevanje (Grafikon 25).
Podobno smo naredili Se za hlajenje, osvetlitev in skupno porabo. Z namestitvijo police na
vrhu okna na raCun manjdih solarnih dobitkov poveamo energijo, potrebno za ogrevanje
prostora. Pri polici na zgorniji strani doseZzemo minimalne vrednosti z zasteklitvijo tipa 3 c. Pri
polici na sredini (ki ima nizke solarne dobitke) minimum doseZemo z zasteklitvijo tipa 4 b in
WWR 100 %.
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Grafikon 25: Minimalna energija za ogrevanije pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Za vsak nacin oblikovanja fasade oziroma nacin sen€enja smo poiskali tip okna in velikost
zasteklitve, pri katerem je dosezena minimalna potrebna energija za hlajenje prostora
(Grafikon 26). Z namestitvijo police na sredini ali vrhu okna zmanjSamo porabo energije za
hlajenje. Na severni strani je ta vpliv zaradi majhne osoncenosti zelo majhen. Minimalno
koli¢ino energije za hlajenje dobimo pri najmanjsi zasteklitvi (WWR 20 %), polici, namesceni

na vrhu okna in zaluzijami na zunaniji strani okna z zasteklitvijo tipa 1 a.
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Grafikon 26: Minimalna energija za hlajenje pri razliénih nacinih zasnove fasade

Energija za osvetlitev prostora za dolo€eno orientacijo je odvisha od namestitve police, izbire
senCil, prepustnosti zasteklitve za vidno svetlobo in velikosti zasteklitve. NajboljSo naravno
osvetljenost pricakovano dobimo pri WWR 100 % in zasteklitvi z najvi§jim faktorjem LT.
Osvetljenost se tako kot solarni dobitki manjSa z namestitvijo police na sredini in na vrhu
okna in namestitvijo sencil (Grafikon 27). Najnizjo vrednost energije, potrebne za osvetlitev,
dobimo pri zasteklitvi celotne fasade (WWR 100 %) z zasteklitvijo z najvi§jo prepustnostjo

vidne svetlobe. To velja za situacijo brez names&enih sencil in polico na spodniji strani okna.
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Grafikon 27: Minimalna energija za osvetlitev pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Z vidika skupne porabe energije je na severni strani najbolj ugodna namestitev police na

spodnji strani, velikostio WWR 100 % in zasteklitvijo s tipom zasteklitve 3 ¢ skupaj z
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avtomatsko vodenimi Zzaluzijami (Grafikon 28). Polica, nameS€ena na sredini, je iz

energetskega vidika na S fasadi najbolj neugodna. Zaradi slabSe osvetljenosti ima visjo

porabo energije za osvetlitev prostora.

Skupna poraba energije - minimalne vrednosti
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Grafikon 28: Minimalna skupna potrebna energija pri razliénih nacinih zasnove fasade

ZALUZIJE

Rezultati analize skupne porabe energije (Grafikon 28) so tako kot za posamezne tipe rabe

energije dosezeni pri razli¢nih tipih in velikostih zasteklitve. Na koncu smo zbrali rezultate

iskanja optimalne velikosti in tipa zasteklitve pri doloenem tipu oblikovanja sencenja

(Preglednica 8).

Preglednica 8: Tipi in velikosti zasteklitve za dosego minimalne skupne porabe energije pri doloenem

nacinu oblikovanja

Skupna energija [kWh/m?] | WWR [%] Tip Sendila Polica
92,40 100 3d BREZ BREZ POLICE
92,51 100 3c ZNOTRAJ BREZ POLICE
92,22 100 3c ZALUZIJE BREZ POLICE
93,18 100 3d BREZ POLICA ZGORAJ
93,07 100 3c ZNOTRAJ | POLICA ZGORAJ
92,85 100 3c ZALUZIJE | POLICA ZGORAJ
95,61 80 3c BREZ POLICA SREDINA
96,60 80 3c ZNOTRAJ | POLICA SREDINA
96,01 100 3d ZALUZIJE | POLICA SREDINA
92,36 100 3d BREZ POLICA SPODAJ
92,46 100 3c ZNOTRAJ | POLICA SPODAJ
92,14 100 3c ZALUZIJE | POLICA SPODAJ




Erzen, J. 2015. Parametri¢na Studija optimizacije zastekljenih povrsin ovoja stavbe 44
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

5.2.1.4 Optimalna izbira pri razliénih velikostih — navodila za prenovo

V praksi imamo pri obstoje€ih stavbah zaradi prevelikih posegov v nosilno konstrukcijo
objekta (dragi posegi) zelo malokrat mozZnost drasti€no spreminjati povrsino zasteklitve, zato
smo na podlagi analize za S fasado poiskali minimalne vrednosti pri dolo¢enih velikostih
zasteklitve (Preglednica 9). Ti rezultati so uporabni predvsem pri izbiri optimalne vrste
zasteklitve v primeru zamenjave obstojecih oken. V prejSnjem poglavju smo za razumevanje
dologenega tipa oblikovanja za vsak tip porabe energije iskali minimalne vrednosti. V tem
poglavju pa smo poiskali minimalno vrednost skupne porabe energije in njej pripadajoce
vrednosti porabe energije za ogrevanje, hlajenje in osvetlitev. Poleg so podani nadini

oblikovanja in tip zasteklitve za dosego minimalnih vrednosti.

Preglednica 9: Minimalna skupna poraba energije in njej pripadajo¢e vrednosti pri razli¢nih velikostih

zasteklitve
Energija za| Energija za | Energija za | Skupna poraba
; 2 g s WWR . - .

ogrevanée hlajenje osvetlitev energije [%] Tip Sendila Polica

[kwh/m?] | [kWh/m? | [kWh/m?] [kWh/m?] °
BREZ
66,35 8,95 28,96 104,26 20 3c BREZ POLICE
POLICA
67,56 9,84 23,69 101,09 40 | 3c | BREZ | gp5pag
POLICA
62,24 13,66 20,95 96,84 60 |3c| BREZ | gpopag
B, POLICA
56,49 16,79 20,48 93,76 80 3c | ZALUZIJE SPODAJ
N POLICA
53,01 18,95 20,18 92,14 100 | 3c¢ | ZALUZIJE SPODAJ

Poraba posameznih energij (ogrevanje, hlajenje, osvetlitev) se pri minimalnih vrednostih
skupne porabe ujema z rezultati iz prejSnjih analiz. Skupna energija pri poveéevanju
zasteklitve pada. Prav tako padata tudi energiji za osvetlitev in ogrevanje, energija za

hlajenje pa narasca (Grafikon 29).
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Grafikon 29: Prikaz rabe energije pri minimalni skupni porabi glede na velikost zasteklitve

5.2.1.5 Navodila za oblikovanje zastekljenih povrsin na S fasadi

Iz rezultatov (Preglednica 9) vidimo, da je pri vseh velikostih zasteklitve smiselno namestiti
polico na spodniji strani. Optimalna izbira zasteklitve je tip 3 ¢ (Uy = 0,599 W/m°K; g = 0,482).
Pri velikostih vecjih od WWR 60 % je iz energetskega vidika smiselno namestiti zZaluzije,
namestitev sencil pa iz ekonomskih razlogov odsvetujemo, saj so razlike v porabi energije na
severni fasadi zelo majhne (za WWR 100 %, kjer imajo sencila najvecji vpliv, z namestitvijo

senCil prihranimo le 1 % skupne porabe energije).

5.2.2 SVin SZ fasada

Tako kot za severno, tudi za fasado orientirani proti SV oziroma SZ velja, da imaa preko
celotnega leta nizko osonéenost. Solarni dobitki se v primerjavi s severno fasado povecajo
za cca 20 %. S tem se zmanjSa energija, potrebna za ogrevanje, in poveca energija potrebna
za hlajenje prostorov. Zaradi vecjih vrednosti sonénega sevanja se poveca tudi koli€ina

naravne svetlobe, zato se poraba energije za osvetlitev nekoliko zmanjsa.

5.2.2.1 Vpliv tipain velikosti zasteklitve

Ce primerjamo grafikona za S (Grafikon 20) in SV fasado (Grafikon 30), vidimo, da so pri SV
fasadi zaradi vecjih solarnih dobitkov bolj ugodne zasteklitve z nekoliko manjSim faktorjem g
kot v prejSnjem primeru (optimalna varianta zasteklitev 3 ¢). Poraba energije za ogrevanje se

z veCanjem zasteklitve zmanjSuje Ze pri zasteklitvi s tipom 2 b.
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Grafikon 30: Porabe energije za ogrevanje za SV fasado

Poraba energije za ogrevanje se pri SV in SZ orientacijah pri razli¢nih tipih zasteklitve manj

razlikuje kot pri S orientaciji (vsi tipi zasteklitve imajo podoben trend nizanja energije). Pri SV

orientaciji elektrokromna zasteklitev (zaradi premajhnih solarnih dobitkov) 8e vedno ni

primerna za uporabo. Na fasadi s SV orientacijo je iz vidika ogrevanja najbolj ugodno

namestiti najvecjo zasteklitev tipa 3 d. ManjSa kot je velikost okna, manj pomembna je izbira

tipa zasteklitve.

Poraba energije za hlajenje je pri razlicnih tipih podobna kot pri S fasadi (Grafikon 31).

Spremeni se le velikostni red. Poraba energije za hlajenje se pri nezascitenih oknih v

nekaterih primerih pove€a celo za 60 % (pri najvecji povrSini zasteklitve z visoko

prepustnostjo sonénega sevanja tipa 2 e in 3 b). Ce Zelimo v prostoru z zasteklitvijo na SV ali

SZ strani imeti najmanjSo porabo energije za hlajenje, moramo namestiti ¢im manjSa okna z

zasteklitvijo z nizko prepustnostjo sonénega sevanja (3 a, 4 ele).
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Grafikon 31: Odvisnost porabe energije za hlajenje na SV fasadi od tipa zasteklitve pri razli¢nih WWR

Zaradi vecjih solarnih dobitkov kot pri S orientaciji so drugacni tudi rezultati za porabo
skupne energije. Pri majhnih zasteklitvah z izredno nizko toplotno prehodnostjo (4 b) je
skupna poraba energije zaradi nizkih solarnih dobitkov in vecje porabe energije za ogrevanje
celo vedja kot pri zasteklitvah z ob&utno vecjo toplotno prehodnostjo (2 b ima 4 krat visjo
toplotno prehodnost kot 4 b). Pri zasteklitvi z WWR 40 % vecina tipov zasteklitve doseze
minimalno skupno porabo energije. Izjema so zasteklitve z zelo nizko toplotno prehodnostjo,
ki svoje minimume dosezejo pri vecjih povrSinah zasteklitve. Pri uporabi take zasteklitve je
skupna poraba energije pri velikostih od WWR 60 % do WWR 100 % zelo podobna. Pri
ostalih tipih zasteklitve pa se te vrednosti od velikosti WWR 40 % naprej kar hitro povecujejo.
Velik vpliv imajo solarni dobitki. Pri SV in SZ orientaciji zasteklitve so odnosi isti kot pri S,

poveca se le velikostni razred dobitkov (skladno z energijo, potrebno za ohlajanje).
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Grafikon 32: Odvisnost skupne porabe energije na SV fasadi od WWR pri razli¢nih tipih zasteklitve



ErZen, J. 2015. Parametri¢na Studija optimizacije zastekljenih povrsin ovoja stavbe 48
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

5.2.2.2 Vpliv namestitve police in senéil

V analizi smo poleg optimalne velikosti in tipa zasteklitve tako kot za S orientacije iskali tudi
primeren nacin sencenja in namestitve police. Vplivi namestitve sencil in polic na razlicnih
viSinah so enaki kot pri S orientaciji (Grafikon 23), so pa razlike med posameznimi primeri tu

vecje kot pri S orientaciji. Za pove&anje dobitkov moramo tako namestiti polico spoda;.

5.2.2.3 Minimalne vrednosti porabe energije pri razli€nih tipih zasnove fasade

Princip analize je enak kot pri S orientirani zasteklitvi. Iz rezultatov smo razbrali optimalno
povrSino in tip zasteklitve za dosego minimalne porabe energije, in sicer lo¢eno za
ogrevanje, hlajenje, osvetlitev in celoto. Tako kot na S strani, pri zasteklitvi fasade na SV in
SZ orientaciji z vidika ogrevanja ni smiselno namestiti police na zgornji strani in na sredini
okna. |z energetskega staliS€¢a je polico najbolje namestiti na spodnji strani (Grafikon 33).
Vrednosti za ogrevanje pri SV in SZ orientaciji se razlikujejo za priblizno 5 %. Ta razlika je
predvsem posledica urnikov uporabe prostorov (Grafikon 1) in vremenskih pogojev za
Ljubljano (ve€¢ sonca v popoldanskem ¢asu). Minimalne vrednost za ogrevanje pri SV
orientaciji fasade dobimo pri WWR 100 %, brez police in tipu zasteklitve 3 d. Pri SZ
orientaciji fasade pa dobimo minimalno energijo, potrebno za ogrevanje, pri polici namesceni
na spodniji strani in tipu zasteklitve 4 b. Pri tem velja omeniti, da se pri SZ orientaciji vrednosti

med tipom 3 d in 4 b razlikujeta za 0,5 % in sta prakti¢no zanemarljivi.
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Grafikon 33: Minimalna energija za ogrevanje pri razliénih nacinih zasnove fasade
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Minimalne vrednosti porabe energije za hlajenje prostorov so si pri razliénih velikostih, tipih
zasteklitve in nacinih sencenja za SV in SZ orientacijo med seboj bolj podobne kot pri
ogrevanju (Grafikon 34). Na fasadi s SV orientacijo dobimo minimalne vrednosti v primeru,
ko imamo polico name3Ceno zgoraj, WWR 20 %, Zaluzije in zasteklitev tipa 1 a. Pri tej
zasteklitvi imamo najvecji transmisijski transport toplote in hkrati tudi najvecji faktor g. Ker so

solarni dobitki za SV orientacijo nizki, ima transmisija vecji vpliv.
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Grafikon 34: Minimalna energija za hlajenje pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Minimalne vrednosti energije za osvetlitev dolo¢enih primerov oblikovanja imajo podoben
razpored kot pri S orientaciji (Grafikon 35), spremeni se le koli¢ina potrebne energije. Ta je
zaradi veCje osoncenosti in s tem tudi osvetljenosti razumljivo nizja. Za SV stran dobimo
minimum pri varianti brez sencil, WWR 100 %, polico spodaj in tipu zasteklitve 1 a. Za SZ

orientacijo oken so pogoji za doseganje minimalne vrednosti enaki kot pri SV orientaciji.
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Grafikon 35: Minimalna energija za osvetlitev pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Z vidika skupne porabe energije je najbolj ugodna varianta za SZ orientacijo zasteklitev z
WWR 80 %, tipa 3 d, zaluzijami in polico names&eno na spodniji strani. Odstopanja v
vrednostih med orientacijami so posledica razlik urnika obratovanja in vremenskih lastnosti
med dopoldnevom in popoldnevom. |z energijskega staliS¢a vidimo, da je na severnih
fasadah primerno namestiti polico spodaj in uporabiti Zzaluzije (Grafikon 36). Z ekonomskega

vidika namestitev Zaluzij zaradi zelo dolge vralilne dobe zacetne investicije verjetno ni

smiselna.
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Grafikon 36: Minimalna skupna potrebna energija pri razliénih nacinih zasnove fasade
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Prikazane minimalne vrednosti porabe skupne energije so tako kot pri ostalih vrstah porabe
energije dosezene pri razli€nih tipih in velikostih zasteklitve. Zbrali smo pogoje, pri katerih so

za SZ orientacijo dosezeni minimumi za dolo€en tip oblikovanja senéenja (Preglednica 10).

Preglednica 10: Tipi in velikosti zasteklitve za dosego minimalne skupne porabe energije pri

dolo¢enem nacinu oblikovanja

Skupna poraba energije

[kWh/mz] WWR [%] Tip okna | Sengila Polica
84,07 80 3d BREZ BREZ POLICE
83,96 80 3d ZNOTRAJ BREZ POLICE
83,62 80 3d ZALUZIJE BREZ POLICE
84,21 80 3d BREZ POLICA ZGORAJ
84,15 80 3d ZNOTRAJ POLICA ZGORAJ
83,80 100 3d ZALUZIJE POLICA ZGORAJ
85,12 80 3d BREZ POLICA SREDINA
85,13 80 3d ZNOTRAJ | POLICA SREDINA
84,76 80 3d ZALUZIJE | POLICA SREDINA
84,09 80 3d BREZ POLICA SPODAJ
83,98 80 3d ZNOTRAJ POLICA SPODAJ
83,61 80 3d ZALUZIJE POLICA SPODAJ

5.2.2.4 Optimalna izbira pri razliénih velikostih — navodila za prenovo

V tem poglavju smo poiskali minimalno vrednost skupne porabe energije in njej pripadajocCe
vrednosti porabe energije za ogrevanje, hlajenje in osvetlitev pri razlicnih velikostih
zasteklitve (Preglednica 11). V preglednici so podani tudi nacini oblikovanja za dosego

minimalnih vrednosti pri posamezni velikosti zasteklitve.

Preglednica 11: Minimalna skupna poraba energije in njej pripadajoCe vrednosti pri razli¢nih velikostih

zasteklitve
N . . Skupna
Energija za | Energija za | Energija za
‘ oe g poraba WWR . < -
ogrevanje hlajenjezz osvetlltezv energije [%] Tip Sencila Polica
[kWh/m?] | [kWh/m? | [kWh/m?] [kWh/m?]
POLICA
57,08 11,15 27,29 95,52 20 | 2e BREZ SPODAJ
N POLICA
49,97 13,15 24,58 87,69 40 3d | ZALUZIJE SPODAJ
N POLICA
45,82 17,47 22,01 85,29 60 3d | ZALUZIJE SPODAJ
o POLICA
40,78 22,11 20,72 83,61 80 3d | ZALUZIJE SPODAJ
Ny POLICA
38,67 24,62 20,52 83,80 100 3d | ZALUZIJE ZGORAJ




Erzen, J. 2015. Parametri¢na Studija optimizacije zastekljenih povrsin ovoja stavbe 52
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

Poraba posameznih energij pri minimalnih vrednostih skupne porabe energije se ujema z
rezultati iz prejSnjinh analiz. Z veCanjem zasteklitve preko WWR 80 % pri SZ orientaciji
energija, potrebna za hlajenje, presezZe energijo, potrebno za osvetlitev (Grafikon 37). Temu
primeren je tudi nacin oblikovanja, ki pri taki velikosti zasteklitve narekuje &im boljSe
sencenje zasteklitve. To dosezemo s polico na zgornji strani okna. Pri manjSih zasteklitvah
vidimo tudi, da je najbolj ugodna dvojna zasteklitev. To je posledica dejstva, da so pri teh
velikostih zasteklitve razlike med transmisijskimi izgubami razli¢nih tipov zasteklitve manjse

kot so razlike pri solarnih dobitkih in osvetlitvi prostorov.
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Grafikon 37: Prikaz rabe energije pri minimalni skupni porabi glede na velikost zasteklitve

5.2.2.5 Navodila za oblikovanje zasteklitve na SV in SZ strani

Iz zgornjih rezultatov lahko povzamemo, da je pri vseh velikostih (razen WWR 20 %)
optimalna izbira okno z zasteklitvijo tipa 3 d (Ug = 0,486; g = 0,309), polico na spodnji strani
in zaluzijami. Pri tem pa tako kot na S strani iz ekonomskih razlogov namestitev sencil ni

smiselna.

5.2.3 Vin Z fasada

Zastekljene povrSine na Z in V strani imajo v primerjavi s severno orientiranimi povrSinami ze
bistveno vecje solarne dobitke (skoraj 100 % vecje kot pri S orientaciji). Temu primerno je
treba tudi prilagoditi nacin oblikovanja. PriCakujemo nizjo porabo energije za ogrevanje in

osvetlitev ter vi§jo za hlajenje.
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5.2.3.1 Vpliv tipain velikosti zasteklitve

Pri primerjavi s porabo energije za ogrevanje pri S, SV in SZ orientaciji opazimo trend
padanja energije za ogrevanje. Prav tako opazimo, da se razlike med posameznimi tipi
manjSajo (Grafikon 38). Razlog za to je vse vedji vpliv sonénega sevanja. Zaradi vse vecjega
vpliva sonénega sevanja vedno bolj pomemben postaja faktor prepustnosti sonCnega
sevanja. Pri V orientaciji fasade in majhnih WWR, zasteklitev z nizko toplotno prehodnostjo
ni optimalna izbira (Grafikon 38), z ve€anjem zasteklitve pa tako kot pri S in SV orientaciji

dobiva vedno ved smisla.
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Grafikon 38: Porabe energije za ogrevanje za V fasado

Za WWR 20 % najniZje vrednosti dobimo pri zasteklitvi tipa 2 e. Pri vecjih povrSinah
zasteklitve pa so najnizje vrednosti najveckrat pri tipu 3 d. Poraba energije za hlajenje
(Grafikon 39) se v primerjavi s prejSnjimi orientacijami bistveno poveca (na racun vecje
osoncenosti). NajviSje vrednosti se pojavijo pri zasteklitvi z visoko prepustnostjo son¢nega

sevanja (2 e in 3 b), najnizje pa dobimo pri zasteklitvi z elektrokromnim steklom (4 ele).
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Grafikon 39: Porabe energije za hlajenje za V fasado

Tudi tu smo zaradi vecCje preglednosti in boljSega pregleda izpustili tipa 1 a in 2 a. Kot smo
opozorili ze pri energiji za ogrevanje, zasteklitev z zelo nizko toplotno prehodnostjo (npr. 4 b)
pri majhnih povrdinah ni najbolj primerna. Pri povrSini WWR 40 % se pri V in Z orientaciji
vrednosti skupne energije za posamezne tipe zasteklitve priblizajo minimalnim vrednostim. S
povecevanjem povrSine se vrednosti razen pri zasteklitvi z zelo nizko toplotno prehodnostjo
zacnejo povecevati (Grafikon 40). Pri zasteklitvi z zelo majhno izolativhostjo so minimalne
vrednosti dosezene pri WWR od 60 do 80 %, nato pa se tudi pri teh tipih vrednosti za¢nejo
dvigati. Dvig skupne porabe energije lahko pripiSemo dvigu energije, potrebne za hlajenje. Z
veCanjem povrsine zasteklitve glavno vlogo pri skupni porabi energije prevzame energija,

potrebna za hlajenje.
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Grafikon 40: Celotna poraba energije za V fasado

5.2.3.2 Vpliv namestitve police in seng¢il

Tako kot pri ostalih orientacijah smo tudi za V in Z orientacijo preverili vpliv poloZaja police in
namestitve sencil. V primerjavi s prej preu¢evanimi orientacijami so tu dobitki in razlike med
posameznimi primeri Se viSje (maksimalne vrednosti so tudi do 100 % vecje kot pri S
orientaciji). U¢€inki namestitve so pri vseh orientacijah isti (polica spodaj povecuje, polica
namesc¢ena zgoraj ali na sredini okna pa zmanjSuje koli¢ino solarnih dobitkov).

Tudi v primeru namestitve sencil se koli€ine solarnih dobitkov za iste nacine sencenja pri
razli¢nih orientacijah obnasajo podobno. V poletnih mesecih sencila zmanjSujejo koli¢ino
solarnih dobitkov. V primerjavi s prej$njimi orientaciami (S, SV, SZ) se solarni dobitki
poviSajo. To pomeni, da namestitev sencil dobiva s poveCevanjem azimuta vedno vedji

pomen in smisel.

5.2.3.3 Minimalne vrednosti porabe energije pri razli€nih tipih zasnove fasade

Tudi pri orientaciji proti V in Z smo iskali minimalne vrednosti posebej za ogrevanje, hlajenje,
osvetlitev in skupno porabo energije pri posameznih nacinih oblikovanja steklenih povrsin in
njihovih sencil. Rezultati optimalnih vrednosti so si tako kot pri SV in SZ orientaciji med seboj
malenkostno razli¢ni (Grafikon 41). Na Z strani so nekoliko vi§ji solarni dobitki (razlog so
vremenske karakteristike za Ljubljano). Minimalne vrednosti za ogrevanje pri obeh
orientacijah dosezemo pri istih pogojih. Minimum je dosezen pri WWR 100 %, tipu okna 3 ¢
brez sencil. Z vidika ogrevanja tako Se vedno velja, da se splata namestiti polico na spodniji

strani.
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Grafikon 41: Minimalna energija za ogrevanje pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Zaradi povec€anih solarnih dobitkov se potreba energije za hlajenje poveca. Minimalne
vrednosti za hlajenje dosezemo z namestitvijo police na zgornji strani in uporabo
elektrokromnih stekel. Ce torej Zelimo dose&i minimalno porabo energije za hlajenje, moramo
namestiti police na zgornji strani (Grafikon 42), uporabiti majhna okna z elektrokromno
zastekilitvijo. Elektrokromno zasteklitev smo modelirali le pri variantah brez sencil (v variantah
s sencili nismo uporabili elektrokromih stekel). To je tudi razlog, da imajo variante brez sencil
nizje vrednosti kot tiste s sencili. Ekonomsko sprejemljivejSa je namestitev zaluzij in izbira
tipa zasteklitve 2 d, z visoko prepustnost sonénega sevanja za vidno svetlobo in nizko za
ostali del spektra. Taka varianta ima priblizno 12 % viSjo potrebo po energiji za ogrevanje kot

pa optimalna.
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Grafikon 42: Minimalna energija za hlajenje pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Minimalne vrednosti energije za osvetlitev doloCenih primerov oblikovanja imajo podoben
razpored kot pri SV in SZ orientaciji oken. Spremenijo se le vrednosti pri namestitvi police na
sredini pri V orientaciji. Minimalne vrednosti energije za osvetlitev so v obeh primerih (tako
kot pri SV in SZ fasadi) dosezene pri WWR 100 % in zasteklitvi tipa 1 a (Grafikon 43).

Vrednosti so zaradi zadostne osvetlitve pri obeh orientacijah z WWR 100 % prakti¢no enake.

Energija za osvetlitev - minimalne vrednosti
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Grafikon 43: Minimalna energija za osvetlitev pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Pri oblikovanju optimalnih zastekljenih povrsin je mogocih ve¢ razli¢nih principov, ki imajo
lahko podobno porabo skupne energije (Grafikon 44). S polico zgoraj in zasteklitvijo z nizjim
g (4 b) dobimo nizje vrednosti pri energiji hlajenja, pri polici spodaj in zasteklitvijo (3 d) pa

nizje vrednosti za ogrevanje. Skupna poraba energije pa je v obeh primerih zelo podobna.
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Grafikon 44: Minimalna skupna potrebna energija pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Minimalne vrednosti skupne porabe energije (Grafikon 44) so tako kot pri ostalih primerih

dosezene pri razliénih tipih in velikostih zasteklitve. Polica na sredini za V in Z fasado iz

energijskega stali§€a ni najbolj primerna, ostali nacini oblikovanja pa imajo zelo podobne

vrednosti. Spodaj (Preglednica 12) so prikazani pogoiji, pri katerih so dosezeni minimumi za

doloCen tip oblikovanja sencenja. OCitno je, da se pri V in Z orientacijah splada namestiti

zaluzije. Pri V in Z orientaciji sta si primera kjer je polica nameS¢ena na zgornji strani pri

WWR 80 %, in primera, kjer je polica na spodnji strani pri WWR 60 %, skoraj enaka

(Preglednica 12). 1z ekonomskega vidika je verjetno veliko cenejSa izbira variante z manjSo

zasteklitvijo. Z vidika primernosti vizualnih pogojev v prostoru pa je ravno obratno.

Preglednica 12: Tipi in velikosti zasteklitve za dosego minimalne skupne porabe energije

\Y z
o | Sencita Polica | anergie flwnmel| 1P| energiie fewhimy | TP
60 BREZ BREZ POLICE 84,38 3d 82,94 4a
60 | ZNOTRAJ BREZ POLICE 84,28 3d 82,84 4a
60 | ZALUZIJE BREZ POLICE 83,75 3d 82,39 3d
80 BREZ POLICA ZGORAJ 84,49 4b 82,53 4b
80 | ZNOTRAJ | POLICA ZGORAJ 84,42 3d 82,49 4b
80 | ZALUZIJE | POLICA ZGORAJ 83,86 3d 82,03 4b
80 BREZ POLICA SREDINA 84,95 3d 83,84 4b
80 | ZNOTRAJ | POLICA SREDINA 84,91 3d 83,89 4b
80 | ZALUZIJE | POLICA SREDINA 84,31 3d 83,37 4b
60 BREZ POLICA SPODAJ 84,42 3d 83,00 4a
60 | ZNOTRAJ | POLICA SPODAJ 84,32 3d 82,89 4a
60 | ZALUZIJE | POLICA SPODAJ 83,74 3d 82,43 3d
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5.2.3.4 Optimalna izbira pri razliénih velikostih — navodila za prenovo

Iz rezultatov (Preglednica 13) je lepo razvidno, da minimalno skupno energijo na fasadah z V
in Z orientacijo dosezemo pri WWR od 60 — 80 %. Pri teh orientacijah pomembnejSo viogo

igra poraba energije za hlajenje (Grafikon 45).

Preglednica 13: Minimalna skupna poraba energije in njej pripadajoCe vrednosti pri razli¢nih velikostih

zasteklitve
Energija za | Energija za | Energija za Skupna
ogrevanle hlajenjg osvetlitezv epnoer%t:jae WWR [%] | Tip Sendila Polica
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m“] [kWh/m?]
51,15 12,33 26,60 90,08 20 3¢ | ZALUZIJE ggégzﬁj
44,74 17,12 23,32 85,18 40 3d | ZALUZIJE ISDS(I)_S:A'\A:]
40,53 20,61 21,25 82,39 60 3d | ZALUZIJE ;((;)(I)_:-E:]
35,02 24,60 22,41 82,03 80 4b | ZALUZIJE ;(_;Oé'::fﬁj
29,81 31,50 22,18 83,49 100 4b | ZALUZIJE ;((;)(I)_:-E:]

Poraba energije za hlajenje doseze vrednosti porabe energije za osvetlitev pri WWR 60 %.

Pri vegjih povrsinah zasteklitve pa se vrednosti $e povecujejo.
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Grafikon 45: Prikaz rabe energije pri minimalni skupni porabi glede na velikost zasteklitve
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5.2.3.5 Navodila za oblikovanje zasteklitve na V in Z strani

Vrednosti skupne potrebne energije so pri V in Z fasadah lahko zelo podobne pri razli¢nih
polozajih namestitve police, razlicnih WWR in tipih zasteklitve, zato se moramo zavedati
vpliva posameznih faktorjev. 1z ekonomskega vidika priporo€amo zasteklitev, ki bolj izkoris¢a
son¢no sevanje in zmanjSuje porabo energije za ogrevanje. Ta varianta je zaradi manjSe

povrsine in cenejdega tipa zasteklitve bolj smiselna.

5.2.4 JVin JZfasada

Za JV in JZ orientacije zastekljenih povrSin je znacilno, da imajo velike solarne dobitke.
Temu primerno je potrebno tudi izbrati pravilno velikost in tip zasteklitve. Zaradi visokih
solarnih dobitkov (140 % vecji kot pri S orientaciji) je potrebno poskrbeti za primerno
sencenje. Na podlagi tega lahko predvidimo, da bo energija, potrebna za hlajenje, igrala
pomembnejSo vliogo. Zaradi velike osonCenosti bo primerna osvetljenost notranjih prostorov
dosezena ze pri manjSih povrSinah zasteklitve kot pri orientacijah z manjSim azimutom, zato

predvidevamo, da bodo optimalni rezultati doseZeni pri zasteklitvah z manj$o povrsino.

5.2.4.1 Vpliv tipa in velikosti zasteklitve

Pri primerjavi s porabo energije za ogrevanje pri V in Z orientaciji se energija, potrebna za
ogrevanje, Se vedno zmanjSuje. Izbira optimalnega tipa zasteklitve z vidika ogrevanja je
podobna kot pri orientacijah, opisanih v prejSnjih poglavjih. Pri energiji, potrebni za
ogrevanje, mo¢no odstopa le elektrokromna zasteklitev, ki ima nizek faktor prepustnosti
soncnega sevanja. Poleg zasteklitev 3 a, b, ¢ se pri porabi energije za ogrevanje predvsem
pri zasteklitvah z WWR do 80 % najbolje odreze zasteklitev tipa 2 e (Grafikon 46). Tak tip
zasteklitve je v primerjavi z ostalimi verjetho cenovno najbolj dostopen in zato tudi najbolj

zanimiv za vgradnjo.
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Grafikon 46: Porabe energije za ogrevanje za JV fasado

Poraba energije za hlajenje (Grafikon 47) se v primerjavi s prejSnjimi orientacijami Se
povecuje. Pri manjsih povrSinah (WWR 20 - 40 %) tip zasteklitve nima velikega vpliva na
porabo energije za hlajenje. Z ve€anjem povrsine zasteklitve izstopajo zasteklitve tipov 2 d, 3

a in 4 ele. Slednja pri¢akovano prinasa najmanj$o porabo energije za ogrevanije.
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Grafikon 47: Porabe energije za hlajenje za JV fasado

Kot pri predhodnih orientacijah se tudi tu okna z zasteklitvijo, ki imajo nizko toplotno
prehodnost (3 ¢, 3d, 4 a, 4 b), pri WWR 20 % ne odreZejo najbolje. Pri WWR 40 % se pri JV
in JZ orientaciji vrednosti skupne porabe energije za posamezne tipe zasteklitve pribliZzajo
minimalnim vrednostim. Pri tej orientaciji fasade se skupna vrednost energije zaradi visokih

solarnih dobitkov za¢ne pri oknu brez sencil zelo hitro povecevati. Najmanjsi prirastek porabe
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skupne energije pri poveCevanju povrSine zasteklitve dobimo pri elektrokromni zasteklitvi.
Optimalna zasteklitev za nezasenéeno okno na JV strani je zasteklitev tipa 3 d velikosti
WWR 60 %.

Skupna poraba energije
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Grafikon 48: Celotna poraba energije za JV fasado

5.2.4.2 Vpliv namestitve police in senéil

Tudi za JV in JZ orientacijo smo preverili vpliv polozaja police in namestitve sencil (Grafikon
49). Vrednosti in razlike solarnih dobitkov med posameznimi primeri so Se vecje kot pri

ostalih orientacijah.
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Grafikon 49: Solarni dobitki na JV fasadi v odvisnosti od polozaja namestitve police
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Isto se ponovi tudi pri vplivu sencil. Pricakovano imajo tu zaluzije Se vecji vpliv kot pri

prejdnjih orientacijah.

5.2.4.3 Minimalne vrednosti porabe energije pri razli¢nih tipih zasnove fasade

Pri JV in JZ orientaciji se nadaljuje trend iz prejSnjih dveh poglavij. Vrednosti energije za
ogrevanje so pri JV orientacijah nekoliko viSje kot pri JZ (Grafikon 50). Minimalne vrednosti
energije za ogrevanje na JZ fasadi dosezemo pri WWR 100 %, zasteklitvi tipa 3 ¢ in polici
names€eni na spodnji strani okna, pri JV fasadi pa pri primeru brez police. Razlike med
primeri s polico spodaj in brez so zelo majhne. Do vi§jih vrednosti pridemo pri namestitvi
police na zgornjo stran ali na sredino. Maksimalne vrednaosti so pri polici na sredini okna.

Minimalne vrednosti za posamezne primere so nizZje kot pri ostalih orientacijah.
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Grafikon 50: Minimalna energija za ogrevanje pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Pri hlajenju (Grafikon 51) imamo prakti¢no isto situacijo kot pri orientaciji proti V in Z

orientacijah. Majhna razlika se pojavi le zaradi rahlega dviga potrebne energije za hlajenje.



ErZen, J. 2015. Parametri¢na Studija optimizacije zastekljenih povrsin ovoja stavbe 64
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Organizacijsko tehnoloSka smer.

Energija za hlajenje - minimalne vrednosti

14
12 * * * *
~ 10 1—4& * < # * *
o~
E 8 - @
=
;6
= 4
2 W
0 . : : i i ol7
5% 93 §u 32 22 3 5. 325 2.3z 3
00 5 Cw 22 22 2 20 =22 =2 = <
o= 2= D= P~ w == = = 8,5 8 08 .
058 Z0 o~ O OEF OZ2 DY OF o2 02 Ok O
awnw Oz g5 05 00 O wWwE wg W= a5 40 &N
o =4 Nn NzZ N W oo eN ey vz v
NN NN N < <N v n=a wnvn o < < M o 2
ce W5 N SO O o< <N «N a3 oo O, o<
m®@ =5 o S S Z2 SN Uy Qzz 9N Sx S Z2 SN
@ 0@ Dy O So 2w = o® 04 ©O
& a ¥ & E EV) E a av a

Grafikon 51: Minimalna energija za hlajenje pri razliénih nacinih zasnove fasade

Energija za osvetlitev prostora z dolo¢eno orientacijo je odvisna od namestitve police
(Grafikon 52), izbire sen€il, prepustnosti zasteklitve za vidno svetlobo in velikosti zasteklitve.
faktorjem LT. Osvetljenost se tako, kot solarni dobitki, manjSa z namestitvijo police na sredini
in na vrhu okna, kot tudi pri namestitvi sencil. Z vidika energije, potrebne za osvetlitev, je
tako najbolj primerno namestiti najvecja okna z zasteklitvijo z najviSjo prepustnostjo vidne

svetlobe, polico na spodnji strani in brez sencil.
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Grafikon 52: Minimalna energija za osvetlitev pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Z vidika skupne porabe energije je na JV in JZ strani potrebno namestiti Zaluzije oziroma kak
drug uc€inkovit sistem sencenja (Grafikon 53). K zmanj$anju porabe energije pripomore tudi

namestitev police na zgorniji strani.
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Grafikon 53: Minimalna skupna potrebna energija pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

Vrednosti (Grafikon 53) so tako kot pri ostalih primerih dosezene pri razliénih tipih in
velikostih zasteklitve. Spodaj (Preglednica 14) so prikazani pogoji, pri katerih so dosezZeni
minimumi za dologen tip oblikovanja sencenja. Pri obeh orientacijah je optimalna izbira
zasteklitev z WWR 80 %, polico na zgornji strani okna in names&enimi Zaluzijami. Na JV
strani pa je optimalna zasteklitev tipa 4 a. Razlke med 3 d in 4 a so zelo majhne
(Preglednica 14).

Preglednica 14: Tipi in velikosti zasteklitve za dosego minimalne skupne porabe energije pri doloénem

nacinu oblikovanja

Jv JZ
WWR = _ Skupna p_c_)raba _ Skupna p_(_Jraba .
[%] Sendila Polica energljtza Tip energljg Tip
[kWh/m<] [kWh/m?]
60 BREZ BREZ POLICE 82,60 3d 81,67 4b
60 | ZNOTRAJ BREZ POLICE 82,36 3d 81,48 4b
60 | ZALUZIJE BREZ POLICE 81,38 3d 80,61 4b
80 BREZ POLICA ZGORAJ 82,03 3d 81,01 4b
80 | ZNOTRAJ | POLICA ZGORAJ 81,86 3d 80,82 4a
80 | ZALUZIJE | POLICA ZGORAJ 81,13 3d 80,15 4a
80 BREZ POLICA SREDINA 83,01 4b 81,65 4a
80 | ZNOTRAJ | POLICA SREDINA 82,86 4a 81,49 4a
80 | ZALUZIJE | POLICA SREDINA 81,88 3d 80,80 4a
60 BREZ POLICA SPODAJ 82,63 3d 81,80 4b
60 | ZNOTRAJ | POLICA SPODAJ 82,41 3d 81,60 4b
60 | ZALUZIJE | POLICA SPODAJ 81,36 3d 80,68 4b
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5.2.4.4 Optimalna izbira pri razliénih velikostih — navodila za prenovo

Minimalno skupno energijo na fasadah z JV in JZ orientacijo dosezemo pri WWR od 60 — 80
% (Preglednica 15). Energija za hlajenje je pri teh orientacijah $e bolj pomembna kot pri V in
Z. Energija za hlajenje postane bolj pomembna kot energija za osvetlitev Ze pri velikosti
WWR 40 % (Grafikon 54), pri Se vecjih povrSinah pa je vpliv naras€anja energije za hlajenje
celo vegji kot vpliv energije potrebne za ogrevanje, zato skupna potrebna energija za¢ne

naraScéati.

Preglednica 15: Minimalna skupna poraba energije in njej pripadajoCe vrednosti pri razli¢nih velikostih

zasteklitve
. . . Skupna
Energija za | Energija za | Energija za
; 20 : poraba | WWR . . .
ogrevanje hlajenjg osvetlltezv Energiie [%] Tip Sencila Polica
[kWh/m~] [kWh/m~] [kWh/m~?] [kWh/m?]
N POLICA
49,51 14,47 24,75 88,72 20 2e | ZALUZIJE SPODAJ
N POLICA
41,23 20,43 21,39 83,04 40 3c | ZALUZIJE SPODAJ
N POLICA
34,98 24,88 21,15 81,01 60 4a | ZALUZIJE SPODAJ
N POLICA
32,14 27,78 20,23 80,15 80 4a | ZALUZIJE ZGORAJ
N POLICA
26,87 33,09 21,46 81,42 100 4b | ZALUZIJE ZGORAJ
Raba energije
100,00
90,00 - —_—
80,00 | = & Ea .
__ 70,00
¢ 60,00 - —4—0Ogrevanje
= 50,00 - I
£ ——Hlajenje
= 40,00
30,00 - Osvetlitev
20,00 - -’/_f Skupaj
10,00 -
0,00
20 40 60 80 100

WWR [%]

Grafikon 54: Prikaz rabe energije pri minimalni skupni porabi glede na velikost zasteklitve
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5.2.4.5 Navodila za oblikovanje zasteklitve na JZ in JV fasadi

Iz rezultatov vidimo, da se pri vseh velikostih splaca namestiti polico na spodnji strani. Prav
tako je pomembno, da pri teh dveh orientacijah poskrbimo za primerno senc¢enje (na primer z
Zaluzijami). Pri manjSih oknih je toplotna prehodnost manj pomembna kot prepustnost za
son¢no sevanje. Z veCanjem pa se ta vpliv ve€a, zato je z vidika skupne porabe energije

ugodno uporabiti zasteklitev s &im manj$o toplotno prehodnostjo.

5.2.5 Jfasada

Pri orientaciji zasteklitve proti jugu je za severno poloblo znacilno, da so solarni dobitki
najvecji (najviSja oson€enost povrsin). Razlog za to je, da so povrSine z juzno orientacijo
najdalj ¢asa izpostavljene direktnemu sonénemu sevanju (Slika 6). Zaradi visokih solarnih
dobitkov je potrebno pazljivo izbrati tip zasteklitve kot tudi nacin in vrsto sencenja.
Pri¢akujemo, da bodo imele police zaradi viSje elevacije sonca v €asu, ko sije na J fasado,
vedji vpliv kot pri ostalih smereh (vedji u€inek sencenja). Za prostore z J orientiranimi
zastekljenimi povrsinami pri¢akujemo majhno potrebno energijo za ogrevanje in osvetlitev ter

visoko za ohlajanje prostorov. Skupna potrebna energija je pri tej orientaciji najmanjsa.

5.2.5.1 Vpliv tipain velikosti zasteklitve

Pri primerjavi z JV in JZ stranjo dobimo zelo majhne razlike. Poslediéno tudi tu veljajo
podobna navodila kot pri teh dveh orientacijah. Pri J orientaciji oken se izkaze, da se
zasteklitev tipa 2 e zelo dobro odreze pri vseh velikostih (posebej pri manjsih povrsinah),
zato na juzni strani okna s trojno oziroma celo Stirikratno zasteklitvijo z vidika porabe energije

za ogrevanje niso smiselna (Grafikon 55).
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Poraba energije za ogrevanje
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Grafikon 55: Porabe energije za ogrevanje za J fasado

Poraba energije za hlajenje (Grafikon 56) se v primerjavi z orientacijo oken proti JV in JZ
malenkost zmanjSa. Posledica za zmanjSanje je viSja elevacija sonca kot pri JV in JZ
orientaciji. Pri majhnih oknih tip zasteklitve nima bistvenega vpliva na porabo energije za
hlajenje. Z ve€anjem povrSine pa tako kot pri ostalih orientaciah z najmanjSo porabo

izstopajo zasteklitve 2 d, 3 a in 4 ele. NajviSjo porabo pa dobimo pri zasteklitvi tipa 2 €, 3 b in

1a.
Poraba energije za hlajenje
70 -6
+ X

60 3 -5

50— Y = 20% WWR
~ < = 40% WWR
£ 40 o
= - 3 £ —&—60%WWR
E 30 A 2 —<—80% WWR

10 VVM_’E'J;&;_%-_——-@-:-,:?::.}% < | =<t==U zasteklitve

. l + i b AL ST ONER S 14 aks \ g zasteklitve
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Tip zasteklitve

Grafikon 56: Porabe energije za hlajenje za J fasado

Kot pri drugih orientacijah se tudi tu okna z zasteklitvijo, ki ima nizko toplotno prehodnost (3

c,3d,4ain4b), pri WWVR 20 % ne odrezejo najbolje (Grafikon 57). Pri posameznih tipih
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zasteklitve dobimo pri J orientaciji minimalne vrednosti skupne porabe energije. Te so le

malenkost nizje kot pri JZ in JV orientaciji.

Skupna poraba energije
115 2b
o —) C
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Grafikon 57: Celotna poraba energije za J fasado

5.2.5.2 Vpliv namestitve police in senéil

Tako kot pri ostalih orientacijah smo tudi za J orientacijo preverili vpliv polozaja police in
namestitve sencil. V primerjavi z V in JV orientacijo opazimo, da so mese¢ne vrednosti

nekoliko nizje. Vsota vseh solarnih dobitkov pa je pri J orientaciji najvisja.

Mesecni solarni dobitki
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Grafikon 58: Solarni dobitki na J fasadi v odvisnosti od polozaja namestitve police
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Razlog za tako porazdelitev solarnih dobitkov je elevacija sonca. V poletnih mesecih direktno
son¢no sevanje dosezZe J orientirano fasado blizu poldneva. Priblizno takrat ima sonce
najvec€jo elevacijo. Zaradi visokega vpadnega kota sonnega sevanja so dobitki v poletnih
mesecih na J fasadi manjSi kot na JZ in JV fasadah. V jesenskih mesecih se elevacija v
Casu, ko direktho sonéno sevanje doseZe J fasado, zmanjSa, zato so v tem obdobju
dosezene visoke vrednosti solarmnih dobitkov (Grafikon 58). Isti potek mesecnih vrednosti
solarnih dobitkov se ponovi tudi pri vplivu sencil (Grafikon 59). PriCakovano imajo tu Zaluzije
in notranja sencCila Se vedji vpliv kot pri prejdnjih orientacijah. Razlike se pojavijo le v

mesecih, kjer je zunanja temperatura v doloenem trenutku visja od 24 °C.

Mesecni solarni dobitki
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Grafikon 59: Solarni dobitki na J fasadi v odvisnosti od tipa sendil

5.2.5.3 Minimalne vrednosti porabe energije pri razli€nih tipih zasnove fasade

Pri iskanju naCina za dosego minimalne potrebne energije za ogrevanje pri fasadi z J
orientacijo dobimo podobne rezultate kot pri JV in JZ orientaciji. So pa vrednosti pri J
orientaciji nekoliko viSje. Ta rezultat v primerjavi z ostalimi Studijami (GostiSa, T.) [36]
predstavlja anomalijo. Razlog za ta pojav je lahko napaka, oziroma postopek izraCuna v
programu Comfen. Najverjetneje pa je razlog za odstopanje datoteka z vremenskimi
vhodnimi podatki [32]. Podatki iz te datoteke se nekoliko razlikujejo od podatkov Agencije
Republike Slovenije za okolje. To anomalijo bi lahko bolj podrobno preucili, npr. s pomocjo
programa Energy plus. Zaradi minimalnih odstopanj med rezultati pri JV in J orientaciji, se za
to nismo odlocili. Rezultati izracuna solarnih dobitkov so smiselni, saj najviSje solarne dobitke

dobimo na J orientaciji. Minimalno porabo energije za ogrevanje dobimo pri namestitvi police
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na spodniji strani okna z WWR 100 % tipa 3 ¢ brez namesc€enih sencil (Grafikon 60),

maksimum pa pri policah na sredini pri tipu 1 a.

Energija za ogrevanje - minimalne vrednosti
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Grafikon 60: Minimalna energija za ogrevanje pri razli¢nih nacinih zasnove fasade

ZALUZIJE

Pri hlajenju minimalne vrednosti (Grafikon 61) dosezemo pri polici names¢eni na zgornji

strani, brez sencil z uporabo elektrokromne zasteklitve (tip 4 ele).
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Grafikon 61: Minimalna energija za hlajenje pri razli¢nih nacinih zasnove fasade
NajboljSo naravno osvetljenost tako kot pri drugih primerih dobimo pri WWR 100 %,

spodaj in tipu zasteklitve 1a (Grafikon 62).

ZALUZIJE

polici
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Grafikon 62: Minimalna energija za osvetlitev pri razli¢nih nacinih zasnove fasade
Z vidika skupne porabe energije je na fasadah z J orientacijo potrebno namestiti Zaluzije

oziroma kak drug ucinkovit sistem sen€enja. K zmanj$anju porabe energije pripomore tudi

namestitev police na zgornji strani.
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Grafikon 63: Minimalna skupna potrebna energija pri razlicnih nacinih zasnove fasade

Rezultati (Grafikon 63) so tako kot pri ostalih primerih dosezeni pri razli¢nih tipih in velikostih
zasteklitve. Velikosti in tipi zasteklitve za dosego minimalnih vrednosti skupne porabe
energije so odvisni od nacina oblikovanja senCenja (Preglednica 16). Vrednosti so pri
razli¢nih tipih zelo podobne. Skoraj pri vseh nacinih senenja minimalne vrednosti skupne
porabe energije dobimo pri tipu zasteklitve 4 a. Pri tem tipu zasteklitve zaradi nizke toplotne

prehodnosti dobimo nizko porabo energije za ogrevanje. Zaradi nizke prepustnosti za sonéno
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sevanje dobimo tudi nizko potrebo po energiji za hlajenje. Pri zasteklitvah z WWR, vedjim od
60 %, tip zasteklitve oziroma LT nima velikega vpliva, saj je na fasadah z J orientacijo na

voljo najve¢ svetlobe.

Preglednica 16: Tipi in velikosti zasteklitve za dosego minimalne skupne porabe energije

ef'e‘fgﬁj”ea[lf\‘;\;ﬁ/brﬁz] WWR [%] Tip Sengila Polica
81,81 60 4a BREZ BREZ POLICE
81,34 60 4a ZNOTRAJ BREZ POLICE
80,34 60 4a ZALUZIJE BREZ POLICE
81,24 80 4b BREZ POLICA ZGORAJ
80,69 80 4a ZNOTRAJ POLICA ZGORAJ
79,64 80 4a ZALUZIJE POLICA ZGORAJ
81,81 80 4a BREZ POLICA SREDINA
81,73 80 4a ZNOTRAJ POLICA SREDINA
80,63 80 4a ZALUZIJE POLICA SREDINA
81,87 60 4a BREZ POLICA SPODAJ
81,43 60 4a ZNOTRAJ POLICA SPODAJ
80,36 60 4a ZALUZIJE POLICA SPODAJ

5.2.5.4 Optimalna izbira pri razliénih velikostih — navodila za prenovo

Minimalno skupno energijo na J orientaciji dosezemo pri WWR od 60 — 80 % (Preglednica
17). Iz rezultatov za posamezne velikosti zasteklitve opazimo, da je pri J orientacijah energija
za hlajenje klju¢nega pomena (Grafikon 64), zato se spremeni polozaj police. Polica spodaj
namre¢ zmanjSuje porabo energije za ogrevanje, polica zgoraj pa energijo za hlajenje.
Energija za hlajenje je pri J orientacijah Se bolj pomembna kot pri V in Z. Energija za hlajenje

postane bolj pomembna kot energija za osvetlitev Zze pri velikosti WWR 40 %.

Preglednica 17: Minimalna skupna poraba energije in njej pripadajoCe vrednosti za razlicne WWR

. . . Skupna
Energija za | Energija za | Energija za oraba
ogrevan;e hIajeanZ: osvetlitezv ef)nergije WWR [%] | Tip Sencila Polica
[KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?] [kWh/m?]
POLICA
52,94 13,37 24,91 91,22 20 2e BREZ SPODAJ
. POLICA
42,47 18,54 21,45 82,45 40 3¢ | ZALUZNE | opopag
37,49 21,63 21,22 80,34 60 4a | ZALUZIJE | BREZ POLICE
. POLICA
36,13 23,16 20,34 79,64 80 4a | ZALUZIJE ZGORAJ
. POLICA
31,03 28,15 21,51 80,69 100 4b | ZALUZIJE ZGORAJ
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Grafikon 64: Prikaz rabe energije pri minimalni skupni porabi glede na velikost zasteklitve

5.2.5.,5 Navodila za oblikovanje zasteklitve na J fasadi

Iz ekonomskih razlogov bi se zaradi majhnih razlik najbolj splacala namestitev oken z WWR
40 % in zasteklitvijo tipa 3 c (niZji stroSek zaradi manjSe povrSine in tipa zasteklitve). V
vsakem primeru pa je potrebno poskrbeti za ¢im boljSo zascito pred sonénim sevanjem v

poletnem ¢asu.

5.2.6 Splosna navodila

V prejSnjem poglavju smo si ogledali optimalne nacine oblikovanja sencil in izbire tipa
zasteklitve. V tem poglavju so podane primerjave optimiziranih izbir oblikovanja in zasteklitve
pri dolo€eni velikosti zasteklitve in strani neba. Rezultati so nazorno prikazani tako grafi¢no

kot tudi tabelarié¢no.

5.2.6.1 Splosna navodila za prenove stavb (razli¢ne velikosti oken)

Pri na€rtovanju in obnovi stavbnega pohistva je smiselno poskrbeti za ¢im vecjo energetsko
ucinkovitost novega stavbnega pohistva. Ker k temu najve¢ pripomore primerna izbira
zasteklitve, se moramo pri izbiri le-te zavedati in razumeti vplive razliénih faktorjev na porabo
razli¢nih vrst energije v stavbi (velikost zasteklitve, orientacija,...). Zato je za nacrtovalca
novih stavb glede na to, kaj hoCe doseci (minimalna poraba skupne energije, optimalna
osvetlitev, minimalna poraba energije za ogrevanje ali hlajenje), koristno, da hitro doloci
primerno velikost in orientacijo zasteklitve (Priloga B1). Za zamenjavo oken pa prav pride

preglednica, kjer so prikazane oblike sencenja in izbira primernega tipa zasteklitve za
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dosego minimalne skupne porabe energije pri dolo€eni orientaciji (Preglednica 18). Najvec
energije za ogrevanje porabimo na S fasadah (Grafikon 65), nato pa se energija dokaj
simetriCno niza z orientacijo proti jugu. Potreba po energiji se zaradi specifi¢nih robnih
pogojev (zunanja stena samo na eni strani prostora, visoki notranji dobitki) niza tudi z

ve€anjem povrSine zasteklitve. NajniZja energija za ogrevanje bi morala biti pri J orientaciji.
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Grafikon 65: Energija, potrebna za ogrevanje, pri pogojih za dosego minimalne skupne energije

Prav tako (kljub temu, da je letna vsota solarnih dobitkov najvi§ja) pa energija, potrebna za
hlajenje, ni najvi§ja pri prostorih z okni na juzni strani objekta (Grafikon 66). Razlog za ta

pojav je porazdelitev solarnih dobitkov preko celega leta (Grafikon 58).
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Grafikon 66: Energija, potrebna za hlajenje, pri pogojih za dosego minimalne skupne energije
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Pri osvetlitvi ni vecjih presene€enj. Najmanj energije zaradi najviSje naravne osvetljenosti

dobimo na fasadah z juzno orientacijo. Vpliv orientacije se pri vecjih povrSinah zasteklitve

mocno zmanj$a (pri WWR 60 — 100 % orientacija ne igra vecC vidnejSe vioge).
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Grafikon 67: Energija, potrebna za osvetlitev, pri pogojih za dosego minimalne skupne energije

Najveckrat nas zanima le skupna poraba energije (Grafikon 68). Pri manjSih povrsinah je

najbolje izbrati JZ orientacijo oken, pri viSjih povrS§inah pa se najbolj splaca izbrati J

orientacijo oken. Tam je vsota energij za ogrevanje, hlajenje in osvetlitev najmanjsa. To je

povsem logi€en in priCakovan rezultat, saj pri tako orientiranih oknih lahko prejmemo najvec

soncne energije. Pri tem pa moramo biti pazljivi, da viSske energije v poletnih ¢asih primerno

odstranimo oziroma omejimo s primernim senéenjem.
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Grafikon 68: Minimalna potrebna skupna energija pri razli¢nih velikostih zasteklitve
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Zbrali smo minimalne vrednosti skupne porabe energije (Preglednica 18). Podane so skupaj
z informacijami o porabi posamezne vrste energije, pogoji in tipi zasteklitve za dosego teh

vrednosti pri dolo€eni velikosti zasteklitve.

Preglednica 18: Minimalne vrednosti in nacini oblikovanja za posamezno velikost zasteklitve

Energija | Energija | Energija | Skupna
Orientacija WWR Tip| Senéila | Polica a za za poraba
[%0] ogrevanle hlajenjg osvetllt%v energljg
[kWh/m?] | [KWh/m?] | [KWh/m?] | [KWh/m?]
S 20 |3c| BREZ BREZ 66,35 8,95 28,96 104,26
® Y 20 |2e|ZALUZIJE|SPODAJ 52,63 12,96 26,69 92,29
] J 20 |2e| BREZ |SPODAJ 52,94 13,37 24,91 91,22
4 20 |3c|ZALUZIJE|SPODAJ 51,15 12,33 26,60 90,08
S 40 |3c| BREZ |ZGORAJ 67,56 9,84 23,69 101,09
X \Y 40 |3d|ZALUZIJE|SPODAJ| 45,44 15,98 23,99 85,41
g J 40 |3c|ZALUZIJE | SPODAJ| 42,47 18,54 21,45 82,45
z 40 |3d|ZALUZIJE | SPODAJ| 44,74 17,12 23,32 85,18
S 60 |3c| BREZ |SPODAJ 62,24 13,66 20,95 96,84
X \Y 60 |3d|ZALUZIJE|SPODAJ 39,20 22,86 21,68 83,74
3 J 60 |4a|ZALUZIJE| BREZ 37,49 21,63 21,22 80,34
4 60 |3d|ZALUZIJE |ZGORAJ| 40,53 20,61 21,25 82,39
S 80 |3c|ZALUZIJE | SPODAJ 56,49 16,79 20,48 93,76
3 \Y 80 |3d|ZALUZIJE|ZGORAJ| 36,84 26,45 20,57 83,86
8 J 80 |4a|ZALUZIJE|ZGORAJ| 36,13 23,16 20,34 79,64
4 80 |4b|ZALUZIJE |ZGORAJ| 35,02 24,60 22,41 82,03
S 100 |3 c |ZALUZIJE | SPODAJ 53,01 18,95 20,18 92,14
§ Y 100 |4 b |ZALUZIJE|ZGORAJ| 32,06 30,58 22,72 85,36
S J 100 |4 b |ZALUZIJE|ZGORAJ| 31,03 28,15 21,51 80,69
4 100 |4 b |ZALUZIJE | ZGORAJ 29,81 31,50 22,18 83,49

Ker smo predvideli, da se bo tehnologija zasteklitve Se izboljSevala, smo v analizi uporabili
zasteklitev z zelo nizko toplotno prehodnostjo. Taka vrsta zasteklitve je zaradi tezavnosti
izvedbe in uporablienih materialov trenutno cenovno nesprejemljiva, zato smo se za
dolocitev sprejemljivejSih reSitev omejili na zasteklitve s toplotno prehodnostjo visjo od 0,8
W/m?K. Rezultate smo zbrali v preglednici (Preglednica 19). Ce primerjamo vrednosti teh
dveh preglednic, vidimo, da so razlike sploh pri majhnih zasteklitvah, zelo majhne (majhen
vpliv toplotne prehodnosti zasteklitve). S poveCevanjem povrSine pa se ta razlika

pricakovano povecuje.
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Preglednica 19: Minimalne vrednosti in nacini oblikovanja pri bolj dostopnih tipih zasteklitve

Energija | Energija | Energija | Skupna

Orientacija V\[/‘%R Tip | Sencila Polica ogrez\?anle hlajzgnje osvéﬁitev epnoer%bijae
[kWh/m?] | [kWh/m?] [ [kWh/m?] [ [kWh/m?]

S 20 |3b| BREZ BREZ 67,75 9,06 28,57 105,38

P \Y 20 |2e|ZALUZIJE|SPODAJ| 52,63 12,96 26,69 92,29
8 J 20 |2e|ZALUZIJE | SPODAJ 52,94 13,37 24,91 91,22
z 20 |3c|ZALUZIJE|SPODAJ| 51,15 12,33 26,60 90,08

S 40 |2e BREZ | SPODAJ 67,94 11,78 22,85 102,57

P} \Y 40 |3c|ZALUZIJE|SPODAJ| 4554 18,16 22,63 86,33
g J 40 |3b|ZALUZIJE | SPODAJ 42,27 21,31 21,17 84,75
z 40 |3c|ZALUZIJE | SPODAJ| 44,09 19,29 22,05 85,43

S 60 |3b|ZALUZIJE|SPODAJ| 63,41 14,53 21,37 99,31

P} \Y 60 |3b|ZALUZIJE|ZGORAJ| 44,98 26,59 20,36 91,93
3 J 60 |3b|ZALUZIJE|ZGORAJ| 41,94 23,53 19,66 85,13
z 60 |3b|ZALUZIJE|ZGORAJ| 42,08 27,40 20,01 89,49

S 80 |3b|ZALUZIJE|SPODAJ| 61,16 18,46 20,10 99,72

O\C’ \Y 80 |3a|ZALUZIJE|ZGORAJ| 45,76 30,47 19,58 95,81
& J 80 |3a|ZALUZIJE|ZGORAJ| 42,23 27,40 19,01 88,63
z 80 |3a|ZALUZIJE|ZGORAJ| 42,64 31,46 19,29 93,39

S 100 |3 b |ZALUZIJE|SPODAJ| 60,31 20,68 19,82 100,82

i Vv 100 |3 a|ZALUZIJE | ZGORAJ 41,45 39,54 19,43 100,42
S J 100 |3 a|ZALUZIJE|ZGORAJ| 37,75 36,27 18,88 92,89
Z 100 |3 a|ZALUZIJE | ZGORAJ 38,17 40,84 19,15 98,15

5.2.6.2 Splosna navodila za naértovanje novih stavb

V prejSnjem poglavju so bile vrednosti podane za posamezno porabo energije dosezeno pri
pogojih, ki so zagotovili minimalno vrednost skupne rabe energije (sestevek energije za
ogrevanje, hlajenje in osvetlitev je bil enak skupni energiji). V tem poglavju pa so
predstavljene minimalne vrednosti glede na namen porabe energije (ogrevanje, hlajenje,
osvetlitev) posebej (Prilogi B1). Sestevek ni enak minimalni skupni rabi energije. Razlog za
to so razliéni tipi oblikovanja zastekljenih povrsin in senéenja. Potencialne vrednosti za
dosego minimalne mozne energije za ogrevanje (Grafikon 69) se pri razliénih velikostih in
orientacijah zasteklitve priblizno ujemajo s porazdelitvijo v prejSnjem poglavju. To pomeni, da

je energija za ogrevanje najbolj pomembna pri iskanju optimalne resitve.
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Grafikon 69: Minimalna energija, potrebna za ogrevanje, pri razli¢nih velikostih zasteklitve

Potencialne vrednosti za dosego minimalne mozne energije za hlajenje (Grafikon 70) so pri
razlinih velikostih in orientacijah zasteklitve v pri€akovanih okvirjih. Najve&ja poraba energije
za hlajenje v ucilnicah osnovnih Sol v Ljubljani se pojavi pri zasteklitvi, namesceni na fasadi z
JZ orientacijo in WWR 100 %. Energija, potrebna za hlajenje, na splosno naras€a skupaj s

povectevanjem azimuta. Izjema se pojavi pri zasteklitvah namescenih na J fasadi.
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Grafikon 70: Minimalna energija, potrebna za hlajenje, pri razli¢nih velikostih zasteklitve

Pri osvetlitvi ni vecjih presene€enj. Zaradi najviSje naravne osvetljenosti, najmanj energije
porabimo v prostorih z J orientirano zasteklitvijo z WWR 100 % (Grafikon 71). Vpliv
orientacije se pri vecjih povrSinah zasteklitve zmanjSa (pri WWR 60 — 100 % orientacija ne

igra vec vidnejSe vloge).
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Grafikon 71: Minimalna energija, potrebna za osvetlitev, pri razli¢nih velikostih zasteklitve

Zbrali smo vrednosti potencialnin minimalnih porab energije za posamezne hamene
(Grafikon 72). Te vrednosti so dosezene pri razlicnih nacinih oblikovanja in zasteklitve. Tipi
zasteklitve in nacini sen€enja za dosego minimalnih moznih vrednosti porabe razli¢nih tipov

energije so prikazani v preglednici (Priloga B2).
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Grafikon 72: Minimalne vrednosti posameznih energij pri razli¢nih smereh neba
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5.2.6.3 Problem uporabe oken z enako zasteklitvijo za celotno stavbo

V prejsnjih analizah smo prikazali vpliv posameznih faktorjev (lastnosti in velikost zasteklitve,
orientacija) na porabo energije v stavbi. Na podlagi rezultatov smo dolodili optimalno izbiro
zasteklitve in oblikovanja odprtine v odvisnosti od orientacije fasade z zastekljenimi
povrsinami. V praksi se pri vgrajevanju vse prepogosto to zanemari oziroma pozabi. Tako se
za celoten objekt ne glede na orientacijo in s tem povezane robne pogoje namesti okna z isto
zasteklitvijo in sistemom senéenja. Pri tem pa zaradi neprimerne izbira oken pride do
relativno velikih izgub. Hkrati pa lahko takSen pristop pripelje tudi do visjih stroSkov nabave
stavbnega pohistva. Primer: vgradi se trislojna zasteklitev (drazja) tja, kjer bi bila energijsko
bolj u€inkovita dvojna (ve€inoma cenejSa). Na ta nacin izgubljamo sredstva v fazi nakupa in
nato Se v celotni Zivljenjski dobi objekta.

Zato smo si ogledali do kak3snih razlik lahko pride pri uporabi zasteklitve (Preglednica 20), ki
je optimalna za S orientacijo na J in V oz. Z fasado. Potem smo isti postopek ponovili $e za
optimalno zasteklitev na J (V) fasadi in njeno uporabo na S in V (S in J) fasadi. To smo

ponovili za vse povrsine zasteklitev (WWR 20 — 100 %).

Preglednica 20: Razlike ob vgraditvi zasteklitve optimalne za dolo¢eno orientacijo fasade na drugo

Razlike pri vgradnji istega tipa zasteklitve na vse strani
WWR=60% | Tip [kWﬁ/mZ] [kw\rq/m?-’] [ka]]/m?-’]
Optimum S 3c 96,95 86,83 83,69
Optimum V 3d 98,60 84,38 82,19
Optimum J 4 a 99,79 85,19 81,81

Razlika 2,84 2,45 1,89

Grafikon na podlagi trendnih premic prikazuje, da se napaka z velanjem zasteklitve
povecuje (Grafikon 73). Kot vidimo, je napaka najvecja, ¢e na vse fasade stavbe (na vse
orientacije) namestimo zasteklitev, ki je optimalna za S fasado. Najmanj$o napako naredimo,

Ce zasteklitev, ki je primerna za J orientacijo, namestimo Se na preostalih fasadah.
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Grafikon 73: Razlike pri vgraditvi zasteklitve optimalne za dolo€eno orientacijo na drugo orientacijo

Nato pa smo si ogledali Se, kaj se zgodi z napako, ¢e povsod namestimo sistem sencenja
(polica, sencila) in tip zasteklitve, ki je optimalen za doloCeno orientacijo $e na druge

orientacije. Ugotovili smo, da se napaka Se poveca (Preglednica 21, Grafikon 74).

Preglednica 21: Razlike ob vgraditvi enakega nacina sencenja in tipa zasteklitve optimalne za

dolo¢eno orientacijo fasade na drugo

Razlike pri vgradnji istega tipa zasteklitve na vse strani
60 % Tip [kWﬁ/mz] [kWX/mz] [ka]/mz]
Optimum S 3 ¢, brez, spodaj 96,84 86,93 83,88
Optimum V 3 d, zaluzije, spodaj 99,05 83,74 80,69
Optimum J 4 a, zaluzije, brez 100,37 84,58 80,34
Razlika 3,53 3,19 3,54

Tudi tu imamo tako kot samo pri izbiri zasteklitve enak ucinek (najslabSe je vsa okna na

stavbi izbrati na podlagi optimalne zasteklitve za S fasado). Poleg zasteklitve na porabo

energije vpliva tudi nacin sencenja (polozaj police oziroma nadstreSka in tip sencil), zato se

med optimalnimi nacini oblikovanja odprtin za posamezne orientacije pojavijo razlike v rabi

energije. Razlike so Se vecje kot v primeru, ko opazujemo le tip zasteklitve (Preglednica 20).
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Uporaba enakega oblikovanja za vse orietnacije
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Grafikon 74: Razlike ob vgraditvi enakega nacina sencenja in tipa zasteklitve optimalne za dolo€eno
orientacijo fasade na drugo

Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da je nujno potrebno, da izbiro zasteklitve skupaj s

sistemi sencenja prilagodimo orientaciji namestitve.

6 VPLIV OBLIKOVANJA ZASTEKLITVE NA OSVETLJENOST PROSTORA
6.1 Zasnovaizvedene analize

V tem delu Studije smo se ukvarjali z analizo vplivov razli¢nih tipov zasteklitve in senenja na
osvetlitev uc€ilnice Sole. S pomocdjo programov Ecotect, Daysim in Radiance smo izracunali
DA, UDI in KDS za razlicne primere zasteklitev in sen€enja. DA oziroma daylight autonomy
je koli€¢ina, ki nam v odstotkih pove, koliko ¢asa je v €asu uporabe prostorov osvetlijenost
doloCene toCke vecja ali enaka od v naprej predpisane vrednosti. Druga koli€ina, ki nas je
zanimala, je UDI (uporabna naravna osvetljenost). Definirana je podobno kot DA. UDI ima za
razliko od DA poleg spodnje tudi zgornjo mejo osvetljenosti. Osvetljenost, ki za €loveka
predstavlja uporabno svetlobo, je v intervalu od 100 - 2000 Ix. Za analizo osvetljenosti smo
uporabili tudi bolj pogosto uporabljan parameter KDS. Zanimala nas je povprecCna ter
minimalna vrednosti KDS in njegova porazdelitev po globini prostora. V programu Ecotect
smo definirali geometrijo in fizikalne lastnosti analiziranih modelov, nato pa smo te podatke
vnesli v Radiance in Daysim. Dobljene rezultate smo s pomo¢jo programa Ecotect nato

pretvorili v pregledno obliko.
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Izvedli smo:
- analizo vpliva velikosti zasteklitve za 3 orientacije in 5 razli¢nih velikosti zasteklitve
(15 simulacij)
- analizo vpliva polozZaja in velikosti police na osvetljenost prostora za 3 orientacije, 3
polozaje namestitve polic in 4 razli¢ne globine polic (36 simulacij),
- analizo vpliva faktorja LT za 3 orientacije in 5 vrednosti koeficientov (15 simulacij),

- analizo vpliva sencenja za 3 orientacije in 2 tipa sencenja (6 simulacij).

6.1.1 Klimatski podatki

Uporabili smo vremenske pogoje oziroma podatke za Ljubljano. Ti so enaki kot v
energetskem delu Studije. Program Daysim za izraCun UDI, DA in KDS uporablja isto bazo

podatkov (datoteka tipa epw) kot Energy plus oziroma Comfen.

6.1.2 Gradbeno fizikalni podatki

Opti¢ne karakteristike materialov smo dolocili s pomocjo Studije [14] in vaj, ki smo jih izvedli
pri predmetu Zgradba, okolje, energija tekom Studija. Izbrane karakteristike (Preglednica 22)
smo uporabili v programu Ecotect in tako definirali lastnosti povrsin radunalniskega modela

ucilnice.

Preglednica 22: Odbojnost materialov povrsin analizirane ugilnice

Povrsina Odbojnost
Strop 0,75
Stene 0,65

Tla 0,45
Polica 0,8

6.1.3 Vhodni podatki

Analizirani modeli imajo enake geometrijske karakteristike kot v energetskem delu Studije
(Preglednica 4). Okna in police so namesc¢ena na istih viSinah. Pri analizi polozaja police nas
je zanimal tudi vpliv globine police, zato smo poleg police z globino 0,5 m (uporabljena v
energetskem delu Studije) analizirali Se police z globino 0,75 m in 1m. Za prikaz osvetljenosti
posameznih povrsin smo uporabili vizualizacije s prikazom laznih barv. IzraCuni osvetljenosti

so izvedeni za CIE jasno nebo. Osvetlienost smo preverili za 21. marec ob 12:00. Delovno
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ravnino, na kateri smo opazovali osvetljenost tekom celega leta, smo predpostavili na visini

0,76 m nad nivojem tal ucilnice.

6.1.4 Predpostavke in omejitve izvedene analize

V analizi smo morali definirati urnik zasedenosti ucilnice. Kreirati smo morali datoteko tipa
csv. Predpostavili smo, da je ucilnica zasedena med 8:00 do 18:00 (podobno kot je
prikazano na Grafikonu 1). Skupna letna vsota ur zasedenosti u€ilnice tako znaSa 2031 ur.
Pri tem je upoStevan zamik ure od 1. aprila do 31. oktobra. Pri vseh modelih, razen pri analizi
vpliva sencil, smo predpostavili okna brez sencil. V primeru sencil pa smo uporabili funkcijo
enostavnega sencenja. V tej predpostavki so uporabljene enostavne zaluzije. Program v
primeru spusCenih sendil uporabi Zaluzije nameS&ene pod kotom 45 stopinj. Pri tem

predpostavi, da taka sencila odbijejo 100 % direktnega in 75 % difuznega son¢nega sevanja.

6.2 Rezultati
6.2.1 Vpliv velikosti zasteklitve na osvetljenost prostora

V tem delu analize smo preverili, kako velikost zasteklitve vpliva na osvetlitev ucilnice. Vpliv
smo preverili pri treh razli¢nih orientacijah. Preglednica 23 prikazuje rezultate za okna z J
orientacijo. To orientacijo smo izbrali, ker je razlika v osvetljenosti (posebej v primeru
jasnega neba) za J najvelja. Iz rezultatov (Preglednica 23) je lepo vidno, kako se
osvetlienost na povrsini miz z ve€Canjem povrsine zasteklitve povecuje. Vidimo tudi vpliv
intenzivne direkine svetlobe. NajviSje vrednosti se pojavijo na povrSinah osvetljenih z
direktno svetlobo. Najvecje razlike v osvetljenosti se zaradi vpliva direktne svetlobe pojavljajo

v prvi tretjini globine prostora. To je vidno tudi pri pregledu koeficienta dnevne svetlobe.
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Preglednica 23: Vpliv velikosti zasteklitve

Osvetlitev
(jasen tip neba, 21.3., 12:00)

Skala

KDS
(oblacen tip neba, 21.3.,
12:00)

Skala

WWR 20 %

WWR 40 %

WWR 60 %

WWR 80 %

WWR 100 %

Velikost zasteklitve ima priCakovano velik vpliv tudi na porazdeljenost dnevne svetlobe po

prostoru (Grafikon 75). Vidimo, da se vpliv spremembe velikosti zasteklitve z oddaljevanjem

od okna hitro zmanjSuje. Z veCanjem WWR se razlike v porazdelitvi zaénejo zmanjSevati.

WWR 80 in 100 % imata tako prakti¢no identi¢no porazdelitev po prostoru.
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- Vpliv velikosti zasteklitve
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Grafikon 75: Porazdelitev KDS po globini prostora glede na velikost zasteklitve

Veliko pozornosti smo namenili izraunu UDI in DA (Grafikon 76). Grafikon nazorno prikazuje

rezultate analize (za J orientirana okna), izvedene s programom Daysim. Vidimo, da se s

povecevanjem zasteklitve pri vseh orientacijah DA povecuje, UDI pa zmanjSuje. To pomeni,

da se z veCanjem povrSine zastekljenih povrsin osvetljenost nad 500 Ix v ¢asu obratovanja

tekom celotnega leta za podrocje Ljubljane ve&a. Posledi¢no to pomeni, da lahko s primerno

umetno razsvetljavo (primerno nacértovanje in uporaba) obc&utno zmanjSamo porabo

elektricne energije. |1z stalis€a razpolozljive naravne svetlobe vidimo, da se rast DA pri WWR

vecjih od 40 % moc¢no upocasni. Od tod lahko zaklju¢imo, da z vidika koli¢ine naravne

svetlobe v prostoru ni smiselno povecevati povrsine zasteklitve nad WWR 40 %.

Uporabna naravna osvetljenost
100,00

90,00 - TS e e E -
80,00 -
70,00
60,00
50,00 -
40,00 ‘4

uDI [%]

30,00 - 7
20,00
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0,00
20 40 60 80 100
WWR[%]

Grafikon 76: UDI in DA v odvisnosti od velikosti zasteklitve
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Na drugi strani vidimo, da se koli¢ina uporabne naravne svetlobe (UDI) s poveéevanjem
zasteklitve zmanjSuje. Razlog za to je relativho ozek interval uporabne osvetljenosti (100-
2000 Ix) in pogosta previsoka osvetlienost (nad 2000 Ix). Iz teh rezultatov vidimo, da je
potrebno z vidika primerne osvetljenosti nujno poskrbeti za primerno sencenje. V
nasprotnem primeru pride do pojava bles€anja (velike razlike med osvetljenostjo povrsin). Pri
poveCevanju povrSine zasteklitve najvecje razlike v uporabni naravni osvetljenosti (UDI)
dobimo pri J orientacijah (pri WWR 100 %, je osvetljenost le 30 % Casa zasedenosti u€ilnice
v za ljudi primernem intervalu). To je posledica direktnega sonfnega sevanja, ki je na J
orientiranih oknih obc¢utno vedje kot na S. Najvecje razlike v avtonomiji naravne svetlobe
(DA) dobimo pri S orientiranih zasteklitvah. S povelevanjem zasteklitve lahko v udilnici
zagotovimo, da bo umetna razsvetljava potrebna le 10 % Casa v katerem je zasedena
ucilnica (cca 200 ur na leto).

Vpliv porazdelitve svetlobe in s tem tudi previsoke (neprimerne) osvetljenosti je za razli¢ne
velikosti zasteklitve zelo razli¢en (Grafikon 77). Crtkane é&rte pripadajo WWR 100 %, polne
pa WWR 20 %. Vidimo, da se polozaj uporabne naravne svetlobe (100 — 2000 Ix) pri
razlicnih povrSinah zasteklitve mocno spreminja. Za WWR 20 % je uporabno podrocje
bistveno blizje oknu kot za WWR 100 %. Porazdelitev uporabne naravne svetlobe po

prostoru je prakti¢no zrcalna slika previsokih vrednosti (UDI > 2000 Ix).

Porazdelitev UDI po prostoru

100
90 ==
80 =
70 = . UDI<100; 100%
% 60 = UDI; 100%
z 20 e .. — - =2000<UDI; 100%
D 40 . - 9
30 UDI<100; 20%

20 UDI; 20%
10 2000<UDI; 20%
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Oddaljenost od okna [m]

Grafikon 77: Porazdelitev UDI za WWR 20 in 100 %

Na podlagi porazdelitve DA po prostoru smo izraunali, koliko ¢asa je v posameznih delih
ucilnice potrebna umetna razsvetljava (Grafikon 78). Na podlagi teh rezultatov lahko

dolocimo primerno regulacijo (po vrstah vzporednih oknu), tip in Stevilo svetilk.
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Grafikon 78: Potreba po umetni razsvetljavi po globini prostora

WWR 100 %

Iz rezultatov (Preglednica 24) lahko lepo vidimo, da zahtevam, ki smo jih postavili v uvodu

(Preglednica 1), ustrezajo primeri z WWR vecjim ali enakim 60 %.

Preglednica 24: Vpliv velikosti zasteklitve za razlicne orientacije zasteklitve

Orientacija V‘[’c%R U[’[';O]loo UDI [%] ZOO[EZ]UD' KDSav [%] | KDSw/KDSmin | DA [%]
20 | 848 | 86,08 5,40 2,45 4,77 27,88

40 | 321 | 83,76 | 13,00 4,71 3,52 76,11

S 60 | 2,06 | 7346 | 2441 6,75 2,99 87,70
80 | 1,68 | 6378 | 34,49 8,29 2,83 91,21

100 | 1,51 | 59,43 | 38,94 8,73 2,66 92,08

20 | 826 | 8342 8,28 2,45 4,77 39,97

40 | 311 | 7581 | 21,05 4,71 3,52 77,79

Y, 60 | 2,03 | 62,06 | 3589 6,75 2,99 88,34
80 | 1,71 | 52,12 | 46,19 8,29 2,83 91,48

100 | 1,52 | 4819 | 50,21 8,73 2,66 92,33

20 | 7,3 | 8047 | 12,39 2,45 4,77 55,18

40 | 2,99 | 6549 | 31,49 4,71 3,52 82,76

J 60 | 2,00 | 4684 | 51,11 6,75 2,99 90,23
80 | 1,60 | 3621 | 62,26 8,29 2,83 92,76

100 | 1,47 | 3296 | 6554 8,73 2,66 93,39
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6.2.2 Vpliv polozaja in velikosti police na osvetljenost prostora

V analizi vpliva polic na osvetljenost notranjih prostorov smo najprej preverili vpliv polozaja
police. Uporabili smo enake dimenzije police kot v energetskem delu Studije. Za izhodi§&no
varianto smo uporabili primer z WWR 40 % in LT 0,75. Rezultati (Preglednica 25)
prikazujejo, kako se osvetljenost v razliénih primerih razlikuje tako v primeru jasnega
(osvetlitev) kot tudi oblaénega neba (KDS). Ze pri polici z globino le 50 cm polozaj igra
pomembno viogo. Ker je taka polica (zlasti pri vecjih WWR) zelo majhna, smo preverili Se

vpliv pri policah z globino 75 in 100 cm.

Preglednica 25: Vpliv poloZaja police z globino 50 cm

Osvetlitev KDS
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Vpliv poloZaja police na osvetljenost ucilnice je lepo viden pri porazdelitvi KDS po globini
prostora (Preglednica 26). PoloZaj in velikost police imata velik vpliv na porazdelitev KDS po
prostoru. Pri polici, nameS&eni na sredini okna, se vrednosti za razlicne velikosti police

razlikujejo. Najvecje razlike se pojavijo blizu okna, nato pa se kmalu izenacijo.
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Preglednica 26: Porazdelitev KDS po globini prostora pri razli¢nih polozajih police
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S polico na sredini lahko zmanjSamo ekstreme blizu okna brez, da bi poslab3ali pogoje
globlje v prostoru. Na ta nacin doseZzemo bolj enakomermno osvetlitev po prostoru. Polica
namesCena zgoraj zmanjSa vrednosti KDS enakomerno po celotni globini prostora. Z

namestitvijo police zgoraj zmanjSamo osvetljenost po celotni globini prostora. Vecja, kot je
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globina police, vecje je zniZzanje KDS. Velikost police pri namestitvi na spodnji strani okna
ima na porazdelitev KDS zelo majhen vpliv. Z veCanjem police na spodnji strani se
povprecna vrednost KDS pocasi povecuije.

Za polico globine 0,5 m, names&eno na razliCnih poloZajih okna smo izra¢unali Stevilo ur, ko
je za zadostno osvetlienost potrebno vklopiti umetno razsvetljavo (Grafikon 79). Tako kot
nakazujejo rezultati porazdelitve KDS (Preglednica 26), polica globine 0,5 m na porazdelitev
in letno osvetljenost ucilnice nima bistvenega vpliva. Najvelje Stevilo ur, ko je ucilnico
potrebno dodatno osvetliti z umetno razsvetljavo dobimo pri polici names€eni zgoraj, sledi
model s polico nameSecno na sredini nato pa model brez police. Polica names€ena na
spodnji strani okna deluje ugodno na zmanjSanje porabe energije za osvetlitev prostorov.
Vi§je vrednosti (oddaljenost od okna 0,219 in 0,656 m) so posledica nizke osvetljenosti v

oglis€ih prostora.

Potreba po umetni razsvetljavi
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Grafikon 79: Potreba po umetni razsvetljavi

Preverili smo tudi vpliv posamezne velikosti in polozaja namestitve police na delez uporabne
naravne osvetljenosti prostorov (Preglednica 27). Najnizje vrednosti se pri vseh velikostih in
orientacijah pojavijo pri policah na spodnji strani. Pri teh policah imamo (zlasti blizu okna)
najvecji delez previsoke osvetlienosti (ve¢ kot 2000 Ix). V vecini primerov (velikost in
namestitev police) imamo najvedji delez uporabne naravne osvetljenosti pri polici, namesceni
na zgornji strani okna. Police, nameScene na sredini okna, nimajo bistveno nizjih vrednosti
od police na zgornji strani. Iz rezultatov vidimo, da ima velikost in poloZaj police najvedji vpliv
na zastekljene povrsine z J orientacijo.
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Preglednica 27: DeleZ uporabne naravne osvetljenosti za razli¢ne velikosti in poloZaje polic pri

razli¢nih orientacijah
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Rezultati UDI pokaZejo, da v primerih ko na oknih nimamo namesScenih premiénih sencil,
najboljSe pogoje z vidika osvetlitve dobimo pri policah, namescenih na zgornji strani okna.
Izjema so zastekljene povrSine s S orientacijo. Tam najve¢ uporabne naravne svetlobe
dobimo pri polici na sredini okna. PovecCevanje uporabne naravne osvetljenosti pri policah z
vecCjo globino je posledica zmanjSevanja vpliva direktne svetlobe, ki povzro€a previsoko
osvetljenost (ter povecluje verjetnost za pojav bleS¢anja). Polica globine 1 m, name&c¢ena na
zgornji strani okna v najvecji meri omeji dostop direktnega sonénega sevanja v prostor. Tako
zmanjSaja nivo previsoke osvetljenosti in poveCa Cas, ko je osvetlienost v za Cloveka

ugodnem intervalu (100 — 2000 Ix). Ker previsoko osvetljenost lahko s primernim senéenjem
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kontroliramo, so nas zanimale vrednosti osvetljenosti preko 500 Ix (Priloga C). Rezultati so v
tem primeru ravno nasprotni. Maksimalne vrednosti dosezemo pri policah na spodniji strani

oken (Preglednica 28).

Preglednica 28: Rezultati analize polozaja in velikosti police

Orientacija| Polozaj UD[I(;)]loo l[JOEO]I 200[?)Z]UDI K[E /os]a" KDS./KDSnin | DA [%]

N S / 3,21 83,76 13,00 4,71 3,52 76,11
%’ \Y / 3,11 75,81 21,05 4,71 3,52 77,79
J / 2,99 65,49 31,49 4,71 3,52 82,76

Spodaj 3,05 83,76 13,13 4,85 3,32 77,12

S Sredina 3,46 87,02 9,47 3,83 3,30 72,18

Zgoraj 3,67 86,10 10,18 3,86 3,64 71,29

e Spodaj 2,99 74,72 22,23 4,85 3,32 78,64
0 V Sredina 3,44 79,43 17,09 3,83 3,30 74,11
e Zgoraj 3,59 79,93 16,48 3,86 3,64 73,50
Spodaj 2,86 63,50 33,58 4,85 3,32 83,70

J Sredina 3,26 69,68 27,07 3,83 3,30 80,58

Zgoraj 3,43 71,89 24,67 3,86 3,64 79,34

Spodaj 2,99 83,70 13,26 4,93 3,24 77,55

S Sredina 3,50 87,75 8,66 3,59 3,20 71,56

Zgoraj 3,87 86,98 9,09 3,62 3,61 69,17

£ Spodaj 2,94 74,11 22,93 4,93 3,24 79,12
Y V Sredina 3,47 80,26 16,28 3,59 3,20 73,64
© Zgoraj 3,84 81,58 14,54 3,52 3,61 71,51
Spodaj 2,81 62,39 34,79 4,93 3,24 84,08

J Sredina 3,33 70,97 25,69 3,59 3,20 79,82

Zgoraj 3,64 74,57 21,79 3,52 3,61 77,81

Spodaj 2,94 83,56 13,43 5,00 3,18 77,99

S Sredina 3,53 88,27 8,13 3,53 3,04 71,27

Zgoraj 4,15 87,69 8,12 3,23 3,57 67,18

Spodaj 2,89 73,54 23,54 5,00 3,18 79,44

E \% Sredina 3,49 80,80 15,67 3,53 3,04 73,33
Zgoraj 4,09 82,91 12,93 3,23 3,57 69,71

Spodaj 2,77 61,43 | 35,77 5,00 3,18 84,47

J Sredina 3,32 70,99 25,69 3,53 3,04 80,07

Zgoraj 3,81 76,58 19,59 3,23 3,57 76,27
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6.2.3 Vpliv faktorja prepustnosti sonénega sevanja na osvetljenost prostora

Zanimalo nas je, kako LT vpliva na osvetljenost prostora oziroma parametre KDS, UDI in DA,
zato smo preizkusili 5 zasteklitev (LT 0,75; 0,65; 0,55; 0,45; 0,35). Najprej smo si ogledali

vpliv faktorja LT na KDS in osvetlitev prostora (Preglednica 29).

Preglednica 29: Vpliv faktorja LT

Osvetlitev
(jasen tip neba, 21.3., 12:00)

Skala

KDS
(oblaéen tip neba, 21.3., 12:00)

Skala

0,75

LT =

0,65

LT =

0,55

LT =

0,45

LT =

0,35

LT =

0.0+
18.0
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Za izhodi€e smo uporabili situacijo z WWR 40 %, brez sencil. Analizo osvetljenosti smo
izvedli za prostor z J orientacijo v primeru jasnega neba za 21. marec ob 12:00. Rezultati
(Preglednica 29, Grafikon 80) pokaZejo pri€akovan pojav zmanjSevanja osvetljenosti

prostora. ZmanjSanje se pojavi po celotni globini prostora.

Vpliv faktorja LT

18
16
14 LT=0,75
» 12 ——LT=0,65
£ 10
0 ——LT=0,55
o 8
6 ——LT=045
4 ——1T=035
2
0

0,00 0,47 0,93 1,40 1,87 2,33 2,80 3,27 3,73 4,20 4,67 5,13 5,60 6,07 6,53 7,00
Oddaljenost od okna [m]

Grafikon 80: Porazdelitev KDS po globini prostora glede na LT

Da bi videli, kako faktor LT vpliva na hitrost padanja osvetlitve po prostoru, smo vrednosti
KDS normirali (Grafikon 81). Iz grafa vidimo, da faktor LT ne vpliva na hitrost padanja
osvetljenosti po prostoru. Tudi razporeditev osvetljenosti po prostoru ni odvisna od

transmisivnosti.

Vpliv faktorja LT

1,2
1
_ 08 ——1T=0,75
®
@ 0,6 LT = 0,65
e
0,4 LT =0,55
0,2 — | T =0,45
0 T T T T T 1 LT = 0‘35

0,00 0,47 0,93 1,40 1,87 2,33 2,80 3,27 3,73 4,20 4,67 5,13 5,60 6,07 6,53 7,00
Oddaljenost od okna [m]

Grafikon 81: Normiran KDS po globini prostora glede na LT
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Zanimalo nas je tudi, kakSen vpliv ima zmanjSevanje faktorja LT na parametra UDI in DA
(Grafikon 82). Najvedji vpliv na UDI ima zmanj$evanje faktorja LT v prostorih z J orientacijo.

Ravno obratno je z DA (najvedji vpliv na zastekljenih povrSina s S orientacijo).

Vpliv faktorja LT na UDI in DA

100,00 100,00

90,00 90,00 . UDI

80,00 — — L 80,00 ’

70,00 === == 70,00 V: UDI
— 60,00 S 60,00 —
= S S s X J; UDI
= 50,00 > ~ 50,00 ;

-

s | [

40,00 = 40,00 - = S;DA

30,00 30,00

20,00 - 20,00 - = V:DA

10,00 10,00

J; DA
0,00 - - - 0,00
0,75 0,65 0,55 0,45 0,35
LT

Grafikon 82: UDI in DA v odvisnosti od velikosti zasteklitve

Najvecji UDI dobimo pri S orientaciji, najmanjSega pa pri J orientaciji. To je posledica
previsokih nivojev naravne osvetlitve (veliko direktne svetlobe). To potrjujejo vrednosti DA, ki
za razliko od UDI nimajo zgornje meje osvetlienosti. Vrednosti DA se zato z zmanjSevanjem
faktorja LT zmanjSujejo (Preglednica 30). Najveclje razlike za UDI se tako kot pri ostalih
ukrepih (spreminjanje povrsine zasteklitve, polozaj in velikost namescenih polic) pojavijo pri
zasteklitvah z J orientacijo. To pomeni, da moramo zlasti pri teh orientacijah poskrbeti za
primerno sencenje (tip in regulacija). V nasprotnem primeru poleg visokih solarnih dobitkov,
dobimo tudi zelo visoke nivoje naravne osvetlienosti. Te pa z vidika ugodja ljudi v prostoru
niso zazeljeni. V nasprotju z UDI, pa se za DA najvedje razlike pojavijo pri orientacijah blizu
azimuta. Pri teh orientacijah je direktne osvetljenosti zelo malo, zato imajo ukrepi, kot je
zmanjSevanje faktorja LT zasteklitve, velik vpliv na letno osvetljenost prostora. Pri ucilnici s S
orientiranimi okni (LT = 0,75) je naravna osvetljenost prenizka (pod 500 Ix) priblizno 406 h,
pri zasteklitvi (LT = 0,35) pa 1320 h na leto. To pomeni, da lahko ze z izbiro primerne
zasteklitve (visji LT) mocno zmanjSamo potrebo (v nasem primeru 914 h) po umetni

razsvetljavi.
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Preglednica 30: Rezultati vpliva faktorja LT
Orientacija| LT UD['(;)]lOO UDI [%] 200[?,2]“'3' K['z /OS]“ KDS./KDSmn | DA [%]
0,75 2,77 80,67 16,51 5,56 3,47 81,24
0,65 3,21 83,76 13,00 4,71 3,52 76,11
S 0,55 3,78 86,72 9,42 3,89 3,56 67,70
0,45 4,76 89,31 5,84 3,09 3,61 52,92
0,35 6,73 90,98 2,25 2,31 3,65 34,90
0,75 2,73 71,29 25,96 5,56 3,47 82,44
0,65 3,11 75,81 21,05 4,71 3,52 77,79
\ 0,55 3,73 80,03 16,24 3,89 3,56 70,79
0,45 4,71 83,57 11,63 3,09 3,61 60,36
0,35 6,49 85,70 7,78 2,31 3,65 46,31
0,75 2,58 59,58 37,77 5,56 3,47 85,90
0,65 2,99 65,49 31,49 4,71 3,52 82,76
J 0,55 3,53 71,12 25,36 3,89 3,56 78,21
0,45 4,25 76,16 19,54 3,09 3,61 71,96
0,35 5,72 79,75 14,53 2,31 3,65 61,43

Iz rezultatov je vidno, da moramo pri oknih brez polic s povrS§ino WWR 40 % za dosego
primernih vrednosti naravne osvetlitve (Preglednica 1) uporabiti zastekljene povrsine s
faktorjem LT okoli 0,7.

6.2.4 Vpliv senéil na osvetljenost prostora

V prejSnjih analizah osvetljenosti smo odkrili, da se z ve€anjem odprtin in faktorja LT
vrednost uporabne naravne osvetlienosti (UDI) manjSa. Razlog za to je v preve€ intenzivni
osvetlitvi prostorov. Za boljSo izrabo naravne svetlobe smo namestili preprosta sencila. Ta
smo v programu simulirali tako, da se v ¢asu intenzivne osvetljenosti aktivirajo zaluzije. Te so
namesc¢ene pod kotom 45 stopinj. Vpliv sencil smo preverili na vseh treh orientacijah. Najprej
smo si ogledali porazdelitev KDS po globini prostora. Pri€akovano sencila nimajo vpliva na
KDS. Razlog za to je, da pri izraCunu KDS (po definiciji se KDS ra¢una za CIE obla¢no nebo)
sencila niso aktivirana oziroma spuscena. Iz rezultatov (Preglednica 31) vidimo, da se je
predvsem pri J orientaciji delez uporabne naravne svetlobe bistveno povecal (Grafikon 83).
Poveta se predvsem na radun zmanjSanja previsoke osvetlienosti (ve¢ kot 2000 Ix).
Odstotek ¢asa med zasedenostjo ucilnice s preveliko osvetljenostjo se je pri J fasadi s sencili

zmanj8al kar za 22,68 %.
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Uporabna naravna osvetljenost
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Grafikon 83: Vpliv sencil na UDI

Preglednica 31: Rezultati analize vpliva sencil

Orientacija| Polozaj UD['OZ}OO tf,/Do]' ZOO[QZ]UD' K[Eg/f]‘av KDSa/KDSmin | DA [%]
SENCILA | 321 | 8376 | 1300 | 471 3,52 76,11

S BREZ | 321 | 8376 | 1300 | 471 3,52 76,11
SENCILA | 596 | 8661 | 740 | 471 3,52 42,63

v BREZ | 311 | 7581 | 2105 | 471 3,52 77,79
SENCILA | 511 | 8610 | 881 | 471 3,52 45,47

) BREZ | 299 | 6549 | 3149 | 471 3,52 82,76

Iz rezultatov analize sencenja je o€itno, da lahko s primernim senenjem dosezemo bistveno
boljSe rezultate naravne osvetlienosti (zlasti pri J fasadah), zato moramo pri nacrtovanju
veliko pozornosti nameniti primernemu sencéenju. Pomembna je pravilna izbira tipa sencil in

tudi njihov nadzor oziroma uporaba (avtomatsko ali ro¢no vodenije).

7 UPORABA REZULTATOV ANALIZE V PRAKSI

Studijo vpliva zasteklitve na porabo energije in vizualne pogoje v prostoru smo izvedli z
namenom lazje doloCitve primernih oken v Solah. S pomocjo rezultatov Studije za hipoteti¢no
standardno ucilnico lahko na preprost nacin dolo¢imo primerna okna za posamezne realne
ucilnice. To lahko naredimo pri na¢rtovanju nove stavbe (na tej stopnji lahko dolo¢imo tudi
velikost zasteklitve) kot tudi pri prenovi stavbe. V osnovni Soli Simona Jenka Kranj — center

so okna v zelo slabem stanju, zato smo ocenili prihranek energije pri zamenjavi oken. Vhodni
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podatki so prakticno enaki kot v izvedeni analizi (ista priklju€na mo¢ lu€i, dimenzije ucilnice
6,8 x 8,8 x 3,7 m, viSina parapeta). Najvecja razlika se pojavi pri postavitvi oken (okna niso
enovita kot v primeru simulacije, ampak so razdeljena na tri enake odprtine). Povrsina oken
zna$a 13,6 m?. Pri povrsini zunanje fasade 32,56 m? to predstavlja WWR 41,8 % (Slika 9).

Slika 9: Notranjost ugilnice na OS Simona Jenka Kranj

Ucilnica ustreza slovenskim zahtevam tako z vidika geometrije kot tudi zahtev o naravni
osvetlienosti. Azimut objekta je 13 stopinj. Ker je objekt pravilnih oblik (stene ovoja Sole so
med seboj pravokotne), to pomeni, da so zastekljene povrsSine orientirane 13 stopinj v smeri
proti V od glavnih strani neba (S, V, J, Z). Pri ogledu objekta smo si ogledali trenutno stanje
oken v ucilnici na zahodni strani objekta. Okna so lesena in na splosno v zelo slabem stanju.
Dvoslojna zasteklitev je zaradi svoje starosti in tehnologije, ki so jo uporabljali pred cca. 20
leti brez nizko emisijskih nanosov. Medstekelni prostor je napolnjen z zrakom. To ustreza
tipu okna 2 a iz nase analize (toplotna prehodnost cca. 2,5 W/m?K). V ugilnici so name$&ene
Zaluzije na notraniji strani, ki pa so zelo dotrajane.

Dejansko situacijo smo analizirali s programom Comfen. Rezultati so pokazali, da minimalne
vrednosti skupne porabe energije dobimo pri istih pogojih, kot smo jih uporabili za
reprezentativno ucilnico v Sloveniji. Razlike, ki se pojavijo zaradi druga¢ne orientacije in
poloZaja oken, znaSajo okrog 3 %. Ker so odstopanja od predpostavk nasSe analize dokaj
majhna, smo za priblizni izraCun prihrankov na raun zamenjave oken uporabili rezultate

sploSne analize. Za izhodiS¢no varianto smo vzeli primer brez sencil in brez police, s tipom
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okna 2 a in WWR 40 %. S pomocjo izvedene analize in priporocil lahko hitro dolo€imo

optimiziran nacin oblikovanja in lastnosti zasteklitve (Preglednica 32).

Preglednica 32: Ocena prihrankov energije na podlagi izvedene analize

: Energija na enoto ZmanjsSanje porabe
Varianta [KWh/m?] Skupna [kKWh] energije [%]
Trenutna situacija 105,28 6299,95 /
Optimalna resitev 85,18 5097,17 19,09
Ekonomsko 85,43 5112,13 18,85
dostopnejsa

Za udilnice je vsekakor smiselna namestitev Zaluzij in police na spodnji strani okna. S
pomocjo sencil na zunanji strani namre¢ zmanjSamo solarne dobitke in hkrati izboljSamo
vizualne pogoje v prostoru (Grafikon 83). Ker so razlike v prihranku energije med optimalno
(3 d) in ekonomsko dostopnejSo resitvijo majhne, priporo€amo, da se vgradi cenovno bolj
dostopna okna z zasteklitvijo tipa 3 c. 1z rezultatov analize osvetljenosti (Preglednica 30)
vidimo, da moramo za dosego pogojev za primerno naravno osvetlitev prostorov z WWR 40
% pri V orientaciji izbrati zasteklitev z LT vi§jim od 0,7 (optimalna reSitev - Preglednica 32

tem pogojem ne ustreza).

8 DISKUSIJA

Oblikovanje odprtin v fasadnem ovoju stavbe ima klju¢en vpliv na energetsko bilanco in
vizualne pogoje v prostoru oziroma stavbi. Ker je Stevilo dejavnikov, povezanih z
oblikovanjem odprtin, ki vplivajo na rabo energije za ogrevanje, hlajenje in osvetlitev prostora
zelo veliko, je to postal kompleksen problem. V praksi se tezave pojavijo ze pri izbiri najbolj
primernega tipa zasteklitve (razmerje med Uy, g in LT). V Sloveniji se namreC pri izbiri
zasteklitve najve€ pozornosti posveca faktorju toplotne prehodnosti stekla oziroma oken kot
celote. Po pregledu ponudbe vedjih proizvajalcev oken (Jelovica, Mik Celje, Gevis,...) na
spletu in Sejmu dom marca 2015 v Ljubljani smo ugotovili, da podatkov o prepustnosti
zasteklitve za son¢no sevanje in vidno svetlobo v vec€ini ne navajajo in jih marsikje tudi zelo
slabo poznajo. Ker smo v $tudiji potrdili, da imata ta dva parametra lastnosti zasteklitve velik
vpliv na porabo energije in vizualne pogoje v prostoru, bi bilo smiselno, da se tudi v Sloveniji
zacne uporabljati bolj celovit pristop pri analizi vpliva in izbora zasteklitve. Fizikalno opticne
lastnosti zasteklitve bi morale postati lazje dostopne tako nacrtovalcem kot tudi kupcem
oken. Po zgledu nekaterih tujih drzav bi se lahko uvedle oznake za okna oziroma zasteklitve

(Slika 10). Tako bi nacrtovalci, ki se ukvarjajo z zasteklitvijo, imeli boljSe podatke, na podlagi
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katerih bi lahko izbrali bolj primeren tip zasteklitve. V ZDA imajo skoraj vsa okna oznako, ki jo
pridobijo na podlagi testov in procesa certificiranja, ki ga je doloCil nacionalni komite za

ocenjevanije lastnosti zastekljenih povrSin National Fenestration Rating Council (NFRC) [37].

World's Best
Window Co.

Millennium 2000+
Viryh-Clad Wood Frams
Double Glazing + Angon Fill « Low E
Prodisct Type: Vrtical Slider
ENERGY PERFORMANCE RATINGS

LI-Factor (USA-F) Solar Heat Gain Coefficient

0.30 0.30

ADDITIONAL PERFORMANCE RATINGS

Visible Transmittance Air Leakage (USA-F)
0.51 0.

s e ]
specific procuct e, WFRG does ot recommend 1 aned o not warmant the sultability of amy
4 o for cithr product performunce information

Slika 10: Oznaka za karakteristike okna v ZDA (Vir: [37])

Na oznaki (Slika 10) oken v ZDA in Kanadi, ki mora biti namesS€ena na oknu, dobimo
podatke (U, g, LT, zrakotesnost), na podlagi katerih lahko dejansko dolo¢imo ucinkovitost
okna na doloCeni lokaciji in orientaciji fasade. Tako lahko pri prenovi kot tudi novogradnjah
bolj realno ocenimo prihranke in s tem povezane ucinke in vracilne dobe za investicije v novo
stavbno pohiStvo. S pomoc¢jo teh informacij lahko tudi veliko bolj natanéno izraéunamo
koli¢ino energije, ki jo bo potrebovala stavba po namestitvi novih oken oziroma zasteklitve.
Podobne vrste informacij z oceno energetske ucinkovitosti in karakteristik oken za kupce in
strokovnjake najdemo tudi v Avstraliji, Novi Zelandiji, Kanadi, Veliki Britaniji in na Danskem
[9]. V Evropski uniji je proces uvajanja poenotene kartice z lastnostmi oken Se v teku. Cilj je
ustvariti EWERS (European Window Energy Rating System) [10]. To bi bila neke vrsta
izkaznica ucCinkovitosti okna. Na izkaznici bi na podlagi Uq in g doloCili energetski razred okna
za to€no doloCeno drzavo oziroma obmocje. Na podlagi rezultatov podobne Studije, kot smo
jo izvedli, bi se lahko doloCila osnova za pripravo izkaznice energetske ucinkovitosti okna.
Zato taka vrste izkaznice ni preve¢ zahtevna. Na podlagi lastnosti podnebja je potrebno
dologiti vpliv faktorja g in Uy, ki se v &im ve&ji meri ujemajo z rezultati simulacije. Se bolj
natan¢na bi bila izkaznica, na kateri bi poleg fizikalno opti¢nih lastnosti nasli tudi informacije
0 energetski uc€inkovitosti za dolo€eno lokacijo, orientacijo in tip objekta (npr. stanovanje,

Sola, pisarna). Priprava take izkaznice bi bila bistveno bolj zahtevna. Za izdelavo bi
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potrebovali natan¢na simulacijska orodja npr. Trnsys ali Energy plus in veliko Stevilo
simulacij. Comfen, ki smo ga uporabili v nasi analizi, ima za tako analizo preve¢
poenostavitev (obravnava samo zunanjo fasado, ostale povrSine prostora so adiabatne).
Podrobnej8a analiza bi bila smiselna za objekte, ki imajo podobne lastnosti (npr. Sole in
pisarne). Rezultati naSe Studije bi lahko predstavljali izhodiS¢e oziroma osnovo za izvedbo
detajlne analize oblikovanja odprtin fasadnega ovoja stavb. Pri iskanju energetsko najbolj
primernih oken oziroma zastekljenih povrS§in ne smemo pozabiti na vizualne pogoje v
prostoru. S pomocjo naravne svetlobe lahko namre¢ bistveno zmanjSamo porabo energije za
osvetlitev prostora [6]. Za ucinkovito naravno osvetljenost prostorov moramo izbrati pravilen
tip sencenja in njegovo regulacijo. Naravna svetloba, poleg zmanjSanja porabe energije
vpliva tudi na psihofizioloSko delovanje ljudi [38]. Naravna svetloba ne omogoca le
opravljanja vizualnih nalog, ampak preko cirkadianega ritma vpliva tudi na izlo¢anje
hormonov, razpolozenje, imunski sistem,... [5]. Neprimerno osvetljeno delovno in bivalno
okolje zato negativho vpliva na zdravje, produktivnost in poCutje ljudi. Slabo psihi¢no in
fizino stanje ljudi je vzrok za velike denarne izgube [39]. Zaradi neprimerne osvetljenosti
prihaja do bolniSkih odsotnosti, poSkodb pri delu in drugih tezav. Zato bi bilo smiselno vec
Casa, pozornosti in sredstev nameniti za primerno naravno osvetljenost. Preveriti bi bilo
potrebno, koliko lahko z optimizacijo dnevne osvetljenosti v prostoru prihranimo na racun

viSje produktivnosti in boljSega zdravja.

9 ZAKLJUCEK

V Studiji smo s spreminjanjem parametrov zasteklitve in oblikovanja odprtin ovoja stavbe
analizirali porabo energije in vizualne pogoje v hipoteti¢ni Solski ucilnici. Analizirali smo vpliv:
orientacije, velikosti in tipa zasteklitve, nacina sencenja in polozaja namestitve zunanje police
oziroma nadstreSka Za analizo ucilnic smo se odlocili zaradi konstantnih robnih pogojev
(geometrija, zasteklitev, Stevilo ucencev,...) in velikih potencialov za prihranek energije
(Stevilo Sol v Sloveniji). Najprej smo preverili vpliv posameznih lastnosti zasteklitve (Ug, g, LT)
na porabo energije v uCilnici. Opazovali smo energijo za ogrevanje, hlajenje in osvetlitev.
Nato smo v analizo vklju€ili $e nacin oblikovanja odprtin (senéenje, zunanja polica). V
nadaljevanju Studije smo se posvetili tudi analizi vpliva oblikovanja zastekljenih povrsin na
vizualne pogoje v prostoru. V tem delu Studije smo poleg standardnih koli¢in (KDS
osvetljenost v Ix) s pomocjo programov Ecotect analysis, Radiance in Daysim na podlagi

Perezovega modela neba dolodili vpliv posameznih faktorjev (velikost zasteklitve, orientacija,
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LT, poloZaj namestitve zunanje police, sencila) na uporabno naravno osvetljenosti (UDI) in
avtonomijo dnevne svetlobe (DA) v uCilnici.

Potrdili smo domneve o tem, da se nacin oblikovanja odprtin (tip zasteklitve in senéenja) za
dosego minimalne porabe energije in nacin za dosego optimalnih vizualnih pogojev v
prostoru med seboj razlikujeta. Razlikujeta se v vseh opazovanih parametrih (WWR, polozaj
police, tip zasteklitve in sencil). Optimalna velikost zastekltve WWR se v primeru
avtomatskih sencil in zasteklitvijo z zelo nizko toplotno prehodnostjo nahaja v intervalu od 60
— 100 %. Z dobrim sen&enjem lahko bistveno izboljSamo energijsko u€inkovitost prostora, kot
tudi vizualne pogoje v prostoru. Najbolj pomembno vlogo za dobro izbiro igrajo velikost in tip
zasteklitve ter nacin sencenja. V analizi smo uspeli dokazati, da se pri prenovi oziroma
nacrtovanju zastekljenih povrSin celotne stavbe splata namestiti ve¢ razliénih tipov
zasteklitev in senCenja. Razlog za to so razlike v pogojih (koli€ina sonénega sevanja) pri
posameznih orientacijah. Najslabse je dolociti okna, ki bi bila najbolj primerna na S fasadi, in
jih nato vgraditi na vse ostale fasade objekta. Na ta nacin dobimo slabse vizualne lastnosti in
izrabo energije v prostorih. Hkrati pa je taka investicija obi¢ajno tudi drazja. V nekaterih
primerih se je med vsemi zasteklitvami (Ug 1,1 - 0,336 W/m?K) za najbolj primerno izkazala
zasteklitev z Uy 1,1 W/m?K. To se zgodi zlasti pri majhnih povrsinah (WWR do 40 %)
predvsem na J strani. Do tega pride, ker pri majhni povrsini toplotna prehodnost zasteklitve
ni tako pomembna. Bolj pomembna sta faktorja g in LT. Na radun boljSe prepustnosti
soncnega sevanja in vidne svetlobe pri dvoslojnih zasteklitvah dobimo visje solarne dobitke
in hkrati zmanjSamo energijo, potrebno za osvetlitev prostora. V Studiji smo dokazali
pomembnost vpliva faktorja g na porabo energije. Pri enaki toplotni prehodnosti zasteklitve
so lahko razlike o porabi energije samo na ra¢un faktorja g tudi do 60 %. Zato je nujno, da v
izraCunih in izbiri zasteklitve ne upoStevamo zgolj faktorja toplotne prehodnosti zasteklitve
oziroma okna.

Rezultati Studije so pokazali, da ima oblikovanje zastekljenih povrsin velik vpliv na porabo
energije v prostorih. Energetske S$tudije so na sploSno zaradi izredno velikega Stevila
faktorjev, ki vplivajo na rabo in dinamiko porabe energije zelo kompleksne in dolgotrajne. V
Studiji smo zajeli vpliv pomembnejsih faktorjev, ki vplivajo na porabo energije in osvetlitev v
ucilnicah osnovnih Sol v osredniji Sloveniji (polozaj police, sen€enje, orientacija, tip in velikost
zasteklitve). lzvedena Studija lahko sluzi kot podlaga za izdelavo priporodil za izbiro in
oblikovanje stavbnega pohiStva. Taka priporocila bi bilo smiselno izdelati vsaj Se za pisarne
oziroma javne prostore in stanovanjske objekte. V primeru pristopa k takemu projektu, bi bilo
smiselno uporabiti bolj preverjeno in zanesljivo programsko orodje (npr. Energy plus). Pri tem

bi morali upoStevati Se povrSino okvirjev oken, vsaj tri za Slovenijo tipi¢ne tipe podnebij
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(celinsko, submediteransko, alpsko) in urnike uporabe prostorov. Na podlagi rezultatov bi
potem lahko oblikovali preprost sistem rangiranja in primernosti posameznih oken.
Pomembno je, da so rezultati oziroma navodila ¢im bolj dostopna in razumljiva ter tako ¢im
bolj aplikabilna. Dejstvo je, da so realni objekti ve€inoma veliko bolj kompleksni kot modeli
uporabljeni v analizah. Zato je potrebno analizo izvesti tako, da bo imela ¢im bolj
reprezentativne vhodne podatke. Le tako bo lahko namre¢ sluzila kot ucinkovito in hitro
sredstvo za doloanje primernega nacina oblikovanja zastekljenih povrsin.

Primerna izbira oken, predvsem pa njihove zasteklitve, je pomembna za porabo energije,
vizualne in delovne pogoje v prostoru, zato je pomembno, da tej tematiki posvetimo vec¢
pozornosti in okna zanemo obravnavi bolj celostno. Nauciti se moramo uporabljati bolj
kompleksno simulacijsko orodje in s pomocjo sistematizacije doseci, da bodo podatki o
tehniénih lastnostih zasteklitve postali bolj dostopni. Se bolje bi bilo, &e bi tako kot v tujini,
uspeli uveljaviti energetsko izkaznico okna. Tako bi lahko projektantom in SirSi javnosti
olajsali izbiro primerne zasteklitve in tako zmanjSali stroSke za porabo energije, izbolj3ali

energetsko ucinkovitost stavb in pripomogli k ohranjanju okolja.
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Priloga A Ug— ogrevanje, g - ogrevanje
B1: Minimalne vrednosti porabe posameznih energij za vse velikosti

Priloga B  zasteklitve
B2: Minimalne vrednosti posameznih energij pri razli€énih smereh neba

Priloga C  Vpliv polozaja police na avtonomijo dnevne svetlobe
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Priloga B1

Preglednica 1: Nacin oblikovanja in tip zasteklitve za dosego minimalne porabe energije za

ogrevanje in hlajenje

Ogrevanje Hlajenje
Orient. [Ev%ﬁ?n%] Tip | Sencenje F;%ﬁczgj [IE)V(\)/ﬁ?n%] Tip | Sencenje F;)%II?CZ:J
S 65,39 4b ZAL. P. SPODAJ 7,21 la ZAL. P. ZGORAJ
S\Y; 62,96 2e ZAL. P. SPODAJ 7,26 la ZAL. P. ZGORAJ
\Y 52,63 2e ZAL. P. SPODAJ 7,97 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
X JV 51,76 2e BREZ | P. SPODAJ 8,75 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
8 J 52,91 2e BREZ | P. SPODAJ 8,40 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
Jz 49,51 2e ZAL. P. SPODAJ 8,55 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
z 51,00 3b ZAL. P. SPODAJ 8,74 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
Sz 57,08 2e ZAL. P. SPODAJ 8,16 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
S 65,30 4b ZAL. | P.SREDINA 8,06 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
sV 52,90 3¢ ZAL. P. SPODAJ 7,68 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
\Y} 45,44 3d BREZ | P. SPODAJ 9,67 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
S JV 42,51 3c BREZ | P. SPODAJ 9,94 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
S J 42,20 3b BREZ | P. SPODAJ 9,02 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
Jz 41,05 2e BREZ | P. SPODAJ 10,85 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
z 43,91 3b ZAL. P. SPODAJ 10,70 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
Sz 49,93 4b ZAL. P. SPODAJ 8,96 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
S 62,24 3¢ ZAL. P. SPODAJ 8,32 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
sV 47,40 4b ZAL. P. SPODAJ 8,87 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
\Y; 38,84 3¢ BREZ | P. SPODAJ 12,13 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
N N\Y, 34,75 3¢ BREZ | P. SPODAJ 12,84 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
3 J 35,27 3¢ BREZ | P. SPODAJ 11,93 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
Jz 32,44 3¢ BREZ | P. SPODAJ 13,77 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
z 36,52 3¢ ZAL. P. SPODAJ 13,26 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
Sz 45,41 4b ZAL. P. SPODAJ 10,27 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
S 56,49 3¢ BREZ | P. SPODAJ 8,82 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
sV 43,32 3d ZAL. P. SPODAJ 10,29 4ele| BREZ |P.SREDINA
\Y 33,52 3¢ BREZ | P. SPODAJ 14,80 4ele| BREZ |P.SREDINA
N v 29,02 3¢ BREZ | P. SPODAJ 15,61 4ele| BREZ |P.SREDINA
R J 29,34 3¢ BREZ | P. SPODAJ 14,71 4ele| BREZ |P.SREDINA
Jz 26,89 3¢ BREZ | P. SPODAJ 16,70 4ele| BREZ |P.SREDINA
z 30,88 3¢ ZAL. P. SPODAJ 16,09 4ele| BREZ |P.SREDINA
V4 40,78 3d ZAL. P. SPODAJ 11,93 4ele| BREZ |P.SREDINA
S 52,90 4b ZAL. | P.SREDINA 9,87 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
sV 38,90 3d BREZ BREZ P. 12,51 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
\Y 28,73 3¢ BREZ | P. SPODAJ 18,85 4ele| BREZ |P.SREDINA
f N\Y, 24,54 3¢ BREZ BREZ P. 19,69 4ele| BREZ |P.SREDINA
S J 25,03 3¢ BREZ | P. SPODAJ 18,62 4ele| BREZ |P.SREDINA
Jz 22,40 3¢ ZAL. P. SPODAJ 20,90 4ele| BREZ |P.SREDINA
z 25,90 3¢ BREZ | P. SPODAJ 19,60 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
54 36,52 4b |ZNOTRAJ| P. SPODAJ 14,04 4ele| BREZ | P.ZGORAJ
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Preglednica 2: Nacin oblikovanja in tip zasteklitve za dosego minimalne porabe energije za

osvetlitev in skupno porabo energije

Osvetlitev Skupaj
Orient. [va?lﬁ?n%] Tip | Sencenje F;)oolﬁczgj [IEVC\)/E}?n%] Tip | Sencgenje F;;Z)Iﬁégj
S 26,77 la BREZ P. SPODAJ 104,26 3c BREZ BREZ P.
SV 26,40 la BREZ P. SPODAJ 100,38 2e BREZ P. SPODAJ
\% 25,28 la BREZ P. SPODAJ 92,29 2e ZAL. P. SPODAJ
X JV 24,01 la BREZ P. SPODAJ 90,79 2e ZAL. P. SPODAJ
& J 23,37 la BREZ P. SPODAJ 91,22 2e ZAL. P. SPODAJ
Jz 23,59 la BREZ P. SPODAJ 88,72 2e ZAL. P. SPODAJ
VA 24,62 la BREZ P. SPODAJ 90,08 3c ZAL. P. SPODAJ
SZ 26,02 la BREZ P. SPODAJ 95,52 2e BREZ P. SPODAJ
S 21,72 la BREZ P. SPODAJ 101,09 3c BREZ P. ZGORAJ
SV 21,61 la BREZ P. SPODAJ 89,55 3c BREZ P. SPODAJ
\% 21,07 la BREZ P. SPODAJ 85,41 3d ZAL. P. SPODAJ
X JV 20,45 la BREZ P. SPODAJ 83,18 3d ZAL. P. SPODAJ
S J 20,11 la BREZ P. SPODAJ 82,45 3c ZAL. P. SPODAJ
Jz 20,19 la BREZ P. SPODAJ 83,04 3c ZAL. P. SPODAJ
4 20,63 la BREZ P. SPODAJ 85,18 3d ZAL. P. SPODAJ
Sz 21,31 la BREZ P. SPODAJ 87,69 3d ZAL. P. SPODAJ
S 19,65 la BREZ P. SPODAJ 96,84 3c BREZ P. SPODAJ
SYY 19,63 la BREZ P. SPODAJ 85,89 3d ZAL. P. SPODAJ
\ 19,39 la BREZ P. SPODAJ 83,74 3d ZAL. P. SPODAJ
X Jv 19,06 la BREZ P. SPODAJ 81,13 3d ZAL. P. ZGORAJ
3 J 18,85 la BREZ P. SPODAJ 80,34 4a ZAL. BREZ P.
Jz 18,87 la BREZ P. SPODAJ 81,01 4a ZAL. P. SPODAJ
z 19,10 la BREZ P. SPODAJ 82,39 3d ZAL. P. ZGORAJ
Sz 19,43 la BREZ P. SPODAJ 85,29 3d ZAL. P. SPODAJ
S 18,83 la BREZ P. SPODAJ 93,76 3c ZAL. P. SPODAJ
SYY 18,83 la BREZ P. SPODAJ 85,24 3d ZAL. BREZ P.
\ 18,68 la BREZ P. SPODAJ 83,86 3d ZAL. P. ZGORAJ
X Jv 18,46 la BREZ P. SPODAJ 81,23 3d ZAL. P. ZGORAJ
3 J 18,30 la BREZ P. SPODAJ 79,64 4a ZAL. P. ZGORAJ
Jz 18,30 la BREZ P. SPODAJ 80,15 4a ZAL. P. ZGORAJ
Z 18,45 la BREZ P. SPODAJ 82,03 4b ZAL. P. ZGORAJ
SZ 18,67 la BREZ P. SPODAJ 83,61 3d ZAL. P. SPODAJ
S 18,69 la BREZ P. SPODAJ 92,14 3c ZAL. P. SPODAJ
SV 18,69 la BREZ P. SPODAJ 85,24 3d ZAL. P. ZGORAJ
\% 18,56 la BREZ P. SPODAJ 85,36 4b ZAL. P. ZGORAJ
i JV 18,36 la BREZ P. SPODAJ 82,18 4b ZAL. P. ZGORAJ
S J 18,22 la BREZ P. SPODAJ 80,69 4b ZAL. P. ZGORAJ
JZ 18,21 la BREZ P. SPODAJ 81,42 4b ZAL. P. ZGORAJ
Zz 18,34 la BREZ P. SPODAJ 83,49 4b ZAL. P. ZGORAJ
SZ 18,54 la BREZ P. SPODAJ 83,80 3d ZAL. P. ZGORAJ
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Priloga B2

Preglednica 1: Nacin oblikovanja, tip in velikost zasteklitve za dosego minimalne porabe

energije za ogrevanje, hlajenje, osvetlitev in skupno porabo

Ogrevanje
Orientacija V\[/(\)Z]R Tip | Senéenje | Polica ‘[’xvi’;rﬂ?]t
S 100 4b |ZALUZIJE |SREDINA| 52,90
SV 100 3d BREZ BREZ 38,90
V 100 3c BREZ SPODAJ 28,73
JV 100 3c BREZ BREZ 24,54
J 100 3c BREZ SPODAJ 25,03
JZ 100 | 3¢ |ZALUZIJE| SPODAJ | 22,40
Z 100 3c BREZ SPODAJ 25,90
SZ 100 4 b |ZNOTRAJ| SPODAJ 36,52
Hlajenje
S 20 | la |ZALUZIJE| ZGORAJ | 7,21
sV 20 | 1a |ZALUZIJE| ZGORAJ| 7,26
V 20 4 ele BREZ ZGORAJ 7,97
JV 20 4 ele BREZ ZGORAJ 8,75
J 20 4 ele BREZ ZGORAJ 8,40
JZ 20 4 ele BREZ ZGORAJ 8,55
Z 20 4 ele BREZ ZGORAJ 8,74
SZ 20 4 ele BREZ ZGORAJ 8,16
Osvetlitev
S 100 la BREZ SPODAJ 18,69
SV 100 la BREZ SPODAJ 18,69
\Y 100 la BREZ SPODAJ 18,56
JV 100 la BREZ SPODAJ 18,36
J 100 la BREZ SPODAJ 18,22
JZ 100 la BREZ SPODAJ 18,21
Z 100 la BREZ SPODAJ 18,34
SZ 100 la BREZ SPODAJ 18,54
Skupaj
S 100 3¢ |ZALUZIJE| SPODAJ 92,14
SV 100 3d |ZALUZIJE | ZGORAJ 85,24
\Y/ 60 3d |ZALUZIJE | SPODAJ 83,74
JV 60 3d |ZALUZIJE | ZGORAJ 81,13
J 80 4a |ZALUZIJE | ZGORAJ 79,64
JZ 80 4a |ZALUZIJE | ZGORAJ 80,15
Z 80 4b |ZALUZIJE | ZGORAJ 82,03
SZ 80 3d |ZALUZIJE | SPODAJ 83,61
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Priloga C
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