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Izvleéek

Poslovne stavbe spadajo v skupino nestanovanjskih stavb, kamor med drugim uvr§¢amo tudi bolnice,
izobrazevalne ustanove in nakupovalna sredis¢a. Dandanes so v urbanih podrocjih zelo pogoste visoke,
vecnadstropne stavbe, ki se jih najpogosteje oznaci kot stolpnice 0z. neboti¢nike. Kombinacija poslovne
in visoke stavbe predstavlja zanimivo zmes, ki je posebna z vidika energijskih tokov v stavbi, kvalitete
notranjega bivalnega okolja in simbolnega statusa stavbe, ki se pogosto izraza v estetskemu ucinku
njenega fasadnega ovoja. Stavbni ovoj — povezava med zunanjim in notranjim okoljem — ima pomemben
vpliv na koli¢ino energije, potrebne za zagotavljanje ustreznega bivalnega okolja v stavbi. V magistrski
nalogi s simulacijskim programom EnergyPlus analiziram, kako razli¢ni nacrtovalski ukrepi na nivoju
fasadnega ovoja vplivajo na porabo energije za ogrevanje in hlajenje obstojee poslovne stolpnice.
Izkazalo se je, da lahko s primerno zasnovanim fasadnim ovojem na omenjeni poslovni stolpnici
dosezemo veliko zmanjSanje energije, potrebne za ogrevanje stavbe, medtem ko lahko potrebno energijo
za hlajenje zmanjsamo le v manjsi meri. V Kolikor fasadnega ovoja z vidika porabe energije ne
zasnujemo celostno, lahko potrebo po hlajenju krepko povec¢amo. Na podlagi rezultatov analiz porabe
energije sem dolo¢il racunski model z najprimernej$o zasnovo fasadnega ovoja z vidika energetske
ucéinkovitosti stavbe. Na tem modelu sem nato preveril $e vpliv prezraéevanja s sistemom za vracanje
toplote odpadnega zraka ter rezultate primerjal z modelom dejanskega stanja stavbe in s kazalniki
energetske ucinkovitosti nestanovanjskih stavb, ki jih predpisuje Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v
stavbah (PURES). V primerjavi z izhodisénim modelom se pri kon¢nem modelu poraba energije,
potrebne za hlajenje stavbe, zmanjsa le za 1 %. Poraba letne potrebne toplotne energije se zmanjsa za
slabih 65 %, kar ne zadosti kriterijem PURES-a 0 maksimalni dovoljeni potrebni energije za ogrevanje
stavbe. V primerjavi z mejno vrednostjo iz omenjenega pravilnika, stavba, kljub vsem ukrepom za
zmanjSanje porabe energije, porabi za 49 % prevec toplotne energije!
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Abstract

Office buildings are a major part of the non-residential buildings stock. In the modern society, high
multi-storey buildings — skyscrapers — are a common sight in urban areas. The combination of the
skyscraper’s building shape and the office building type gives us an interesting case, which is special
from the perspective of the building’s energy efficiency, quality of the indoor environment and the status
symbol — often manifested in the fagade’s visual appearance — which the building represents. In the
thesis | analyse the heating and cooling demand of an existing business skyscraper, based on different
energy-efficient design measures on the building’s fagade. For the calculation of the building’s energy
performance | used the simulation program EnergyPlus. As it turned out, there is a huge potential in
reducing the building’s heating demand with the energy efficient design of the facade. The reduction of
the building’s cooling demand is on the other hand not so drastical. As shown in the results of the
analysis, there is a great risk of increasing the building’s cooling demand with the inappropriate fagcade
design strategy. Based on the analysis results of different energy-efficient design measures on the
building’s fagade, | chose the most optimal combination of measures from the perspective of the
building’s energy performance. On this model | added a heat recovery ventilation system (which
decreased the heating demand even more) and compared the results with the model based on the existing
building and the Slovenian energy performance codes (PURES). Compared to the model based on the
existing building, the final model decreased the annual cooling demand for 1 %, and the annual heating
demand for 65 %. Despite the huge decrease in the building’s heating demand, the final model, with all
the energy-efficiency measures, still consumes 49 % too much heating energy, according to the PURES
building performance codes!
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1UVOD

Energetska ucinkovitost stavb je postala pomemben del §irSega konteksta energetske ucinkovitosti, s
katerim Zeli Evropska unija (EU) zmanjsati svojo odvisnost od uvoza energije oz. energentov, omejiti
klimatske spremembe in prebroditi ekonomsko krizo [1]. Stavbe v EU porabijo 40 % vse primarne
energije v EU in povzrocijo 36 % vseh emisij CO- [2]. Niso pa vse enake, nekatere so energetsko bolj
potratne kot druge. Ene izmed najbolj energetsko potratnih vrst so poslovne stavbe.

Poslovne stavbe spadajo v skupino nestanovanjskih stavb, kamor med drugim uvr§¢amo tudi bolnice,
izobrazevalne ustanove in nakupovalna sredis¢a. Dandanes so v urbanih podroc¢jih zelo pogoste visoke,
veénadstropne stavbe, ki se jih najpogosteje oznaéi kot stolpnice oz. neboti¢nike. Kombinacija poslovne
in visoke stavbe predstavlja zanimivo zmes, ki je posebna z vidika energijskih tokov v stavbi, kvalitete
notranjega bivalnega okolja in simbolnega statusa stavbe, ki se pogosto izraza v estetskemu ucinku
njenega fasadnega ovoja. Stavbni ovoj — povezava med zunanjim in notranjim okoljem — ima pomemben
vpliv na koli¢ino energije, potrebne za zagotavljanje ustreznega bivalnega okolja v stavbi. Zaradi tega
je njegova energetsko uéinkovita zasnova eden izmed najboljsih nacinov za zmanjSevanje porabe
energije pri novih in obstojecih stavbah [3].

Pri visokih stavbah ima fasadni ovoj prevladujoci delez pri skupni povr$ini zunanjega ovoja stavbe. Zato
je njegova zasnova pomembna tako z energetskega, kot tudi z vidika kakovostnega bivalnega okolja. V
poslovnih neboti¢nikih se najve¢ energije porabi za ogrevanje, hlajenje, prezratevanje in razsvetljavo
[3]. Fasadni ovoj ima direkten vpliv na porabo energije v vseh omenjenih procesih. V magistrski nalogi
se ukvarjam z energetsko ucinkovito zasnovo fasadnega ovoja obstojecega poslovnega neboti¢nika.

Za proucevanje vpliva razlicnih ukrepov na porabo energije v stavbi sem potreboval zanesljivo
racunalnisko orodje. Konvencionalna orodja, ki se v Sloveniji uporabljajo za raunanje potreb po toploti
in hlajenju praviloma ra¢unajo po metodi, ki jo standard SIST EN ISO 13790: 2008 Energijske lastnosti
stavb — Racun rabe energije za ogrevanje in hlajenje prostorov [4], definira kot kvazistacionarno
meseéno metodo. Sestan [5] je po primerjavi §tirih razli¢nih radunalniskih programov (od teh se trije
uporabljajo v praksi), ki racunajo porabo energije po mese¢ni metodi, ugotovil precej$nja odstopanja in
v nekaterih primerih nezanesljivo obnasanje le teh. Zaradi tega sem uporabil validiran racunalniski
program, ki ra¢una porabo energija po dinami¢ni metodi, to je EnergyPlus [6]. Izra¢un porabljene
energije stavbe z omenjenim racunalni$kim programom predstavlja klju¢no dodano vrednost magistrske
naloge.

1.1 Cilji in hipoteze

Z magistrsko nalogo sem zelel podrobneje prouciti obnasanje poslovnih stolpnic v energetskemu smislu
ter odkriti potencial, ki ga te izkazujejo glede morebitnih prihrankov pri porabi energije. Pri tem sem se
osredotoc¢il na ukrepe na nivoju fasadnega ovoja stavbe. Zastavljeni cilji naloge so:

— oblikovati racunalniski model obravnavane poslovne stolpnice v dinami¢nemu programu
EnergyPlus,

— preveriti, kako razli¢ni ukrepi na nivoju fasadnega ovoja stolpnice vplivajo na porabo energije
v stavbi,

— primerjati porabo energije pri razli¢nih zasnovah fasadnega ovoja in z zakonsko predpisanimi
vrednostmi porabe energije za nestanovanjske stavbe,

— izbrati najprimernej$o zasnovo zunanjega ovoja obravnavane stolpnice z energetskega vidika,

— primerjati izhodi$¢ni in kon¢ni model stavbe med seboj ter z zakonsko predpisanimi vrednostmi
0 porabi energije v nestanovanjskih stavbah.

Na osnovi zastavljenih ciljev lahko izpostavim nekaj hipotez, ki jih bom v nalogi preverjal:
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1.

Zaradi klimatskih danosti lokacije stolpnice (Ljubljana) bo najbolj u¢inkovit ukrep na nivoju
fasadnega ovoja tisti, ki bo minimaliziral njegove transmisijske izgube in s tem zmanjsal potrebo
po energiji za ogrevanje.

Ceprav bo prevladovala potreba po ogrevanju, bo zaradi velikih notranjih dobitkov, ki so
znadilni za poslovne stavbe, in toplih poletij — z dnevnimi maksimumi med 25 in 30°C — energija
za hlajenje predstavljala pomemben delez skupne porabe energije na letnemu nivoju.

Vrsta sencil in njihova kontrola bosta pomembno vplivali na potrebo po ogrevanju in hlajenju
stavbe.

1.2 Zasnova naloge

Za lazjo predstavitev vsebine bom prikazal naslove glavnih poglavij in jih na kratko opisal.

2 POSLOVNE STOLPNICE

To poglavje poda odgovore na vpraSanja, kaj so poslovne stolpnice oz. neboti¢niki, kako so se
poslovne stolpnice v energetskemu smislu razvijale skozi zgodovino, kaj pomeni visoko
ucinkovit fasadni ovoj, kaj so dvojne steklene fasade idr. Predstavljeni so tudi primeri dobre in
slabe prakse pri zasnovah visoko uc¢inkovitega fasadnega ovoja na poslovnih stolpnicah.

3 ZAKONODAJA - Poraba energije v stavbah

V tem poglavju so nasteti dokumenti (predpisi, pravilniki, tehni¢ne smernice, standardi in
zakoni), na katere sem se opiral, ter opisani trije izmed njih, ki so se pri izdelavi naloge izkazali
za najbolj kljuc¢ne: Pravilnik o ucinkoviti rabi energije Vv stavbah, Tehni¢na smernica TSG-1-
004 in standard SIST EN ISO 13790:2008. Pri zadnjemu je zapisan $e kratek komentar 0
predpisanih ra¢unskih metodah za rac¢unanje porabe energije v stavbah, Ki jih ta predpisuje.

4 PREDSTAVITEV UPORABLJENIH PROGRAMSKIH ORODIJ

Nasteti in opisani so vsi ra¢unalniski programi, ki sem jih uporabljal za simuliranje porabe
energije v obstojeci poslovni stolpnici, ter povezave med njimi.

5 PREDSTAVITEV OBRAVNAVANE STAVBE

Predstavitev glavnih konstrukcijskih in geometrijskih lastnosti obravnavane poslovne stolpnice,
klimatoloskih lastnosti lokacije, merjene porabe energije ter mejne vrednosti kazalnikov
energetske ucinkovitosti za analizirano stavbo.

6 METODA DELA

V tem poglavju predstavim oblikovanje ratunskega modela stolpnice v programskem paketu
OpensStudio [7]. Ob klju¢nih informacijah 0 modelu stavbe so zapisani tudi vhodni podatki, ki
jih program EnergyPlus potrebuje za simulacijo porabe energije v stavbi. Predstavljene so tudi
nekatere omejitve, s katerimi se soo¢amo, ko uporabljamo omenjena racunalni$ka programa.

7 ANALIZA VPLIVA RAZLICNIH ZASNOV FASADNEGA OVOJA STAVBE NA
PORABO ENERGIJE V STOLPNICI

Predstavljeni so splosni opisi racunskih modelov stavbe z razli¢nimi ukrepi na nivoju fasadnega
ovoja in rezultati simulacij porabe energije le teh.

8 PRIMERJAVA REZULTATOV RAZLICNIH ZASNOV FASADNEGA OVOJA
Primerjani so rezultati razli¢nih variant zasnov fasadnega ovoja med seboj in z zakonsko
predpisanimi vrednostmi.

9 PREDLOG KONCNE VARIANTE

Na podlagi primerjave rezultatov porabljene energije je bila izbrana najprimernej$a zasnova
fasadnega ovoja. Na tej izbrani varianti je implementiran sistem z rekuperacijo toplote
prezraCevanega zraka in nato primerja rezultate o porabljeni energiji v stavbi z zakonsko
predpisanimi dovoljenimi vrednostmi.

10 PRIMERJAVA REZULTATOV IZHODISCNE IN KONCNE VARIANTE

To poglavje vsebuje podrobnej$o primerjavo med rezultati ratunskega modela izhodis¢ne in
koncne variante.

11 ZAKLJUCKI
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Kratek povzetek namena naloge, rezultatov in ugotovitev. Potrdim ali ovrzem hipoteze naloge
in na podlagi nau¢enega podam splo$no razmisljanje o problematiki energetske u¢inkovitosti
poslovnih neboti¢nikov.
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2 POSLOVNE STOLPNICE

2.1 Kaj so poslovne stolpnice?

V Slovarju slovenskega knjiznega jezika je stolpnica opisana kot zelo visoka ve¢nadstropna stavba s
sorazmerno majhno tlorisno povrsino [8] (identi¢na definicija je podana tudi za besedo neboticnik). Po
drugi razlagi, je nebotiénik visoka stavba, ki je primerna za bivanje (ali aktivnosti) ljudi po celotni visini
in ima vsaj 40-50 nadstropij [9] (to bi pomenilo, da v Sloveniji stolpnic nimamo). Natan¢ne,
standardizirane in globalno sprejete definicije za stolpnico ni. V uporabi je ve¢ razli¢nih definicij, ki so
prilagojene posamezni stroki. Tako je recimo v stroki, ki se ukvarja s pozarno varnostjo stolpnica »v
splosnem stavba, ki je vi§ja od maksimalnega dosega opreme za gaSenje pozara. V Stevilkah to pomeni
visino v razponu od 23 do 30 metrov« [10].

V gradbenistvu se stavbe deli po CC klasifikaciji (Classification of types of Constructions) [11], po
kateri spadajo poslovne stavbe v skupino nestanovanjskih stavb z oznako 122: Poslovne in upravne
stavbe. V to skupino spadajo stavbe javne uprave (12201), bank, post, zavarovalnic (12202) in stavbe,
namenjene lastnemu poslovanju podjetij (12203). Vse to so stavbe, v katerih so pisarne in prostori,
namenjeni poslovanju. Dodatne klasifikacije poslovnih stavb, ki bi te delila na stolpnice in ostale, pa ni.
Zaradi tega so statistiéni podatki praviloma osredotoCeni nha celoten sklop nestanovanjskih ali pa
poslovnih stavb.

2.2 Zgodovina razvoja (poslovnih) stolpnic — kratek pregled s poudarkom na porabi energije

Prve stolpnice so zaceli graditi v Zdruzenih Drzavah Amerike (ZDA) pred dobrimi 150 leti. Med
ekonomskim in kulturnim razcvetom se je vedno ve¢ ljudi v Zelji po zasluzku in prednostih mestnega
Zivljenja zacelo seliti v mesta, zaradi tega so cene zemljis¢ narascale in visoke stavbe so bile resitev, pri
kateri so se lahko dejavnosti in ljudje zgostili na manjsi povrSini. Velika finan¢na in industrijska podjetja
so potrebovala nove sedeze v mestnih sredis¢ih, zato je bila narava prvih visokih stavb poslovna [12]. S
potrebnimi tehnoloSkimi preboji se je dirka proti nebu lahko zacela in traja e danes.

Ker se v tej nalogi ukvarjam s porabo energije v poslovni stolpnici, me zanima predvsem energetski
aspekt stolpnic. To poglavje bo povzetek ¢lanka z naslovom Five Energy Generations of Tall Buildings:
A historical Analysis of Energy Consumption in High Rise Buildings [13]. Avtorji v tem ¢lanku razdelijo
stolpnice v 5 energetskih generacij. Potrebno je opozoriti, da so stolpnice v posamezne generacije
razdeljene na podlagi tipi¢nih stavb ter da so se pri podatkih ve¢inoma opirali na severnoameriske
stolpnice v pretezno hladnih klimah. Teh podatkov se ne sme jemati kot univerzalno merilo, saj so v
vseh obdobjih po svetu gradili tudi stolpnice, ki ne spadajo med tipi¢ne predstavnike tega obdobja.
Dejstvo pa je, in to precej zanimivo, da so se visoke stolpnice po drugi svetovni vojni Sirile iz ZDA na
ostale kontinente po principu »copy-paste«, Kjer sta imeli estetika in simbolika ekonomske mo¢i, ki so
ju mesta in podjetja Zelela izkazovati, primarno vlogo, ne glede na klimatske lastnosti lokacij in
posledi¢no energetsko (ne)ucinkovitost stolpnic.

Kot so prikazali avtorji omenjenega ¢lanka, so razvoj visokih stavb usmerjali tehnoloski preboji,
urbanisti¢ni zakoni, predpisi, arhitekturni trendi in energetski krizi v sedemdesetih letih 20. stoletja.
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2.2.1 Prva energetska generacija: 1885-1916

Z razvojem jeklenih okvirnih nosilnih konstrukcij stavb (jeklo zamenja lito Zelezo in les [10]) ter
izumom dvigala leta 1854 so bile glavne ovire z vidika nosilnosti in funkcionalnosti visokih stavb
odpravljene. Za prvo stolpnico na svetu velja stavba The Home Insurance Builing iz leta 1885 v
Chicagu. Stavbe v prvi generaciji so za obratovanje potrebovale sorazmerno malo energije. Energija v
stavbah se je v glavnem porabljala za delovanje dvigal in ogrevanje prostorov. Prezracevanje se je
izvajalo naravno z odpiranjem oken, ravni osvetljenosti pa so bile nizke zaradi neu¢inkovitosti umetnih
virov svetlobe tistega obdobja.

Zunanje stene stavb so bile debele, tipicno opecnate. Okenske odprtine so bile majhne, njihov delez
glede na celotno fasado je znasal 20—30 %. Stavbe so bile kompaktne oblike z velikim volumnom glede
na povriino zunanjega ovoja (nizek oblikovni faktor* fo [m™]). Z namenom zagotavljanja naravne
svetlobe in ventilacije so bile znacilne tlorisne oblike v ¢rki H, I, E in L [12].

Zaradi svoje velike toplotne kapacitete (masivne debele zunanje stene) in majhnega deleza zunanjih
povrsin glede na volumen ter majhnih oken, so se stavbe v smislu toplotnega udobja dobro obnasale.
Tako poleti ni prihajalo do pregrevanja, pozimi pa je kombinacija kompaktne oblike in velike termi¢ne
mase preprecevala prevec velike toplotne izgube.

2.2.2 Druga energetska generacija: 1916-1951

Prvo ve¢jo spremembo v energetskih karakteristikah visokih
stavb je prinesel urbanisti¢ni zakon leta 1916 v New Yorku,
New Yor City Zoning Law. Zaradi svojih tlorisih oblik so bile
stavbe do leta 1916 zelo masivne ter so senéile sosednje stavbe
in ulice mest. Zaradi tega so oblasti sprejele zakon, po katerem
je bilo potrebno zmanjsati tloris po dolocCeni etazi. Tako so
stolpnice postale vitkejSih oblik oz. stopnicene t. i. wedding
cake buildings (Slika 1).

To je imelo pomemben vpliv na oblikovni faktor stavb, ki se
je zaradi tega povecal. Glede na $tudijo Depecker et al. [14] je
dokazano, da ima oblikovni faktor stavb pomemben vpliv na
toplotne izgube v hladnih klimah. Tako potreba po ogrevanju
proporcionalno naras$¢a z vecanjem oblikovnega faktorja —
zaradi velje povrSine zunanjega ovoja glede na
kondicionirano prostornino, stavba izgublja ve¢ toplote.
Posledi¢no so imele stavbe druge generacije veéje toplotne
izgube skozi ovoj stavbe.

Pozitiven vpliv vitkejSih oblik pa je bila boljsa globinska
osvetljenost prostorov z naravno svetlobo. Tako bi sklepali,

Pre-1916 Buildi Typical " ing Cake" L ; .y

New York City & Ili.wﬂmgmﬂgﬂfm da se bodo potrebe o elektriki za raz_s.vetlja\{o- Zman_]sale?

New York City vendar so se v tem Casu spremenili tudi predpisi o potrebni

Slika 1: Vpliv novega urbanisti¢nega osvetlj:enost!. Prgdpisi so narekovali povecanje ravni
zakona (New York Zoning Law) iz leta osvetljenosti za priblizno 150 %.

1916 na obliko stolpnic [13].

* Definicija oblikovnega faktorja fo je podana v poglavju 3.1 Pravilnik o uéinkoviti rabi energije v
stavbah — PURES -2 2010.
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2.2.3 Tretja energetska generacija: 1951-1973

Po drugi svetovni vojni se je zgodil nov pomemben tehnoloski preboj, saj se je razvil koncept obesenih
steklenih fasad (ang. glazed curtain wall). Prvo stolpnico z obeSeno stekleno fasado so zgradili leta 1951
v Chicagu. Te stolpnice so dosegale 50-75% delez zasteklitve glede na povrsSino fasade. Zasteklitev v
fasadi je bila enoslojna.

Toplotna prehodnost steklenih fasad je bila v primerjavi s toplotno prehodnostjo fasad prej$njih
generacij slabsa, toplotna kapaciteta pa precej nizja. Zaradi tega se je povecala potreba po ogrevanju.
Poleg tega so se v stavbah moc¢no povecali solarni dobitki, kar je privedlo do pregrevanja stavb v
poletnih mesecih. Stavbe se niso ve¢ zanaSale na naravno prezraevanje, tako so postali sistemi za
mehansko prezracevanje in klimatiziranje nujna oprema.

Tako zasnovane steklene stolpnice so se nato razsirile po vseh kontinentih, neodvisno od klimatskih
razmer. Za sedeze veliki korporacij so postale zelo popularne stolpnice s temnimi steklenimi fasadami,
kar je zadevo v energetskem in svetlobnem smislu le $e poslabsalo. Zaradi zatemnjenih stekel so imele
fasade Se vecjo absorptivnost za sonéno sevanje, Kar je privedlo do Se vecjega pregrevanja. Poleg tega
imajo zatemnjena stekla znatno slabSo prepustnost za vidno svetlobo, zaradi ¢esar vanje prodre manj
svetlobe.

V tem Casu so se zopet spremenile oblike tipi¢nih visokih stavb, te niso bile ve¢ vitke ampak so spet
postale masivnej$e z bolj globokimi tlorisi (visoke masivne Stirikotne prizme). Tako so bili oblikovni
faktorji ponovno nekoliko manjsi, kar vpliva na manjse toplotne izgube pozimi, vendar si je zaradi vecjih
tlorisov in globljih pisarn v notranjost utrlo pot manj svetlobe, zaradi Cesar se je elektricna poraba za
razsvetljavo zopet povecala. Poleg tega so novi predpisi zahtevali znatno visje ravni osvetljenosti na
delovnih mestih, kar je posledi¢no povecalo potrebo po elektri¢ni energiji za razsvetljavo.

S hermeti¢no  zaprtim ovojem in

masivnej$imi oblikami so bile stolpnice tega Povrpecna poraba energije poslovnih stavb
obdobja odvisne od fluorescenénih sijalk in 900

mehanskega kondicioniranja notranjega 800

zraka. Lahka enoslojna steklena fasada je 700

toploto izgubljala hitreje kot masivnejsa 288
Opecnata, poleg tega je omogocala tudi 400
veCje solarne dobitke. Na grafikonu 1 388 I
vidimo rezultate Studije, po kateri se je pri 100

0

?toizn'ci‘q; ltzgrajerlllh proti Iforl‘(mf[ 1950-54 = 1955-59 = 1960-64 = 1965-69
sestdeselil Iet, poraba energlye vee Ko mtoplota 252,32 362,71 473,10 630,8

podvojila v primerjavi s stolpnicami, etk
zgrajenimi v zgodnjih petdesetih letih. elektrika) 157,70 | 17347 | 18924 | 23655

kWh/m?2at

M elektrika M toplota

Grafikon 1: Naras¢anje porabe elektrike in toplote za
obratovanje stolpnic med leti 1950 in 1969. Studija 86
stolpnic, zgrajenih na Manhattnu (prirejeno po:[15]).
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2.2.4 Cetrta energetska generacija: 1973—danes

Spremembe Vv zasnovi steklenih obeSenih fasad sta povzrocili globalni energetski krizi v sedemdesetih
letih 20. stoletja. Kot odgovor na energetski krizi so drzave zaéele spreminjati gradbene predpise in tako
se je razsirila uporaba dvoslojnih zasteklitev z nizkoemisijskimi nanosi in polnjenjem z zlahtnim plinom
(argon). Tako zasnovane zasteklitve so znatno izboljsale toplotno prehodnost steklenih fasad. Toplotna
prehodnost fasad v tretji generaciji se je gibala v obmocju med 3 in 4 W/m?K, z novimi zasteklitvami
pa so steklene fasade dosegale vrednosti okoli 1,5 W/m?K.

Zaradi energetske krize so se spremenili tudi predpisi 0 mejnih vrednostih osvetljenosti na delovnih
mestih v pisarnah. Ti so narekovali zmanj$anje minimalne osvetljenosti za okvirno 25-50 %. S tem so
zmanjSevali porabo elektrike. Prav tako so predpisi narekovali tak§ne zasnove stolpnic, v katerih je
zagotovljena visoka raven naravne osvetljenosti. Tako so se po energetski krizi zadeli opuscati
neboticniki s temnimi steklenimi fasadami. Leta 1971 je bilo v Severni Ameriki zgrajenih 17 takSnih
neboti¢nikov, medtem ko je to Stevilo padlo na 3 leta 1975 in na 0 naslednjo leto (Slika 3).

Emergy crisls 1973
Enargy crisis 1979

Mo, of black skyscrapers

Slika 2: Tour Fiat in Tour EIf, Pariz. Levo: slika
zaCetnega predloga zasnove stolpnic [16]. Desno:
konéno izvedeno stanje s spremenjeno zasnovo
stolpnice Tour EIf [17].
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Slika 3: Prikaz §tevila zgrajenih t. i. »temnih« stolpnic v

Severni Ameriki v obdobju od 1950 do 2005 [13].

Razlika med zasnovami stavb 3. in 4. generacije je lepo vidna na primeru stavb Tour Fiat in Tour EIf v
Parizu (Slika 2). Sprva sta bila misljena kot dvojcka, vendar so po koncani izgradnji prvega leta 1974
spremenili zasnovo drugega. Tako je prvi primer klasiéne masivne »Skatle« z zatemnjenimi okni in
globokimi tlorisi, drugi pa je zasnovan bolj razgibano in z zastekljeno fasado z novo generacijo toplotno-
izolacijskih dvojnih stekel z boljSimi opti€nimi lastnostmi. Stavbi imata enako bruto tlorisno povrsino
etaz in visini, vendar se druga ponasa s polovico manjSimi stroski ogrevanja, razsvetljave in vzdrzevanja

[18].

Pomemben faktor, ki vpliva na porabo energije v poslovnih stavbah Cetrte generacije, pa je zaCetek
razsirjene uporabe racunalniske in druge pisarniske opreme. Tako so dodatni notranji toplotni dobitki
zaradi pisarniske opreme postali pomemben deleznik, ki vpliva na energetsko bilanco stavbe.
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2.2.5 Peta energetska generacija: 1997—danes

Cetrta generacija stavb se gradi $e danes, saj izpolnjujejo minimalne energetske zahteve, vendar jih
bistveno ne izboljsujejo. V peto generacijo stolpnic pa spadajo stavbe, ki te minimalne zahteve bistveno
presegajo.

Tako stavbe niso ve¢ hermeti¢no zaprte, ki v celoti slonijo na mehanskih sistemih kondicioniranja zraka,
ampak uporabljajo pasivne ukrepe za zagotavljanje sveZega kondicionirnega zraka (npr. stavbe z
dvojnimi steklenimi fasadami, skozi katere se lahko dovaja svez zrak in odvaja izrabljen). Za
zagotavljanje ustrezne osvetljenosti in svezega zraka v vseh prostorih se uporabljajo atriji. Zaradi tega
so oblikovni faktorji nekaterih stavb nekoliko visji. Sistemi za ogrevanje in hlajenje delujejo po
nizkotemperaturnih principih, npr. z aktivacijo termi¢ne mase masivnih sten in stropov (radiacijsko
ogrevanje in/ali hlajenje). Uporabljajo se okna s trojnimi zasteklitvami z nizkoemisijskimi nanosi, s
katerimi se toplotna prehodnost zasteklitev Se dodatno zmanjsa. S pametnimi sistemi upravljanja stavb,
ki zajemajo podro¢ja ogrevanja, hlajenja, prezratevanja, razsvetljave in kontrole sencil, se poraba
energije Se dodatno zmanjsuje.

Tipi¢ni predstavnik stolpnice iz pete generacije je na primer stavba Commerzbank Tower v Frankurtu
(Slika 5), zgrajena leta 1997.

V zadnjih letih pa se razvija trend izrabljanja obnovljivih virov energije (sonce in veter) na mestu stavbe
za proizvodnjo elektrike ali energije za pripravo tople vode. Eden izmed primerov taks$ne stolpnice je
Bahrain World Trade Center, zgrajen leta 2008, v Manami (Slika 4). Ta 230 metrov visoka stavba je
zasnovana kot dvojcek, povezan s tremi prehodi. Na vsakemu prehodu je names$cena po ena vetrna
elektrarna moci 225 kW, s premerom 29 metrov. Stavba je orientirana in zasnovana (oblika jader) tako,
da v najvecji meri izkori$c¢a potencial vetra, ki piha iz Perzijskega zaliva proti severu. Vetrne elektrarne
tako proizvedejo od 11 do 15 % vse potrebne energije za obratovanje stavbe [19].
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Slika 5: Commerzbank Tower, Frankfurt, 1997. Na levi
sliki je naért prereza stavbe, ki prikazuje centralni atrij, na
desni pa pogled na izvedeno stavbo [20].

[21].
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2.3 Stavbni fond poslovnih stavb v Evropi in Sloveniji

Stavbni fond vseh stavb na ozemlju 27 drzav Evropske unije, Svice in Norveske znaga okoli 25000 km?,
kar je ve¢ kot povrSina Slovenije. Od tega fonda je 75 % stanovanjskih stavb in 25 % nestanovanjskih
stavb. Poslovne stavbe predstavljajo 23 % vse neto tlorisne povrsine nestanovanjskega fonda, kar znasa
1437,5 km? (Slika 6) [22].

Source: BPIE survey

Non-residential building stock (m?)

Residential building stock (m?)

Single Family

Houses
Non 64%
Residential Residential
25% 75% Apartment
blocks

36% Hospitals 7%
Sport facilities 4%

Other 11%

Slika 6: Stavbni fond EU27, Svice in Norveske [22].

V Sloveniji je situacija nekoliko drugacna, saj poslovne stavbe predstavljajo 28 % vseh nestanovanjskih
stavb, medtem ko stavbe za trgovske in storitvene dejavnosti zavzemajo nekoliko manjsi delez, in sicer
26 % (Slika 7).

Zivilske trgovine

11%
Druge upravne in

pisarniske stavbe
24%

Ostale trgovine
15%

Stavbe za kulturo in
razvedrilo
5%
Muzeji in knjiznice
Vrtci 1%
1%

Stavbe javne uprave
4%
Gostinske stavbe
5% Hoteli
6%

Oshovne Sole

- 8%
Ostalo Srednje sole

1%  Studentski in Domovi za fhg Eﬁ%ﬁo 3%
dijaski domovi starejse dvor; Bolnice Ostalo Solstvo
1% 2% 4% 2% 3%

Slika 7: Delezi uporabne povrSine nestanovanjskih stab (po CC-SI Klasifikaciji) v
Sloveniji [23].

Podatka o delezu stolpnic med poslovnimi stavbami v EU ali Sloveniji v razpolozljivi literaturi nisem
zasledil. Zanimivo bi bilo primerjati porabo energije med poslovnimi stolpnicami in ostalimi poslovnimi
stavbami ter opazovati, ali obstajajo kak$ne razlike med porabljeno energijo enih in drugih.

Struktura poslovnih stavb glede na velikosti uporabnih povrsin je po drzavah Evropske unije zelo
razli¢na (Preglednica 1). Tako predstavlja tlorisna povrSina poslovnih stavb z uporabno povr§ino veé¢
kot 1000 m? na Slovaskem kar 88 % vse tlorisne povrine, medtem ko ta delez v Bolgariji znasa le 10 %.
Za Slovenijo tega podatka nisem nasel, sem pa uspel poiskati ta podatek za vse nestanovanske stavbe,
po katerem lahko sklepam, da je delez poslovnih stavb z uporabno povrsino ve&jo od 1000 m? zelo
majhen (1, 4 % nestanovanjskih stavb ima uporabno tlorisno povrsino ve&jo od 1000 m?).
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Preglednica 1: Delitev poslovnih in nestanovanjskih stavb glede na velikost uporabne tlorisne povrsine v
nekaterih drzavah EU. Podatki so podani glede na delez tlorisne povr$ine in delez Stevila stavb v odstotkih [%],
ki pripada posamezni velikostni skupini [prirejeno po: 22].

Poslovne stavbe Nestanovanjske stavbe

Povrdina | < 200 m2 | 200 < 1000 m2 | > 1000 m2 | Stevilo | < 200 m2 | 200 < 1000 m2 | > 1000 m2
BG 60 30 10 EE 10 50 40
UK 21 27 47 S| 89,8 8,8 1,4
NL 12 24 64 LT 42 55 3
IT 5 24 64 cY 79 21
SK 1 12 88 AT 11,52 52 37
Stevilo | <200 m2 | 200 < 1000 m2 | > 1000 m2

IE 95 5

Cz 30 55 15

IT 33 50 17

LT 0 79 21

SE 4,7 35,9 69,4

2.4 Poraba energije v poslovnih stavbah

Poraba energije znotraj nestanovanjskega sektorja se lahko zelo razlikuje od vrste stavbe. Pri poslovnih
stavbah zajema poraba energije ogrevanje, hlajenje, prezracevanje, razsvetljavo, delovanje pisarniske in
druge opreme (dvigala, racunalniki, projektorji, kopirni stroji, printerji, avtomati za pijaco, hladilniki
...) ter pripravo tople sanitarne vode (glede na ostale majhen delez). Poslovne stavbe imajo tudi
specificen urnik obratovanja, saj med vikendi, prazniki ali kolektivnimi dopusti potrebujejo bistveno
manj energije. Poleg tega lahko notranji toplotni dobitki zaradi ljudi, razsvetljave in opreme prispevajo
pomemben delez k energetski bilanci stavbe.

Source: Eurostat database
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Slika 8: Poraba elektri¢ne in druge energije v nestanovanjskih stavbah v obdobju od

1990 do 2009 v EU27, Svici in Norveski [22].

Za nestanovanjski sektor v EU je znacilna konstantna rast porabe elektri¢ne energije. Tako je v obdobju
od 1990 do 2009 poraba elektrike narasla za 74 % (Slika 8)! K temu je bistveno prispeval razvoj IT



Bozicek, D. 2016. Zasnova visoko u¢inkovitega fasadnega ovoja obstoje¢ega poslovnega neboti¢nika. 11
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program Stavbarstvo.

tehnologije in vedno ve¢ elektriénih naprav znotraj objektov. Glede na naravo poslovnih stavb lahko
sklepamo, da je poraba elektri¢ne energije tudi v njih skozi leta rasla.

Podobno kot pri delezih uporabnih tlorisnih povrsin poslovne stavbe na nivoju EU pri porabi energije
zaostajajo le za stavbami, ki po CC-SI klasifikaciji spadajo v skupino 123, to so Trgovske stavbe in
stavbe za storitvene dejavnosti (Slika 9). Razlika v porabi znaSa 2 odstotni tocki, kar glede na razliko 5
odstotnih tock pri uporabni tlorisni povrsini pomeni, da so poslovne stavbe nekoliko bolj energijsko
potratne.

. offices
. wholesale and retail trade
B cducational
hotels and restaurants
hospitals
sport facilities
other types of energy-consuming buildings

Slika 9: Delezi porabe energije glede na vrsto nestanovanjske stavbe [22].

Koliko energije porabi posamezen proces v poslovni stavbi zavisi predvsem od lokacije stavbe, saj so
od te odvisne potrebe po ogrevanju in hlajenju. Za podnebje v Ljubljani, kjer sezona ogrevanja traja
priblizno od oktobra do sredine maja, lahko pri¢akujemo, da bo prevladovala potreba po ogrevanju
stavbe. Podobno lahko trdimo za vecino slovenskih krajev z izjemo primorske regije, kjer sta
temperaturni primanjkljaj ter kurilna sezona najkrajsa. Poleg tega je veliko odvisno od same zasnove,
saj je lahko na stavbi, ki je ustrezno toplotno izolirana in zasCitena proti pregrevanju, delez energije za
ogrevanje in hlajenje manjsi.

Neodvisno od klimatskih razmer pa lahko za poslovne stavbe trdimo, da pomemben deleZ porabljene
energije predstavlja elektrika, potrebna za razsvetljavo in delovanje pisarniske opreme (28—-48 % glede
na podatke na grafikonih 2 in 3).

Odstotkovni deleZi porabe energije poslovne
stavbe v hladnemu podnebju

Drugo Pisarniska

4% oprema
10%

A

Prezracevanje
in hlajenje
10%
Ogrevanje

58%

Razsvetljava
18%

Grafikon 3: Odstotkovni delezi porabe energije v
poslovni stavbi v hladnemu podnebju (prilagojeno po:

[24]).

Odstotkovni deleZi porabe energije poslovne
stavbe v toplemu podnebju

Ogrevanje Drugo
6% 10%

Hlajenje
29%

Razsvetljava Prezraevanje
22% 7%

Pisarniska
oprema
26%

Grafikon 2: Odstotkovni deleZi porabe energije v
poslovni stavbi v toplemu podnebju (prilagojeno

po:[25]).

Z nadrtovanjem stavbe ne moremo vplivati na porabo elektrike za opremo stavbe, lahko pa z ustrezno
zasnovo bistveno zmanjsamo potrebo po elektriki za razsvetljavo.
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2.5 Visoko ucinkoviti fasadni ovoj na poslovnih stolpnicah

Pojem »visoko ucinkovito« se lahko uporablja za ve¢ moznih funkcij 0z. nalog, ki jih fasadni ovoj
opravlja glede na namen stavbe in lokacijo, kjer stavba stoji. V toplih in suhih klimah je pomembna
lastnost ovoja stavbe zbiranje dezevnice. Visoko ucinkovit ovoj je lahko tudi ovoj, ki ima dobre
samocistilne sposobnosti in tako manj$o potrebo po vzdrzevanju. V sklopu magistrske naloge pa me
zanima vpliv zunanjega ovoja stolpnic na porabo energije v stavbi, torej visoko ucinkoviti stavbni ovoj
v energetskem smislu. Primerna zasnova stavbnega ovoja predstavlja enega izmed najbolj u¢inkovitih
ukrepov za prihranke pri porabi energije na novih in obstojecih stavbah [3].

Pri visokih stavbah je zunanji ovoj stavbe vefinoma sestavljen iz fasadnega ovoja. Pri nekaterih
stolpnicah razlike v zasnovi med njeno fasado in streho sploh ni (npr. poslovna stopnica The Gherkin
Tower v Londonu [26]). Zaradi tega je fasadni ovoj najpomembne;jsi del zunanjega ovoja stolpnic, saj
ima najvecji vpliv na porabo energije in kakovost notranjega okolja.

2.5.1 Kaj sploh je »visoko uéinkovit fasadni ovoj«?

Kot vmesnik med notranjostjo in zunanjostjo, stavbni ovoj opravlja funkcijo izmenjave informacij,
energije in snovi. Izmenjuje se toplotna energija, svetloba, zrak in zvok. Posploseno povedano je visoko
ucinkoviti fasadni ovoj takSen, da zagotavlja maksimalne energijske prihranke ob minimalnih
negativnih vplivih na okolje in ljudi v stavbi. Po B. Raji et al. [3] na energetsko ucinkovitost stavbnega
ovoja vplivajo 3 glavni parametri:

1. zasnova fasadnega ovoja (vrsta uporabljenih stekel, povr§ina oken in sencila),

2. lastnosti gradbenih materialov (specificna toplotna kapaciteta (termalna masa), toplotna
izolativnost, zrakotesnost),

3. znacilnosti lokacije stavbe (klimatske razmere in orientacija stavbe).

Ti parametri narekujejo jakost izmenjave z zunanjim okoljem. Pri celostni zasnovi stavb je potrebno na
nivoju njenega ovoja kombinirati razlicne ukrepe, s katerimi zadostimo kriterijem porabe energije in
primernega bivalnega okolja. Tako bi npr. lahko nacrtovanje fasadnega ovoja izkljuéno z namenom
najvecje zascite proti soncnemu pregrevanju poleti imelo za posledico manjse toplotne dobitke zaradi
son¢nega sevanja pozimi in vecjo potrebo po umetni razsvetljavi. Zaradi tega je visoko uéinkoviti
fasadni ovoj treba nacrtovati integralno, kjer hkrati obravnavamo ve¢ parametrov (toplota, svetloba ...).

V dokumentu High-Performance Commercial Building Facades [27] so visoko uéinkovite fasadne
ovoje razdelili v 4 razli¢ne skupine glede na tehnoloske resitve, ki jih uporabljajo. Te resitve se dotikajo
aplikacij na nivoju fasadnega ovoja, ki opravljajo dolo¢ene primarne funkcije. Tako so fasadne ovoje
razdelili v:

— fasadni ovoj za kontrolo son¢nega sevanja (zajema aplikacije razli¢nih variant sencil, uporabo
spektralno selektivnega stekla, kotno selektivna kontrola sonénih Zarkov ...),

— fasadni ovoj za kontrolo dnevne svetlobe (aplikacija razli¢nih difuzorjev in reflektorjev za
namen uravnavanje dnevne svetlobe),

— dvojne fasade in naravno prezracevanje (dvojne fasade so posebne resitve, sestavljene iz dveh
slojev, med katerimi je zracni prostor, ki se pogosto uporabljajo pri poslovnih stavbah ... Vec
0 njih v poglavju 2.2.3),

— aktivni fasadni ovoj (v ta sklop spadajo dinami¢ne »pametne« fasade, ki za zagotavljanje
optimalnih bivalnih in energijskih razmer avtomatsko prilagajajo svoje komponente).

Tako zopet, kot za pojem stolpnice, natan¢ne, standardizirane in globalno sprejete definicije o visoko
ucinkovitem fasadnem ovoju ni. Glede na zapisano, bi visoko uc¢inkovit fasadni ovoj lahko opisal na
slede¢i nacin. Poleg vseh osnovnih lastnosti, ki jih mora na nivoju posameznih gradbenih proizvodov
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izpolnjevati fasadni ovoj (te definira Zakon o gradbenih proizvodih [28]), so naloge visoko u¢inkovitega
fasadnega ovoja naslednje:

1. ustrezna toplotna zascita:

toplotna prehodnost ovoja mora biti ustrezno nizka,

v toplih obdobjih leta omejiti vpad direktnega son¢nega sevanja v stavbo,

minimalne ventilacijske toplotne izgube zaradi infiltracije zunanjega zraka,

orientacija in oblika stavbe morata biti prilagojeni lokaciji in klimi,

2. v obdobju ogrevanja omogoca solarne dobitke do te mere, da se lahko dejavnosti v stavbi

odvijajo nemoteno,

skozi vse leto zagotavlja kvalitetno naravno osvetljenost,

zasnovan mora biti trajnostno, to pomeni, da bo funkcije, ki jih opravlja danes lahko enako

dobro opravljal skozi celotno predvideno zivljenjsko dobo objekta,

5. wvzdrZevanje naprav in elementov, potrebnih da zunanji fasadni ovoj opravlja svoje funkcije,
mora biti enostavno in stroskovno upravic¢eno glede na pri¢akovane prihranke zaradi uporabe le
teh.

6. zagotavlja kvalitetno bivalno okolje za vse uporabnike v stavbi, v vseh letnih ¢asih in skozi
celotno prevideno zivljenjsko dobo stavbe.

Aw

2.5.2 Dvojne steklene fasade
2.5.2.1 Splosno

Trend visokih energetsko potratnih steklenih poslovnih stavbe se je iz ZDA razsiril v Evropo, v obratni
smeri pa je potekal pojav visokih stavb z dvojno stekleno fasado. Kar pa je obema pojavoma skupno, je
to, da so se nacrtovalci stavb primarno ukvarjali z estetskimi ucinki, zaradi ¢esar dvojne steklene fasade
pogosto niso izpolnjevale pricakovanj glede porabe energije in so se izkazale kot neupravicen
investicijski stroSek. Zaradi tega se je tako med arhitekti kot inZenirji razvila delitev na podpornike in
nasprotnike dvojnih steklenih fasad na stavbah [29].

Dvojne steklene fasade (v nadaljevanju DSF) so sestavljene iz dveh slojev, lo¢enih z razli¢no Sirokim
zra¢nim prostorom. En sloj je praviloma iz toplotno-izolacijske zasteklitve, drug sloj pa iz varnostnega
stekla. V prostor med sloja priteka sveZ zunanji zrak, ki se nato uporablja za naravno ventilacijo stavbe.
Glede na zunanje razmere in zasnovo DSF lahko hkrati s prezraéevanjem prostore tudi ogrevamo ali
hladimo. Vmesni prostor lahko sluzi tudi za namestitev sencil, s katerimi preprecujemo pregrevanje
poleti in skrbimo za primerno osvetljenost z dnevno svetlobo. Razli¢nih konceptov z zasnovo dvojnih
steklenih fasad je mnogo. Pri tem so razli¢ni avtorji uporabljali razli¢ne klasifikacije glede na sposobnost
prezraCevanja, razdelitve vmesnega prostora na segmente in sposobnost akumulacije son¢ne energije.
Za primer bom povzel klasifikacijo po Wernerju Langu in Thomasu Herzogu [30], ki dvojne steklene
fasade delita na tri skupine, ki se razlikujejo glede na nacin ventilacije in zmanj$evanje porabe energije
(Slika 10).

Prva skupina (levo na sliki 10), t. i. tamponski sistem (ang. buffer system), primarno sluzi kot zas$¢ita
proti hrupu iz okolice in dodatna toplotna zas¢ita (pozimi so zraéne rege na vrhu in dnu zaprte, s tem se
zniza toplotna prehodnost ovoja). Druga skupina (sredina na sliki 10) se od prve razlikuje po tem, da v
vmesni prostor odvaja odpadni zrak iz stavbe. Tretja skupina (desno nasliki 10) pa poleg toplotne zascite
in za§¢ite proti hrupu omogoca Se naravno ventilacijo z odpiranjem oken v notranjemu sloju ali pa skozi
zraéne rege [31]. Zascita proti hrupu se Steje kot pomembna prednost dvojnih steklenih fasad v
primerjavi z enoslojnimi.



14 Bozicek, D. 2016. Zasnova visoko ucinkovitega fasadnega ovoja obstoje¢ega poslovnega neboti¢nika.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

$ " 1
:j ] Fee— : ?E =
HI I ¥
£l ™ ~ | 48
i— L= ITh
zt -~ N ") "« ™
z - e 471 ™
é o L / n,rH—
BT T D [N
z S ~ 1 L
Figure 1: Figure 2: Figure 3:
Buffer System Extract-Air System Twin-Face System

Slika 10: Delitev dvojnih fasad po Wernerju Langu in Thomasu Herzogu [31].

Naravno prezracevanje je eno izmed podrocij, ki je pri visokih stavbah problemati¢no. Odpiranje oken
je lahko zaradi vremenskih razmer onemogoc¢eno (dez, veter). Z visino narasca hitrost vetra, Ki lahko
povzroca zracni pritisk na fasadni ovoj. Ta obtezba lahko pri razli¢no orientiranih fasadah povzroci
tlacne razlike (na eni strani tlak, na drugi srk), ki lahko imajo za posledico moc¢ne zracne tokove skozi
stavbo [29]. Mehansko prezraevanja predstavlja pomemben deleZ pri porabi elektriéne energije v
poslovnih stavbah. Polege tega lahko slabo naértovano in vzdrZzevano mehansko prezra¢evanje vodi do
pojava sindroma bolnih stavb (ang. sick building snydrom — SBS).

Vmesni zra¢ni prostor je lahko Sirok le 15 cm ali pa vse do velikosti prostorov zimskih vrtov [29].
Obicajno pa je njegova Sirina med 0,5 in 1,5 metra.

Kot Zze omenjeno, obstaja znotraj sveta nacrtovalcev stavb izrazita polarizacija na podpornike in
nasprotnike DSF. V literaturi lahko za vsako pozitivno lastnost najdemo tudi negativno. Nekatere
pomembnejse lastnosti stavb z DSF, pri katerih obstajajo nasprotna mnenja so [29]:

— HRUP: podporniki zagovarjajo DSF kot odli¢no zas¢ito proti zunanjemu hrupu, medtem ko
nasprotniki menijo, da vmesni zra¢ni prostor poleg svezega zraka prenasa tudi zunanji in
notranji hrup iz drugih delov stavbe.

— POTREBA PO OGREVANJU: podporniki trdijo, da je pri stavbah z DSF ta manjsa, saj se
solarna energija v DSF shranjuje kot v sonénemu kolektorju. Nasprotniki menijo, da so v
poslovnih stavbah, kjer se obicajno aplicirajo DSF, notranji dobitki veliki in zaradi tega potreba
po ogrevanju ni problematicna.

— POTREBA PO HLAJENJU: s prezra¢evanjem vmesnega prostora se lahko v stavbo dovede
hladnejsi zrak, zaradi tega je potreba po hlajenju manjsa, toplejsi zrak pa se odstrani skozi
zraéne lopute na vrhu DSF. Nasprotniki se ne strinjajo. Menijo, da pride poleti do pregrevanja
vmesnega zra¢nega prostora, zaradi Cesar se lahko potreba po hlajenju Se poveca.

— NARAVNO PREZRACEVANIE: podporniki menijo, da se z naravnim prezraéevanjem
izboljSa kakovost zraka in zmanjSa poraba energije za mehansko prezracevanje, medtem ko
nasprotniki trdijo, da je kljub temu potrebno namestiti mehansko prezraéevanje, saj naravno
prezracevanje ni mogoce v vseh obdobjih, poleg tega se lahko po vmesnemu zracnemu prostoru
prenasajo neprijetne vonjave.
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— CENA: podporniki menijo, da je zaradi energijskih prihrankov na dolgi rok vi§ja zacetna
investicija v stavbo zaradi DSF upravic¢ena, medtem ko nasprotniki menijo, da se prihranki pri
porabi energije ne zmanj$ajo, ampak celo povecajo, poleg tega je drazje tudi vzdrzevanje.

Kot bo prikazano v primerih dobre in slabe prakse (poglavje 2.5.3), lahko stavbe z DSF delujejo zelo
dobro ali pa slabo, na kar vpliva veé¢ dejavnikov (lokacija, oblika stavbe, orientacija, redno vzdrzevanje

).

Vsekakor pa so stavbe z DSF zanimive z vidika termodinami¢nih procesov in moznostih simuliranja v
racunalnikih orodjih.

2.5.2.2 Kompleksnost termodinami¢nih procesov v dvojnih steklenih fasadah — simulacijske

omejitve

Kot ukrep pasivno solarne arhitekture omogocajo dvojne steklene fasade akumulacijo soncne energije.
Ustrezno ovrednotiti u¢inek DSF na energetsko bilanco stavbe pa se izkaze kot kompleksna naloga.
Lastnosti zasteklitev, vrsta in pozicija sencila znotraj zraénega prostora, zasnova in velikost vmesnega
zranega prostora ter velikost zra¢nih odprtin za dovod in odvod zraka so pomembni faktorji, ki vplivajo
na termalno in energetsko obnasanje stavb z DSF [3].

Zracni tokovi znotraj vmesnega prostora imajo pomemben vpliv na temperature zraénega sloja in na
povrsine stekel. Simulacijska orodja, ki so sposobna ustrezno ovrednotiti vplive zra¢nih tokov,
uporabljajo metodo za racunanje dinamike tekoc¢in — metodo CFD (computational fluid dynamics).
CFD-metoda uporablja numeriéne analize in razli¢ne algoritme za raGunanje tokov znotraj teko¢in [32].

Zelo zanimivo bi bilo zasnovati in simulirati ra¢unalniski model z dvojno stekleno fasado za
obravnavano poslovno stolpnico. EnergyPlus, ki ga uporabljam za raCunanje porabe energije v stavbi,
ni program, ki bi uporabljal metodo CFD za izracun zra¢nih tokov. V ¢lanku Difficulties and limitations
in performance simulation of a double skin facade with EnergyPlus [33] avtorji izvedejo primerjavo
med merjenimi rezultati temperature in hitrosti zracnih tokov znotraj dvojne steklene fasade na man;jsi
bivalni celici ter simuliranimi rezultati programa EnergyPlus. Izkaze se, da pride do precej$njih
razhajanj med rezultati. Kot problem avtorji izpostavijo, da v programu EnergyPlus ni omogoceno
dovolj natanéno upostevati kompleksnih procesov prenosa toplote zaradi zra¢nih tokov znotraj
prezraCevanega sloja fasade.

Ker je kontrola in verodostojnost izhodnih podatkov klju¢nega pomena pri ra¢unalniskih simulacijah
porabe energije, sem bil primoran opustiti idejo o izracunu porabe energije za primer dvojne steklene
fasade s programom Energy Plus.
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2.5.3 Primeri dobre in slabe prakse visoko u¢inkovitih fasadnih ovojev

V tem poglavju bom predstavil nekatere primere dobre in tudi slabe prakse zasnove fasadnih ovojev na
poslovnih stolpnicah.

2.5.3.1 New York Time's Building, New York, ZDA, 2007

Zgradba New York Time's Building je 348 metrov (52 etaz) visoka poslovna stolpnica z bruto tlorisno
povrsino slabih 150000 m?. Zgrajena je bila leta 2007 za 850 milijonov dolarjev [34]. Stavba je dobila
ime po Casopisu The New York Time's, ki za sedez druzbe uporablja spodnjo polovico stavbe.
Kombinacija tehnoloskih resitev stavbo uvrséa v skupine aktivnih fasadnih ovojev, fasadnih ovojev za
kontrolo son¢nega sevanja in fasadnih ovojev za kontrolo dnevne svetlobe.

Investitorji so Zeleli transparentno stavbo s kvalitetnim delovnim okoljem,
pri katerem igra dnevna osvetljenost pomembno vlogo [35]. Tako je fasada
zasnovana kot steklena obeSena fasada (WWR = 0,76)* z dvoslojno
zasteklitvijo z nizkoemisijskim nanosom z visoko vrednostjo
transmisivnosti za dnevno svetlobo (LT = 0,75).

Kot zascita proti sonénemu sevanju se uporabljajo zunanja fiksna sencila,
sestavljena iz horizontalnih kerami¢nih cevi, za 45 centimetrov
odmaknjenih od ravnine steklene fasade. Cevi so na tesno razporejene po
celotni visini stolpnice, v vidnem polju vsake etaZe pa so prekinjene, da
omogocajo uporabnikom neoviran pogled v zunanjost.

i)

3 T 3
Slika 12: Sen¢ila iz horizontalnih kerami¢nih cevi na stavbi N Slika 11: Stolpnica New York
Time's [35]. Time's Building [36].

Kvalitetna osvetljenost in prihranki pri porabi elektri¢ne energije so bili prioriteta, zaradi tega so
investitorji leta 2003 (pred pricetkom gradnje) pristopili k znanstvenoraziskovalni ustanovi Lawrence
Berkeley National Laboratory (LBNL). Skupaj so zasnovali koncept uravnavanja naravne osvetljenosti
in optimalne umetne osvetljenosti. V ta namen so zgradili eksperimentalni model primera etaze v
velikosti tlorisne povrsine 420 m? [35]. Tako so zasnovali koncept delovanja avtomatiziranih notranjih
rolojev in sistema umetne osvetlitve, ki se avtomatsko prilagaja glede na ravni dnevne osvetljenosti v
prostoru. Za grafiéno podporo in predstavitve rezultatov so izvedli tudi simulacije z ra¢unalni$kim
pripomoc¢kom Radiance [37], ki je namenjen simuliranju osvetljenosti prostorov. Rezultati simulacij z
omenjenim programom S0 prosto dostopni na povezavi
https://windows.Ibl.gov/comm_perf/NY Times/radiance-animations/index.html.

* WWR je kratica za »Window to Wall Ratio« in je oznaka za razmerje med povrsino okenskih odprtin
in povrsino fasadnega ovoja.


https://windows.lbl.gov/comm_perf/NYTimes/radiance-animations/index.html

Bozicek, D. 2016. Zasnova visoko u¢inkovitega fasadnega ovoja obstoje¢ega poslovnega neboti¢nika. 17
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program Stavbarstvo.

Slika 13: : Pozicije notranjih rolojev glede na razli¢ne orientacije fasad, na eksperimentalnemu
modelu [34].

Poleg omenjenih sistemov na nivoju fasadnega ovoja je v stavbi ogrevanje, hlajenje in prezracevanje
izvedeno s sistemom podtalnega razprsevanja zraka.

Leta 2011 so izvedli anketo o zadovoljstvu uporabnikov z vidika bivalnega okolja. Poleg tega so z
raCunalniskim programom EnergyPlus [6] izvedli primerjavo med porabo energije modela
konvencionalno zasnovanega neboti¢nika in realnega modela neboti¢nika [35]. Rezultati so sledeci:

e naskaliod 1 do 7 (4 pomeni nevtralno) je 58 % vseh vprasanih dalo bolj$o oceno od nevtralne
za kontrolo avtomatskega sistema uravnavanja umetne svetlobe, 78 % vprasanih je bilo zelo
zadovoljnih s kvaliteto osvetljenosti delovnih mest,

e 41 % uporabnikov se je na avtomatizirane notranje roloje odzvalo z ve¢ kot nevtralno oceno
zadovoljstva (povprec¢na ocena delovanja avtomatiziranih rolojev je bila 4,12),

¢ kombinacija avtomatiziranih notranjih rolojev in sistema umetne osvetlitve je doprinesla k 54-
odsotnemu zmanj$anju porabe elektriéne energije v primerjavi s konvencionalnim modelom,

o skupna poraba elektrike zaradi uporabe senéil, sistemov za uravnavanje dnevne osvetljenosti in
podnega razprSevanja zraka se ocenjuje na 24 % manjs$o kot pri konvencionalnemu modelu,
medtem ko je potreba po ogrevanju manjsa za 51 %.

Annual energy use comparison
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Slika 14: Stolp¢ni prikaz primerjave porabe energije glede na

razli¢ne procese v stavbi na modelu konvencionalne izvedbe

stavbe NY Time's in kalibriranemu modelu realne izvedbe [34].
Z dobljenimi rezultati so zadovoljni tako investitorji kot naértovalci. V tem primeru se je visja zacetna
investicija v naCrtovalski fazi izkazala za upraviceno, saj je obnaSanje stavbe v energetskemu smislu in
kvaliteti notranjega okolja taksno, kot so predvideli nacrtovalci stavbe.
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2.5.3.2 Post Tower, Bonn, Nemcija, 2002

Stolpnico Post Tower za sedez druzbe uporablja nemsko postno
podjetje Deutsche Post DHL. Ta 163 metrov (42 etaz) visoka
stolpnica z bruto tlorisno povrsino 107000 m? je bila zgrajena leta
2002 [38]. Namen arhitektov je bil zagotoviti vsem zaposlenim v
stavbi stik z naravno svetlobo in svezim zunanjim zrakom, tako so
zasnovali fasado stavbe kot dvoslojni ovoj in jo tipolosko razdelili
na nacin, ki spodbuja naravno ventilacijo.

Na poslovni stavbi Post Tower so nacrtovalci zeleli v ¢im vecji
meri izkoristiti potencial naravnega prezraCevanja, soncnega
sevanja in dnevne svetlobe. Potrebo energije ob naravnem
prezracevanju zmanjsuje tudi decentralizirano ogrevalno/hladilni
sistem.

Obliko stavbe dolocata dva elipticna segmenta, locena s 7,2 metra
Sirokim atrijem. Atrij poteka po celotni viSini stavbe, in je
razdeljen v 4 dele, t. i. »sky-gardens«. Prvi trije deli so visoki 9
etaz, vrhnji pa 11 etaz.

B == b

\
TR T A s

Glavni fasadi stolpnice sta orientirani na sever in jug. Z obliko in
orientacijo so poskusali zmanjSati vetrne pritiske na fasado in tako
prepreciti premocne zra¢ne tokove v stavbi. Zunanji zrak vstopa
skozi stekleno dvojno fasado, tece skozi obodno pozicionirane
pisarne in sejne sobe ter nato vstopa v atrij. Na vrhu posameznega
atrija so okna, skozi katera posledi¢no izstopi segreti odpadni
zrak.

Slika 15: Stolpnica Post Tower, Bonn,

Nemcija [38].

Dvojna steklena fasada sestoji iz zunanje enoslojne zasteklitve, premi¢nih zaluzij v vmesnemu prostoru
in notranje toplotnoizolacijske zasteklitve od tal do stropa. Zunanja enoslojna steklena fasada je
sestavljena iz segmentov, sestavljenih iz podkonstrukcije iz nerjavecega jekla, ki se razpredajo preko
devetih etaz. Stekleni paneli zunanjega sloja so na juzni fasadi pod rahlim naklonom in omogoc¢ajo vstop
zraku pri dnu posameznega panela (Slika 17). Na severno orientirani fasadi pa so paneli vertikalni, tako
da ima ta gladek videz, zrak pa vstopa skozi ventilacijske rege (Slika 18).

Od pomladi do jeseni se okna mehansko (motorizirano) odpirajo z namenom naravne ventilacije pisarn
in s tem v precej$ni meri zmanj$ajo odvisnost stavbe od mehanskega prezraéevanja. Ponoci se preko
odprtih oken izvaja no¢no hlajenje stolpnice.
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Slika 17: Levo: prerez skozi juzno dvojno fasado s prikazom zajema zraka. Sredina: tipien tloris stolpnice, na
vzhodni in zahodni strani sta atrija. Desno: eden izmed atrijev, t. i. sky-garden oz. nebeski vrt [38].

Zaposleni  lahko preko  zaslonov,
obcutljivih na dotik, prilagajajo pozicijo
zaluzij in oken ter notranjo temperaturo.
S tem je omogoCena visoka stopnja
prilagodljivosti notranjih razmer
uporabnikom.

[38].

Stolpnica je skozi leto 2003 za
obratovanje porabila 75 KWh/m? energije
(merjeno), kar predstavlja 79 % manjso
porabo kot pri tipiéni mehansko
prezracevani poslovni stavbi. Za hlajenje
potrebuje le 3 kWh/m? [38]. Gledano na
dolgi rok, tako dobro obnaSanje stavbe v
energetskemu smislu upravicuje stroske
zaradi visje zaCetne investicije v zasnovo
fasadnega ovoja.

Slika 18: Severna fasada in odprtina med slojema steklene fasade
[38].



20 Bozicek, D. 2016. Zasnova visoko u¢inkovitega fasadnega ovoja obstojecega poslovnega neboti¢nika.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

2.5.3.3 Occidental Chemical Center (Hooker Building), Niagara Falls, NY, ZDA, 1980

Ceprav so v Severni Ameriki prednjaéili pri grajenju
visokih stolpnic, so svojo prvo visoko stavbo z
dvojno stekleno fasado zgradili Sele 1980 [39]. Ta
stavba je bila Occidental Chemical Center (Slika 19).
Nacrtovalci stavbe so Zeleli zgraditi stavbo, ki je
hkrati visoko ucinkovita in transparentna za dnevno
svetlobo. Tako so se odlocili za izvedbo
prezratevane dvojne steklene fasade (Sirina
prezracevane rege je 1,2 m).

Za potrebe eksperimentalne Studije obnaSanja
dvoslojne fasade so celo zgradili eksperimentalni
model manjSega dela stavbe. Tako so zasnovali
dvoslojno stekleno fasado, ki ima v medstekelnem
prostoru za namene soncne za$Cite nameScene
horizontalne lamele, ki se avtomatsko uravnavajo.
Lamele imajo na njihovi povr§ini namescene solarne
celice, ki delujejo kot senzorji, na podlagi katerih te
lamele nato spremenijo pozicijo. Lamele so
avtomatsko vodene tako, da svetlobo blokirajo in
preusmerjajo v strop  sosednjih  prostorov.
Prezradevana fasada v poletnih mesecih odvaja
absorbirano toploto skozi zraéne rege (mehansko
odpiranje) na vrhu stavbe, v ogrevalni sezoni pa bi
bile te rege zaprte. S tem je medstekelni prostor
deloval kot pasivni solarni kolektor in tamponska
cona med notranjim in zunanjim okoljem. Zrak se
zajema pri dnu stavbe, prav tako skozi rege, ki se
glede na razmere mehansko odpirajo in zapirajo

Leta 2001 je stavbo obiskala skupina raziskovalcev,
ki so si zeleli ogledati obnasanje dvoslojne fasade
stavbe [39]. Njihove ugotovitve so naslednje:

e v uporabi je le 30 % stavbe,
medstekelni prostor je bil v zelo slabem
stanju, kar nakazuje, da Ze nekaj €asa ni bil
vzdrzevan,

e lamele so morali prebarvati, ker so zaradi
visoko refleksivne povrSine v son¢nih dneh
blescale voznike avtomobilov ob preckanju
bliznjega mostu,

o

Slika 19: Pogled na stavbo Occidental Chemical
Center [39].

Slika 20: Levo: prerez skozi dvojno stekleno fasado.
Desno: pokrite zraéne rege na dnu stavbe nakazujejo,

da avtomatske odpiranje in zapiranje zracnih reg ne
deluje [39].

e avtomatizirane horizontalne lamele niso ve¢ avtomatizirane, ampak so v fiksni poziciji,
zracne rege ob dnu DSF so bile prekrite s plos¢ami iz iverke, kar nakazuje, da mehansko
odpiranje in zapiranje ne deluje vec (slika 20 b),

e uporabniki stavbe so nezadovoljni z notranjim toplotnim udobjem, pravijo da je stavba prevroca

ali prehladna.

Tako omenjena fasada sluzi kot primer slabe prakse. Razlogov za slabo obnasanje je ve¢. Stavba je bila
v osnovi dobro zasnovana, vendar nacrtovalci niso predvideli, da bi katerikoli izmed sistemov v DSF
odpovedal. Tehni¢ni sistemi za ogrevanje in hlajenje so bili zasnovani na podlagi polno funkcionalne
DSF, ker ta ne deluje kot je bilo predvideno, ti ne zmorejo pokrivati potreb po hlajenju ali ogrevanju
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stavbe v vseh obdobjih. Ker uporabniki stavbe niso investirali v vzdrZzevanje sistemov za avtomatsko
odpiranje in zapiranje zranih reg ter avtomatskega uravnavanja sencil, sta se sistema SCasoma
pokvarila. Pri avtomatsko delujo¢ih mehanskih sistemih je redno vzdrzevanje nujno potrebno in ga je
potrebno predvideti Ze v fazi na¢rtovanja stavbe.
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3 ZAKONODAJA - Poraba energije v stavbah

Podlago za urejanje podroja energetske ucinkovitosti stavb predstavlja prenovljena direktiva o
energetski uc¢inkovitosti stavb EPBD-r 2010/31/EU (Energy Performance of Buildings Directive-recast)
Evropskega parlamenta in Sveta z dne 19. maja 2010 [40]. Na osnovi te direktive so se v Evropski uniji
sprejemali standardi, ki npr. dolo¢ajo metodologije izracunov porabe energije v stavbah, na nivoju drzav
¢lanic pa akcijski nacrti, tehni¢ne smernice, predpisi in zakoni, S katerimi se skrbi za implementacijo
omenjene direktive na drzavnemu nivoju.

V tem poglavju bom na kratko opisal tri pomembnejse dokumente, ki Se navezujejo na energetsko
ucinkovitost stavb in so povezani s temo magistrske naloge. Ti dokumenti so:

— Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah [41],
— Tehni¢na smernica TSG-1-004 Ucinkovita raba energije (TSG4)[42],
— Standard SIST EN 1SO 13790 [43].

Poleg zgoraj navedenih dokumentov sem za obravnavano nalogo uporabljal se druge. Z njimi sem si
pomagal pri nekaterih nacrtovalskih ukrepih (npr. pozarne lastnosti uporabljenih materialov) in za
dolog¢itev programskih vhodnih podatkov. Ti dokumenti so:

— Akcijski nacrt za skoraj ni¢- energijske stavbe za obdobje do leta 2020 (ANSNES)[23],

— tehniéna smernica TSG-1-001-2010 Pozarna varnost v stavbah [44],

— Muster-Hochhaus-Richtlinie (MHHR), 2008 [45],

— pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih [46],
— pravilnik o prezraevanju in klimatizaciji stavb [47],

— ASHRAE standard 189.1-2009 [48],

— OIB-Richtlinie 6, Energieeinsparung und Wirmeshutz, 2011 [49].

3.1 Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah

Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (PURES) [41] dolo¢a tehni¢ne zahteve, ki morajo biti
izpolnjene za ucinkovito rabo energije v stavbah na podrocju toplotne zascite, ogrevanja, hlajenja,
prezracevanja ali njihove kombinacije, priprave tople vode in razsvetljave v stavbah ter metodologijo
za izracun energijskih lastnosti v skladu z Direktivo EPBD-r 2010/31/EU (Pravilnik u¢inkoviti rabi
energije, 1. Clen).

Pravilnik predpisuje obvezno uporabo tehni¢ne smernice za graditev TSG4, ki dolo¢a gradbene ukrepe
in reSitve za dosego zahtev iz tega pravilnika ter dolo¢a metodologijo izracuna energijskih lastnosti
stavbe.

Najpomembnejsi del PURES-a, ki je kljuéen v kontekstu naloge, se nanaSa na mejne vrednosti
ucinkovite rabe energije v stavbah. V ¢lenu 7 dolo¢a mejne vrednosti naslednjih koli¢in, ki ne smejo biti
presezene:

e Kkoeficient specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub skozi povr$ino toplotnega ovoja stavbe H'r

[W/m?K], doloCen z izrazom:

H; <028+i+%+E Y
=" 300 f, 4

fo .. faktor oblike [m™?] je razmerje med povrsino toplotnega ovoja stavbe in neto ogrevano

povrsino stavbe

TL ... povpre¢na letna temperatura zunanjega zraka [°C]

z ... razmerje med povrSino transparentnega in netransparentnega dela stavbnega ovoja
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e dovoljena letna potrebna toplota za ogrevanje Qww (kWh) stavbe, prera¢unana na enoto
kondicionirane povrsine Ay 0ziroma prostornine Ve stavbe:
— za stanovanjske stavbe:

kWh
% < 45 + 60f, — 4,4T,, [ — (2)
u |
— za nestanovanjske stavbe:
Qnn 'kWh
7 < 0,32(45 + 60f, — 4,4T;) 3 ] 3)
— za javne stavbe:
Qnn 'kWh
< 0,29(45 + 60f, — 4,4T;) — ] (4)
A i

¢ dovoljen letni potreben hlad za hlajenje Qnc (kWh) stavbe, prera¢unan na enoto hlajene povrsine
stavbe Au:
— za stanovanjske stavbe:

One <50 [M] (5)

u m

e letna primarna energija za delovanje sistemov v stavbi Qp (kWh), prera¢unana na enoto
ogrevane povrsine stavbe Ay:
— za stanovanjske stavbe:

j—” < 200 + 1,1(60f, — 4,4T;) [

u

kWh] ©)

m?2

e toplotna prehodnost elementov zunanje povr§ine stavbe in lo¢ilnih elementov delov stavbe z
razlicnimi rezimi notranjega toplotnega udobja (mejne vrednosti so podane v tabeli 1 tehni¢ne
smernice TSG4).

Poleg zgoraj navedenih zahtev PURES navaja $e druge zahteve za energetsko u¢inkovitost stavb, ki se
nanasajo na delez energije, zagotovljen iz obnovljivih virov oz. drugih nac¢inov pridobivanja energije za
ogrevanje in hlajenje, ter energetsko u¢inkovitost procesov v stavbi (ogrevanje, hlajenje, prezraevanje,
priprava tople vode, razsvetljava). Te zahteve povzema in konkretizira tehni¢na smernica.

Pravilnik velja za vse novogradnje in rekonstrukcije, pri katerih se poseze v ve¢ kot 25 % povr§ine
toplotnega ovoja stavbe.

3.2 Tehni¢na smernica za graditev TSG-1-004 U¢inkovita raba energije

Tehni¢na smernica [42] konkretizira zahteve o energetski u¢inkovitosti stavb, podane v PURES-u. Tako
med drugim dolo¢a metodologijo za izracun energijskih lastnosti stavbe in razli¢ne potrebne izra¢une
za dolocitev letne dovedene energije za delovanje stavbe. Podaja tudi razne zahteve in omejitve, ki jih
morajo dosegati stavbe, gradbeni elementi in tehni¢ni sistemi. Nekatere zahteve in omejitve se nanasajo
na:

— elemente arhitekturne zasnove, ki vplivajo na u¢inkovito rabo energije

— dopustno toplotno prehodnost posameznih gradbenih elementov in sklopov,

— nacine pasivnega zmanjSevanja pregrevanja zaradi son¢nega obsevanja,

— sestavo taksnih gradbenih konstrukcij, da ne bo prislo do poskodb ali drugih skodljivih vplivov
zaradi difuzijskega prehoda vodne pare,

— ravni potrebnega vra¢anja toplote ali hladu odto¢nega zraka

Pri podajanju konkretnih zahtev, metodologij in izraCunov se opira na veljavne slovenske standarde, ki
so nastali s privzemom in prilagoditvijo mednarodnih evropskih ali tujih nacionalnih standardov.
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Za potrebe naloge je zanimiva metodologija za izracun energijskih lastnosti stavbe, ki podaja nacin za
izraCuna letne potrebne toplote za ogrevanje stavbe in letnega potrebnega hladu za hlajenje stavbe ter
izratun dovedene energije za delovanje stavbe za razlicne tehni¢ne sisteme v stavbi. Tehni¢na smernica
se osredotoca predvsem na drugi del, to je izraCun dovedene energije stavbe, mene pa zanima prvi del.
Nacin za izraCun potrebne energije za ogrevanje in hlajenje stavbe temelji na standardu SIST EN I1SO
13790, ki ga bom opisal v nadaljevanju.

3.3 Standard SIST EN ISO 13790:2008 Energijske lastnosti stavb - Rafun rabe energije za
ogrevanje in hlajenje prostorov

3.3.1 Splosno

Standard SIST EN ISO 13790 [43] spada v sklop standardov, ki podpira Direktivo o energetski
ucinkovitosti stavb (predhodnica EPBD-r). Njegov namen je podajanje ra¢unskih metod za izracun
potrebne energije za ogrevanje in hlajenje stanovanjskih in nestanovanjskih stavb na nivoju evropske
skupnosti. Pri tem konkretizira in definira pojme v povezavi z raCunanjem porabe energije, kot npr.
kondicionirana povrsina, koeficient transmisijskih izgub ...

Racunske metode opisujejo:

— transmisijski in ventilacijski prenos toplote toplotnih con stavbe, ki so ogrevanje ali hlajenje na
konstantno notranjo temperaturo,

— prispevek notranjih in solarnih dobitkov k toplotni bilanci stavbe,

— letne potrebne energije ogrevanja in hlajenja za vzdrZevanje notranje temperature v stavbi —
latentna energija ni vkljucena,

— letne dovedene energije za ogrevanje in hlajenje z uporabo vhodnih podatkov iz relevantnih
standardov za tehni¢ne sisteme.

Standard lo¢i tri razline raunske metode, in sicer mese¢no, preprosto urno in dinami¢no (ang.
dynamical ali detailed) metodo. Njegov namen je podajati procedure in pogoje, ki se nanasajo na vhodne
podatke, s katerimi se zagotovi skladnost med razlicnimi ra¢unskimi metodami. Tako npr. podaja
skupna pravila za definiranje robnih pogojev in fizi¢nih vhodnih podatkov neodvisno od uporabljene
metode. Katero ra¢unsko metodo uporabiti, se dolo¢i na nacionalni ravni. Izbira pa je odvisna od tipa
stavbe (stanovanjska, poslovna), kompleksnosti stavbe in tehni¢nih sistemov.

Dinami¢na metoda upoS$teva transmisijski in ventilacijski prenos toplote, absorpcijo toplote v
konstrukcijskih sklopih stavbe ter notranje in solarne dobitke v stavbi, neposredno preko kratkih
¢asovnih obdobij (¢asovni koraki), npr. na eno uro. Zaradi upoStevanja toplotne kapacitivnosti stavbe se
dinami¢na metoda realno odziva na spremembe, tako npr. ob izklopu sistema za ogrevanje zaradi vpliva
termalne mase stavbe padec notranje temperature ni nenaden.

Prvi dve metodi, mese¢na in preprosta urna, pa spadata pod kvazistacionarne metode, pri katerih se
dinamic¢ni ucinki stavb zajamejo z vpeljavo korelacijskih faktorjev. Ti faktorji poskuSajo zajeti vplive
notranjih in solarnih dobitkov ter efekt, ki ga ima termalna masa stavbe na porabo energije.

3.3.2 Vpliv uporabe razli¢nih ra¢unskih metod po standardu SIST EN ISO 13790:2008

Ze leta 2004 je bilo v diplomski nalogi Sabine Jereb z naslovom Toplotni odziv stavb po evropskem
predstandardu prEN 1SO 13790 [50] opozorjeno na obéutljivost ra¢unskih metod, podanih v standardu.
Takrat je kandidatka ugotovila, da imajo na koncni rezultat velik vpliv korelacijski faktorji za
upostevanje dinami¢nega vpliva stavb. Tako je ugotovila, da imajo veliki toplotni dobitki v primerjavi
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z izgubami pomemben vpliv na konéni rezultat izra¢unane porabe toplote. Ugotovljena so bila velika
odstopanja med izracuni po takrat predlagani sezonski in mese¢ni metodi.

Od takrat se je omenjen standard spremenil, tako sezonske metode ni ve¢, poleg mesecne pa sta dodani
Se preprosta urna in dinami¢na. Narejenih je bilo kar nekaj Studij, ki se ukvarjajo s primerjavo rezultatov,
dobljenih po dinami¢nimi in ostalih metodah (npr. [51], [52]). Dinami¢ni parametri so bili pogosto
identificirani kot vzrok za razlike v rezultatih.

Leta 2007 so v ¢lanku Impact of using different models in practice — A case study with the simplified
methods of 1SO 13790 standard and detailed modelling programs [53] avtorji izvedli parametri¢no
Studijo na stavbi z 9 prostori in skupno povrsino 336 m2. Njihov namen je bil primerjati, kako se rezultati
(koristna energija za ogrevanje in hlajenje) ob spremembi doloc¢enih vhodnih podatkov spreminjajo za
modele z razli¢nimi ra¢unskimi metodami. Njihov namen ni bil ugotoviti, kako natanéni so programi,
ampak v katerih primerih so rezultati med razli¢énimi metodami primerljivi in v katerih ne. Tako so med
sabo primerjali 5 simulacijskih modelov: mese¢na metoda, preprosta urna metoda, dinami¢ni metoda s
programom EnergyPlus in ESP-r ([54]) v skladu z omejitvami za skladnost ra¢unskih metod po ISO
13790 [43] in dinami¢na metoda brez omejitev za skladnost med ra¢unskimi metodami s programom
ESP-r. Vhodni podatki, ki so jih spreminjali, so se nanasali na: lokacije (3 razli¢ne, juzna (Atene),
centralno evropska (Amsterdam) in severna (Aberdeen)), notranje dobitke (5 razliénih variant,
razlikujejo se glede na urnike in mog¢), delez zastekljenih povrsin (3 variante — 0Snovni, osnovni X2 in
osnovni x0,5), tip nosilne konstrukcije (zelo lahka, lahka, masivna, masivna s slabo izoliranimi stenami),
prezraGevanje stavbe (5 variant, razlikujejo se glede na urnike in jakosti), orientacije (osnovna, osnovna
zasukana za 90° in 180°) in notranje temperature (6 razliénih variant). Zanimivo je bilo brati postopke,
kako so avtorji skrbeli za skladnost med modeli preprostih rac¢unskih metod (mese¢na in urna) ter
dinami¢nih metod. Iz prebranega sem lahko ugotovil, da imajo omejitve za skladnost ra¢unskih metod,
ki jih predlaga standard SIST EN ISO 13790, pogosto za ucinek zatiranje kalkulacijskih sposobnosti
dinamiénih programov (npr. pri koeficientih za racunanje konvektivne toplotne prestopnosti, kjer
dinami¢na programa omogocata prilagajanje koeficientov glede na zunanje in notranje pogoje (hitrost
vetra in temperatura zraka), se predpostavi konstantna vrednost tekom celotnega poteka simulacije).

Avtorji ¢lanka so zopet ugotovili, da je korelacijski faktor za dinami¢ne uéinke pri mese¢ni metodi
glavni vzrok za vecino razlik v rezultatih. Rezultati med preprostimi in dinami¢nimi metodami so bili v
nekaterih primerih dokaj skladni, v drugih primerih pa zelo razli¢ni. V skoraj vseh primerih so bili
rezultati simulacijskih programov EnergyPlus in ESP-r podobni. Preprosta urna metoda je izkazovala
bolj primerljive rezultate z rezultati dinami¢nih programov kot pa mesecna. Avtorji so sklenili, da so
rezultati mesecne in preproste urne metode bolj v skladu z rezultati dinami¢nih metod za izracunane
potrebe po ogrevanju masivnih stavb z majhnimi notranjimi dobitki in intenzivnim prezra¢evanjem (vec
urnih izmenjav zraka). Pri rezultatih potrebne energije za hlajenje so bile praviloma razlike med
ra¢unskimi metodami izrazitejSe. Pri rezultatih za dinami¢no metodo s programom ESP-r, ki ra¢una brez
omejitev po SIST EN I1SO 13790, smo lahko v ve¢ini primerov ugotovili skladnost, v nekaterih primerih
pa dokaj velika odstopanja v primerjavi z modelom ESP-r, ki upoSteva omejitve. Tabela z rezultati
¢lanka bo prikazana v prilogi A.

Tako lahko sklenem, da obstajajo razlike med rezultati za razli¢ne rac¢unske metode. Pri interpretaciji
rezultatov moramo biti previdni. Potrebno je dobro poznati vhodne podatke, kot je prikazano v omenjeni
raziskavi. V nekaterih primerih so lahko rezultati med programi, ki uporabljajo razli¢ne ra¢unske metode
primerljivi, spet v drugih primerih pa zelo razli¢ni.
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4 PREDSTAVITEV UPORABLJENIH PROGRAMSKIH ORODIJ

Uporabil sem 6 razli¢nih programov, ki so, éeprav vsak opravlja svojo lo¢eno funkcijo, neposredno ali
posredno povezljivi en z drugim. To so Climate Consultant [55], U-Wert [56], Window [57], SketchUp
Make [58], OpenStudio (OS) [7] in $e najpomembnejsi — EnergyPlus (EP) [6]. Prvih pet programov sem
potreboval za dolocitev ustreznih vhodnih podatkov, ki jih zadnji potrebuje za izvedbo dinamicne
simulacije porabe energije v stavbi (Slika 21). Najmoénejsa interakcija 0z. odvisnost je med
programoma EP in OS, saj je namen drugega uporabniku prijaznej$a obdelava vhodnih podatkov,
potrebnih za delovanje prvega (grafi¢ni vimesnik za EP). EP je sam po sebi uporabniku zelo neprijazen
(program nima grafi¢nega vmesnika), a predstavlja trenutno enega najnaprednejsih simulacijskih orodij
za dinami¢no analizo porabe energije v stavbah. Direktno sta povezana tudi SketchUp in OS, saj se
slednji uporablja kot vti¢nik prvega in OS ter Window, iz katerega lahko podatke direktno uvozimo v
OS. Ostala programa, Climate Consultant in U-Wert, pa nista direktno povezana z OS oz. EP, a sem ju
posredno potreboval za dolocitev ustreznih vhodnih podatkov. Podrobnejsa predstavitev programov in
interakcije med njimi sledi v podpoglavjih. Posebno pozornost bom namenil programu EP, za katerega
je literature oz. primerov uporabe v slovenskemu jeziku zelo malo, predstavlja pa velik potencial za
SirSo uporabo v svetu energetskega modeliranja stavb.

EnergyPlus

Window OpenStudio SketchUp
(analiza oken) (vhodni podatki za EP) (3D moigi‘::gj)e ovoja

Climate Consultant U- Wert
(analiza klimatoloskih analiza konstrukcijskih
danosti lokacije) sklopov

Slika 21: Organigram uporabljenih programov in interakcij med njimi.
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4.1 EnergyPlus 8.5.0

EnergyPlus je simulacijski program za dinami¢no analizo porabe energije v stavbah. Racuna potrebno
energijo za ogrevanje, hlajenje, prezracevanje, porabo tople vode, razsvetljavo in delovanje elektri¢nih
naprav ob upostevanju notranjih dobitkov ljudi, opreme in raznih procesov v stavbi. Zelo pomembno
je tudi to, da je EP brezplacen odprtokodni program, katerega razvoj financira javna ustanova iz ZDA,
in sicer U.S. Department of Energy (DOE) Building Technologies Office (BTO). Njegov razvoj
koordinira National Renewable Energy Laboratory (NREL), sodeluje pa za razli¢nimi drzavnimi DOE
laboratoriji, akademskimi institucijami in privatnimi podjetji. Program vsebuje podporna orodja IDF-
Editor za kreiranje vhodnih podatkov v preprosti tabelari¢ni obliki, EP-Launch za organiziranje datotek
vhodnih in izhodnih podatkov ter za zagon simulacij ter EP-Compare za primerjavo rezultatov razli¢nih
simulacij. Potrebno se je zavedati, da EP nima grafi¢nega vmesnika (vnasanje vhodnih podatkov preko
IDF-Editor-ja je zelo togo in praktiéno onemogoca geometrijsko zahtevnej$e modele). Je konzolni
program, ki bere vhodne podatke in izpisuje izhodne podatke. Obstaja vrsta programov, ki opravljajo
funkcijo graficnega vmesnika za EP (eden izmed njih je prej omenjeni OS) [6].

Korenine programa segajo v pozna 70-ta in zgodnja 80-ta leta prej$njega stoletja, ko sta se na neposredni
odgovor energetske krize zacela razvijati njegova predhodnika BLAST (Building Loads Analysis and
System Thermodynamics) in DOE-2. Kot pri njegovih predhodnikih, je namen EP na podlagi fizi¢nih
geometrijsko-konstrukcijsko-materialnih karakteristik stavbe, njene lokacije, orientacije in vrste
(poslovna, $ola, bolnica ...) ter uporabljenih strojno-elektrotehni¢nih sistemov simulirati dejansko
obnasSanje stavbe v energetskemu smislu [59].

Program je sestavljen iz ve¢ programskih modulov, ki delujejo skupaj z namenom, da izracunajo potrebe
stavbe za ogrevanje in hlajenje, upostevajo¢ razliéne tehni¢ne sisteme in vire energije. Program deluje
po osnovnih principih toplotnega ravnoteZja [60]. Kaj to pomeni? To lahko najlazje opisem s pomogjo
slike 22. Naloga nekaterih modulov nizjega ranga je pridobitev ustreznih vhodnih podatkov za izracun
toplotnega ravnoteZzja stavbe kot celote. Toplotno ravnotezje se racuna na nivoju ovoja stavbe (surface
heat balance manager), na nivoju toplotnih con z manipuliranjem toplotnega ravnotezja zratne mase v
coni (air heat balance manager) in na nivoju tehni¢nih sistemov, ki omogocajo ustrezno delovanje stavbe
(building system simulation manager). Hkrati pa je potrebna socasna interakcija med nastetimi nivoji,
saj vplivajo eden na drugega.

EnergyPlus ;
Sky Model . . Air Loop
Module Simulation Manager Module

Shading Zone Equip

Module ' \ Integrated Solution Manager £ Module
Surface Heat Air Heat Building

Daylighting Balance S Systems Plant Loop

Module Manager R SAEL;La;;n Module

Window Glass ) Condenser
Module t ‘ R Loop Module

CTF .
. AirFlow Network
Calculation Module PY Module

Module

Slika 22: Posplosena shema delovanja oz. interakcije med razli¢nimi moduli [59].
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Avtorji programa trdijo, da so modeli programa relativno preprosti, problem pa predstavlja potrebna
organizacija razlicnih podatkov, ki omogocajo simulacijo mnogih razli¢nih situacij, ki so odvisni od tipa
stavbe in sistemov v stavbi. Program se razvija ze slabih 40 let, v njegovi programski kodi se skriva za
vsaj toliko let raziskav na gradbeno-fizikalnem podro¢ju. Omogocena je vrsta razliénih moznosti
vhodnih in izhodnih podatkov, zato program od uporabnika zahteva poglobljeno Studijo njegovega
delovanja in poznavanje teoreti¢nih osnov, ki se skrivajo v izracunih. Dokument, ki opisuje vhodne in
izhodne podatke ima preko 1800 strani, dokument, ki pojasnjuje teoreti¢no ozadje izraunov pa preko
1300 strani. To sta le dva od trinajstih dokumentov. Vsa dokumentacija v povezavi z delovanjem
programa (npr. teoreti¢na podlaga za izracune, moZnosti in omejitve programa, slovar za programsko
kodo ...) je mozno pridobiti na spletni strani programa [6].

Eden izmed glavni vhodnih podatkov programa je datoteka s klimatskimi podatki lokacije stavbe (.epw
— energy plus weather), ki vsebuje urne vremenske podatke. Omenjene datoteke so prosto dostopne na
spletni strani https://energyplus.net/weather [61] za ve¢ tiso¢ lokacij po svetu.

Kako poteka simulacija in zakaj je dinami¢na? Simulacije stavbe se izvaja glede na dolo¢en ¢asovni
okvir, lahko je en dan, mesec ali celotno leto. Eden izmed pomembnih vhodnih podatkov, ki direktno
vpliva na kon¢ni rezultat, je ¢asovni korak (ang. timestep) izraGunov. To je ¢asovni interval, glede na
katerega se posodobijo vhodni podatki (npr. zunanja temperatura) in ponovi izraun toplotnega
ravnoteZja. Osnovna vrednost Casovnega koraka v programu je 15 minut, Ki pa se lahko spreminja, glede
na potrebe uporabnika. Uporabljene enacbe za izracun toplotnega ravnotezja so same po sebi stacionarne
(¢asovno nespremenljive), simulacija pa je dinami¢na ravno zaradi kratkih ¢asovnih korakov in urnih
vremenskih podatkov, zaradi katerih se lahko program sproti odziva na spremembe zunanjega okolja.
Tako se je potrebno zavedati, da simulacija ni dinami¢na v absolutnemu smislu (uporabljene enacbe za
izracun toplotnega toka so stacionarne, fizikalne lastnosti materialov so konstantne).

Nekatere funkcije, ki jih program omogoca:

e Zunanja temperatura suhega termometra in hitrost vetra sta funkcija viSine in sta odvisni od
visine posamezne zunanje povrsine stavbe, kar ima vpliv na energijske tokove visokih stavb.
Pri izracunu hitrosti vetra se uposteva tudi karakteristike terena (odprt teren, gozd, mesto ...).

e Glede na vrsto oz. karakteristike posameznega prostora omogoca dolocanje moci notranjih
dobitkov (ljudi, oprema, Iuci) in definiranje razli¢nih urnikov (temperaturni rezim ogrevanja in
hlajenja, zasedenost prostorov, delovanje naprav, infiltracije zunanjega zraka, delovanje
razsvetljave ...).

e Sencenje objekta: program lahko uposteva vpliv samo-sen¢enja objekta in sencenja zaradi
drugih okoliskih objektov, na podlagi dejanskih pozicij sonca na nebu in ob upo$tevanju
izmerjenih vrednosti direktnega in difuznega sonénega sevanja (program vsebuje podatke o
poziciji stavbe, tj. zemljepisna lega in $irina, na podlagi tega definira model zunanjega neba z
dejanskimi son¢nimi potmi).

e Program lahko uposteva vpliv sonénega sevanja zaradi odboja direktnega in difuznega son¢nega
sevanja od okoliskih objektov in tal.

e Uposteva toplotno kapaciteto konstrukcijskih sklopov.

e Kontrola sencil: obstajajo razli¢ne moznosti kontroliranja delovanja sencil.

e Modeliranje strojno-tehni¢nih sistemov v stavbi (za ogrevanje, hlajenje, prezracevanje, pripravo
tople vode ...) in tako direktno upostevanje razlike med neto potrebno in dovedeno energijo.

e Program omogoca analizo stroskov tekom zivljenjske dobe objekta.

Izbira posameznih funkcij vpliva na natan¢nost izrauna in trajanje simulacije. Od uporabnika je torej
odvisno, kaksne funkcije Zeli upostevati. Pri interpretaciji rezultatov simulacij je potrebno imeti v mislih
programske nastavitve (ve¢ v poglavje 6.2. Programske nastavitve — vhodni podatki), saj lahko le tako
razumemo rezultate in kontroliramo delovanje ra¢unalni§kega modela.
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4.2 OpenStudio 1.9.0

OpenStudio [7] je skupek programskih orodij, ki podpirajo energetsko analiziranje stavb s programom
EnergyPlus in napredno analiziranje dnevne osvetljenosti s programom Radiance [37]. Je brezplacen
odprtokodni program, ki se konstantno posodablja in izboljSuje. Dostopen je preko spletne strani
https://www.openstudio.net/, kjer je tudi vsa literatura in uporabne povezave. Podobno kot EP, ga
razvija vrsta ustanov iz ZDA, pomembna razlika pa je ta, da pri hjegovem posodabljanju in odpravljanju
napak sodeluje tudi vrsta posameznikov s celega sveta, ki so aktivni na podroc¢ju energetike stavb in
programiranja.

Paket programskih orodij, ki spadajo pod OS, predstavljajo OpenStudio SketchUp Plug-in, OpenStudio
Application (Slika 23), ResultsViewer in Parametric Analysis Tool. OpenStudio SketchUp Plug-in je
dodatek k popularnemu programu za 3-D modeliranje Google SketchUp in omogoca hitro kreiranje
geometrije stavbe, potrebne za EP. OpenStudio Application je grafi¢ni vmesnik, ki omogoca dostop do
raznih modulov v EP, kot npr. ovoj stavbe, notranji dobitki, urniki in HVAC (kratica iz ang. heating,
ventilation and air conditioning). ResultsViewer omogoc¢a ogled in primerjavo razli¢nih ¢asovno
odvisnih izhodnih podatkov iz EP. In zadnji, Parametric Analysis Tool, omogoca sofasno analizo
razli¢nih ukrepov, ki vplivajo na porabo energije posameznega modela stavbe.
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Slika 23: Prikaz OS aplikacije in njenih orodnih vrstic [62].

Program se stalno posodablja in popravlja (nova verzija programa izide vsakih nekaj mesecev).
Uporabniki s celega sveta pri tem sodelujejo s porocanjem o problemih, odpravljajo programske
»hro§¢e« in tako prispevajo svoj deleZ k izboljSanju programa (poleg uradnih institucij, ki skrbijo za
njegov razvoj). Kljub temu so v programu pogoste nepopolnosti 0z. napake. Tako je treba biti previden
pri interpretaciji rezultatov, saj se pogosto zgodi, da se vhodni podatki ne prenesejo oz. »popacijo« ob
prenosu v EP. Poleg tega sam OS ne omogoca tak$ne raznolikosti pri vnasanju vhodnih podatkov kot
EP, tako je pogosto treba dodatno manipulirati s podatki v EP preko IDF-Editorja. Vhodni podatki se
lahko prenasajo le iz OS v EP, obratno to ne deluje!
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4.3 SketchUp Make

Google SketchUp je prakti¢en risarski program za inZenirje, arhitekte in razne oblikovalce. Na
enostaven in hiter na¢in omogoca kreiranje razli¢nih tridimenzionalnih objektov (3-D objektov), od
preprostih do kompleksnejsih. Pred nekaj leti je bil Se popolnoma brezplaten, a z narascajoco
popularnostjo v svetu 3-D modeliranja, z vedno Sir§im spektrom uporabe in vedno boljso podporo se je
razdelil v osnovno brezpla¢no verzijo SketchUp Make in plac¢ljivo nadgrajeno verzijo SketchUp Pro. Za
namene te naloge je popolnoma zadostovala brezplac¢na verzija, saj na njej deluje OS vti¢nik in vsebuje
vse potrebne risarske pripomocke za preprosti izris geometrije stavbe. Program je dostopen preko
spletne strani http://www.sketchup.com/ [58].

4.4 Window 7.4

Program Window 7.4 je brezplacen program za racunanje gradbeno-fizikalnih karakteristik oken, ki ga
je razvila ustanova Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) s sedezem v ZDA. Vsebuje
obsezno bazo stekel (okoli 30000) in omogoca racunanje toplotne prehodnosti okna kot celote
(zasteklitev + okvir + distanéniki) ter razlicnih opti¢nih karakteristik zasteklitev (prepustnost son¢ne
energije, prepustnost vidnega dela sonénega sevanja, barvnih lastnosti zasteklitev ...). Dostopen je preko
spletne strani https://windows.lbl.gov/software/window/window.html [57].

Program je povezljiv z vticnikom OS in tako omogoca izvoz ustvarjenih in analiziranih oken v program
EP.

4.5 Climate Consultant 6.0

Climate Consultant 6.0 je brezpladen in prosto dostopen racunalniski program, razvit v razli¢nih
znanstvenih in izobrazevalnih institucijah v ZDA. Dostopen je na spletni strani http://www.energy-
design-tools.aud.ucla.edu/ [55], kjer je podan tudi sploSen opis in navodila za uporabo.

Osnovni namen programa je grafi¢na predstavitev razliénih urnih klimatskih podatkov ve¢ tiso¢ lokacij
po vsem svetu z namenom boljSega poznavanja osnovnih klimatoloskih danosti posameznih lokacij, saj
je poznavanje le teh osnova bioklimatskega naértovanja stavb, torej nacrtovanja stavb z namenom ¢im
boljSega izkoris¢anja lokalnih klimatskih danosti ob upostevanju udobja uporabnika. Urni vremenski
podatki, ki jih program na razlicne naéine graficno predstavlja, So: temperatura zraka (suhega in
vlaZnega termometra), vlaznost (relativna in absolutna), son¢no sevanje, osvetljenost, obla¢nost, vetrni
vplivi (smer, jakost, vlaznost) in temperatura tal. Program poskusa na posplosen nacin povezati zunanje
razmere z udobjem v notranjosti stavbe. Tako ob upoS$tevanju §tirih razliénih standardov za dolocitev
toplotnega udobja izrisuje psihrometri¢ne karte in podaja osnovne naértovalske ukrepe za zagotavljanje
notranjega toplotnega udobja.

Ceprav bi za dologitev osnovnih klimatoloskih danosti lokacije obravnavane stavbe lahko uporabil tudi
druge vire (npr. Atlas okolja), je predstavitev podatkov s tem programom prirocna zaradi uporabljene
datoteke z vremenskimi podatki, ki je identi¢na datoteki, uporabljeni v programu EP. To mi je pomagalo
pri interpretaciji rezultatov simulacije in doloc¢itvi nekaterih vhodnih podatkov, ki jih potrebuje EP (npr.
vhodni podatki za kontrolo zunanjih sencil). Vremenski podatki so v obliki .epw (energy plus weather)
datoteke, dostopni brezpla¢no na spletni strani https://energyplus.net/weather [61].
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4.6. U-Wert

Programski pripomoc¢ek U-Wert 0z. u-wert. net [56] je spletni program za racunanje gradbeno-
fizikalnih karakteristik konstrukcijskih sklopov, kot so stacionarna toplotna prehodnost, fazni zamik in
temperaturno dusSenje ter difuzije vodne pare skozi konstrukcijski sklop (koli¢ina kondenzirane vodne
pare, Cas susenja, difuzijska upornost vodni pari ...). Pri tem se opira na nemske standarde DIN [63].
Poleg tega sluzi kot odli¢en vir splosnih informacij o gradbeno-fizikalni problematiki stavb in fizikalnih
lastnostih gradbenih materialov (gostota, toplotna prevodnost, difuzijska upornost, specifi¢na toplotna
kapaciteta). Obstajata brezplacna in placljiva verzija programa, sam sem uporabljal brezpla¢no verzijo.
Program je dostopen na spletni strani https://www.u-wert.net/?Iv=1.

S pomocjo programa sem ustrezno sestavil konstrukcijske sklope netransparentnega dela stavbnega
ovoja obravnavane stavbe, tako da ustrezajo zahtevam PURES-a (glede stacionarne toplotne
prehodnosti in difuzije vodne pare). Tako sem dobil vhodne podatke za sestavo konstrukcijskih sklopov
v OS.
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5 PREDSTAVITEV OBRAVNAVANE STAVBE

5.1 Predstavitev obravnavane stavbe

5.1.1 Splosni podatki o lokaciji, nosilni konstrukciji in geometriji stavbe

Stavba se nahaja v Ljubljani na naslovu Dunajska cesta 50, 1527 Ljubljana. Spada pod katastrsko ob¢ino
Bezigrad, njena parcelna Stevilka pa je 1929 [64]. Po CC-SI klasifikaciji stavb spada pod nestanovanjske
upravne in pisarniske stavbe s klasifikacijo 12203 (druge upravne in pisarniske stavbe). Stavba je last
podjetja Petrol, Slovenska energetska druzba d. d., ki stavbo uporablja kot glavni sedez druzbe. Poslovna

stolpnica je bila zgrajena leta 1972 [65].

Slika 24: Pogled na juzno fasado obravnavane
poslovne stavbe [67].

Preglednica 2: Podatki o obravhavani stavbi.

Nosilna  konstrukcija  stavbe je sestavljena iz
armiranobetonskih stebrov in sten. Medetazno nosilno
konstrukcijo predstavlja rebriCasta armiranobetonska
plosca.

Glavni podatki o stavbi so strnjeni v preglednici 2. Podatke
0 geometriji stavbe sem pridobil iz naértov, ki mi jih je
posredoval predstavnik lastnika stavbe [66].

Stavba vsebuje vsega skupaj 19 etaz, od katerih sta dve
kletni. V kletnih prostorin se nahajajo razni servisni
prostori, racunalniski center in skladis¢a. Zgornja kletna
etaza je tesno povezana s trznico, javnim podhodom ter z
razliénimi trgovskimi in gostinskimi lokali. Kletni prostori
stolpnice se nadaljujejo v druge prostore, ki ne spadajo v
sklop obravnavane stavbe. V pritli¢ju stavbe se nahaja
sprejemna recepcija in avla, iz katere se lahko dostopa do
glavnih vertikalnih komunikacij. Po obodu tlorisa pritli¢ja
pa so razporejene manjSe sejne sobe in pisarne.

Koordinate stavbe GKY: 462424, GKX: 102389
Katastrska ob¢ina Bezigrad

Parcelna Stevilka 1929

CC-SlI klasifikacija 12203

EtaZnost stavbe 19 etaz (od tega dve kletni)
Kota najvisjega dela stavbe 58,6 m

Neto tlorisna povrsina 13989,5 m?2

Povrsina fasade stavbe 7193,4 m?

Povrsina oken 2503, 1 m?

Od nadstropja 1 do 13 se geometrija tlorisa ne spreminja. Tloris lahko razdelimo na vzhodni in zahodni
del, ki se povezujeta preko centralnega stopnisca. Po obodu tlorisa so razporejene pisarne in sejne sobe,
v jedru tlorisa pa so sanitarni in servisni prostori ter jaski, namenjeni strojnim instalacijam in dvigalom.
Prostori v jedru so obdani s hodnikom (Slika 27). Razporeditev prostorov je v teh etazah zelo podobna,
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razen v 7. in 8. nadstropju, kjer so vodstveni prostori in so pisarne vecje. V 14. nadstropju se geometrija
tlorisa spremeni, in sicer se zmanjsa za priblizno polovico. Nadstropja od 14. do 16. se nahajajo le na
zahodnem delu stavbe (Slika 28). Na terasi 14. nadstropja so strojni prostori s klimatom in strojnica
dvigala. V 15. nadstropju je vecja sejna soba, 16. nadstropje pa je namenjeno kuhinji in jedilnici za
zaposlene. Na strehi stolpnice so $e strojnica dvigala in drugi strojni prostori.

Stolpnica je na najvi§jemu mestu visoka 58,6 m, njena neto tlorisna povrsina je 13989,5 m?. Tipi¢na
etaza med 1. in 13. nadstropjem ima bruto tlorisno povrsino 819,6 m?, med 14. in 16. nadstropjem pa
470,5m?2,

Fasade stolpnice so skoraj popolnoma poravnane s smermi neba (azimut glede na severno fasado je 16°),
kar je razvidno na sliki 25. Dnevna svetloba prehaja v stavbo skozi juzno in severno fasado, vzhodna in
zahodna fasada pa sta popolnoma netransparentni (izjema je pritli¢je in servisni prostor 17. etaze).

Slika 25: Lokacija stavbe s $ir§im podro¢jem Ljubljane in priblizana lokacija stavbe s prikazano orientacijo
stavbe.
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Slika 26: Precm prerez stolpmce Vsi kletni prostori ne spadajo v sklop obravnavane stolpnice, ampak so last
drugih subjektov [66].
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Slika 27: Tloris tipi¢ne etaze med 1. in 13. nadstropjem. Vzhodni in zahodni del etaze sta povezana s centralnim stopniséem [66].
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Slika 28: Tloris tipi¢ne etaze med 14. in 16. nadstropjem [66].
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5.2 Klimatoloske lastnosti lokacije stavbe
5.2.1 Podnebje

Po Kopenn-Geigerjevi klasifikaciji, ki razporeja tipe podnebja na podlagi temperature in koli¢ine
padavin, je podnebje v Ljubljani zmerno toplo vlazno podnebje s toplim poletjem (oznaka Cfb), za
katerega je znacilno, da povpreéna mese¢na temperatura najhladnejSega meseca ne pade pod -3 °C in
ima vsaj en mesec povprecno temperaturo ¢ez 10 °C [68].
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Slika 29: Karta Evrope glede na Képenn- Geigerjevo podnebno
klasifikacijo z oznaceno pozicijo Ljubljane [69].

Najtoplejsa meseca z dnevnimi maksimumi obic¢ajno med 25 in 30 °C sta julij in avgust, januar pa je
najhladnej$i mesec s temperaturami, ki se gibljejo vecinoma okoli 0 °C. V povprecju se 90 dni na leto
temperature spustijo tudi pod ledis¢e, 60 dni na leto pa ima temperaturo nad 25 °C. Padavine so
razmeroma enakomerno porazdeljene med letnimi Casi, Ceprav sta zima in pomlad ponavadi nekoliko
bolj suha kot poletje in jesen. Letna koli¢ina padavin je okoli 1400 mm. Nevihte so zelo pogoste v
obdobju od maja do septembra. Snezenje je znacilno za obdobje med decembrom in februarjem, v
povpre¢ju pa je mesto s snezno odejo pokrito 65 dni. Poleti je vreme v mestu bolj pod vplivom
sredozemskih zra¢nih tokov, zato so poletja son¢na in razmeroma topla [70].

Preglednica 3: Vremenski podatki za Ljubljano [71].

jan | feb | mar | apr | maj | jun | jul |aug | sep | okt | nov | dec | leto

povp. temperatura [°C] ;11| 14| 54 | 99 |146|17.8(199(19.1|155|104 | 4.6 0 9.8

povp. najvisja dnevna temperatura [°C] | 2 | 55 | 104 |15.4|20.4 | 236 [ 261|254 |21.6|158| 82 | 26 | 14.8

povp. najnizja dnevna temperatura [°C] | -3.8 | -2 | 09 |47 | 9 |[124|141|138|109| 65 | 1.7 | -23 | 55

absolutna najvigja temperatura [°C] | 14.8 | 18.9 | 24.6 | 29.3|31.1 | 34.7|37.1|36.5|31.5[26.9 | 21.9 | 16.7 | 37.1

absolutna najniZja temperatura [°C] |-20.3 | -18 |-182 | 36 | -1.2 | 2.7 | 58 | 45 | -06 | 5.4 |-145 |-16.7 | -20.3

se nadaljuje. ..
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.. nadaljevanje preglednice 3

§t. dni z najnizjo temp. <= 0.0 °C 237(182(115| 21|01 ]| O 0 0 0 2 | 105|213 | 89.6

§t. dni z najvisjo temp. >= 25 °C 0 0 0 06 | 47 [122|196|169| 6.3 | 0.3 0 0 60.6

povp. relativna vlaga ob 14. uri [%] | 78.1 | 66.9 | 57.9 | 52.9| 51.9 | 54.5|51.6 |53.9| 59 [64.3| 75.2 | 81.2 | 62.4

povp. trajanje son¢. obsevanja (ure) 47 | 85 | 128 | 162 | 210 | 221 | 260 | 230 | 164 | 116 | 56 | 37 | 1712

$t. jasnih dni (oblaénost < 2/10) 18 | 28| 34 | 31|28 |29 |51|45|17| 2 | 13 1 | 325

§t. oblacnih dni (oblacnost > 8/10) 181 (137|132 |112| 91 | 85 | 58 | 59 | 79 |116| 174 | 19.9 | 142.2

visina padavin [mm] 82 80 98 | 109 | 122 | 155 | 122 | 144 | 130 | 115 | 135 | 101 | 1393

$t. dni s snezno odejo ob 7. uri 21 [152| 75 |13 |01 ]| O 0 0 0 0 | 53 | 144 649
§t. dni s padavinami =>1.0 mm 9 |83 91 |108|116(122|98 | 95|82 |84 | 94 | 86 |1148
$t. dni z meglo 153 102| 68 | 42| 49 |51 |61 |98 |152|154| 128 | 152 | 120.8

5.2.2 Mikrolokacija stavbe

AR %

Stavba se nahaja na krizis¢u Dunajske in Krzi¢eve ulice (Slika 25). Predvsem prva je zelo prometno
obremenjena (hrup). V neposredni blizini stolpnice je nekaj zgradb, ki jo sencijo v nizjih nadstropjih
(do 5. nadstropja). Zaradi orientacije stavbe (in lege na severni polobli Zemlje) je severna fasada
prakti¢no neizpostavljena soncu (razen zgodnjih jutranjih ur poleti), nasprotno pa velja za ostale fasade.
Tako so na juzni fasadi potrebna sencila, da se prepreci pregrevanje poleti in neenakomerna osvetljenost
prostorov.

5.3 Merjena poraba energije

Podatke o stroskih porabe toplotne energije za leto 2014 in porabi elektri¢ne energije za leti 2014 in
2015 sem pridobil od lastnika stavbe — Petrola d. d.

5.3.1 Toplotna energija

Toplotna energija se uporablja za ogrevanje stavbe (voda se ogreva lo¢eno z elektriénimi bojlerji [65]).
Potrebno toploto za obratovanje upravljalec stavbe pridobiva iz sistema za daljinsko ogrevanje, ki je v
lasti podjetja Energetika Ljubljana d.o.0. Strosek toplote je podan za leto 2014, poraba energije pa je
preracunana glede na veljavni cenik z dne 25. 8. 2016 omenjenega podjetja za dobavo toplotne energije.
V znesku racuna je zajeta tako omreznina kot tudi stroski za druge subjekte v sklopu stavbe, ki se
napajajo preko iste toplotne podpostaje. Zato bo izra¢unana poraba energije obravnavane stavbe iz
zneska racuna okvirna, saj bi za natan¢en porac¢un potreboval $e dodatne podatke (kvadraturo, ki odpade
na vse subjekte, vrsto ogrevala). Na podlagi mesecnih stroskov bom preracunal porabljeno energijo
glede na ceno MWh ter nato $e odstel stroSek za omreznino (modificirana porabljena energija). Mese¢ne
vrednosti modificirane porabljene toplotne energije tako predstavlja dejansko porabo toplote za
ogrevanje stavbe (Preglednica 4), ki jo bom prikazal v grafikonu 4.
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Cena omreznine je enaka znesku racuna za julij in avgust (v teh mesecih porabe toplotne energije ni),
insicer 1618,51 EUR, kar preracunano v energijo pomeni 29,06 MWh. Modificirana porabljena energija
je tako razlika med prera¢unano mese¢no energijo in prera¢unano energijo glede na ceno omreznine.

Ob pogledu na preglednico 4 najbolj bode v o¢i majhna poraba meseca januarja glede na sosednji
december in februar. Po vsej verjetnosti je razlog v tem, da znesek ra¢una za mesec januar ne odraza
dejanske cene energije toplote. Predstavnik podjetja, ki ima v lasti stavbo, vidi razlog v pora¢unu
stroskov toplotne energije za leto 2013, katerih presezek se je odstel od stroskov za mesec januar v letu

2014. Zaradi tega bom za mesec januar uposteval kar enako vrednost kot za mesec december (oznaceno
z rdeco barvo v preglednici 4).

Preglednica 4: Strosek in prera¢unana poraba toplotne energije po mesecih v letu 2014.

Cena toplote (z DDV): 55,692 EUR/MWh (cena na dan 1.7.2016)

MESEC Znesek racuna [EUR] Preracunana[lla\;l)\r/e\l/l%l]] ena energija MOdlflClrana[K/cl)\l;\e;E;jena energija
Jan 12.205,27 219,16 190,10 (279,78)
Feb 15.200,33 272,94 243,88
Mar 9.514,76 170,85 141,79
Apr 6.874,46 123,44 94,38
Maj 4.773,38 85,71 53,64
Jun 1.785,88 32,07 3,01
Jul 1.618,51 29,06 0,00
Avg 1.618,51 29,06 0,00
Sep 1.924,93 34,56 55
Okt 3.840,07 68,95 39,89
Nov 8.827,54 158,51 129,45
Dec 17.200,17 308,84 279,78
Leto 2014 85.383,81 1.533,14 1274,1

Skupna poraba toplotne energije na letni ravni za leto 2014 tako znasa 1274,1 MWh.

Poraba toplotne energije
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Grafikon 4: Stolpéni prikaz merjene porabe toplotne energije po mesecih v letu 2014.

Ob pogledu na grafikon 4 opazimo, da potreba po ogrevanju po mescih hitro naraséa in tudi pade. Tako
npr. pade poraba z vrednosti 243,9 MWh meseca februarja na vrednost 141,8 MWh meseca marca.
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5.3.2 Elektri¢na energija

Porabo elektri¢ne energije sem pridobil za leti 2014 in 2015 (preglednica 5). Poraba elektri¢ne energije
v stavbi je posledica hlajenja, prezracevanja, priprave tople vode, razsvetljave in delovanja elektronske
opreme v stavbi (pisarniSka oprema, kuhinja, samopostrezni avtomati ...).

Preglednica 5: Mese¢na in letna poraba elektriéne energije v letih 2014 in 2015.

2014 2015
Mesec VT MT Skupaj 2014 VT MT Skupaj 2015
[MWh] | [MWh] [MWh] [MWh] | [Mwh] [MWh]
Jan 85,92 58,59 144,52 81,86 | 62,21 144,07
Feb 73,20 52,00 125,20 7490 | 53,74 128,64
Mar 73,03 60,45 133,48 7939 | 59,59 138,99
Apr 71,32 57,76 129,08 7009 | 61,82 131,91
Maj 68,19 63,65 131,84 7213 | 66,32 138,45
Jun 72,21 64,40 136,61 77,80 | 64,09 141,89
ul 83,75 61,78 145,53 96,28 | 7046 166,74
Avg 70,97 68,60 139,57 8282 | 7234 155,16
Sep 79,33 56,16 135,49 8345 | 60,04 143,49
Okt 79,24 59,44 138,69 8556 | 60,28 145,83
Nov 77,71 59,69 137,40 7940 | 5643 135,83
Dec 80,79 61,98 142,78 8255 | 58,61 141,16
Leto 915,66 | 724,52 1640,18 966,24 | 745,93 1712,17

Iz primerjave podatkov letne porabe elektrike med letom 2014 in 2015 opazimo, da je poraba leta 2015
za 4,4 % vecja kot prejsnje leto.

Poraba elektri¢ne energije

m 2014
W 2015

Jan | Feb | Mar Apr MaJ Jun |l | Sep Nov | Dec
‘l2014 144,/125,/133,/129,|131,|136,|145, 139, 135,/138,|137,|142,
‘l2015 144,/128,|138,/131,|138,|141,|166,|155,|143,|145,|135,| 141,
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Grafikon 5: Primerjava merjene meseéne porabe elektrike stavbe za leti 2014 in 2015.
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Nazornejsi je stolpéni prikaz meseéne porabe elektrike (Grafikon 5). Opazimo, da je najvecja razlika v
porabi elektricne energije med letoma 2014 in 2015 v najtoplejSih mesecih leta, juliju in avgustu. To
lahko pripisemo manjsi potrebi po hlajenju poleti 2014, saj je bilo poletje leta 2014 hladnejse (Slika 30).

LJUBLJANA, 2014 LJUBLJANA, 2015
povp.: 126°C

N povp.: 122°C
povp. 1981-2010: 10.9°C Odklon mesecne povprecne temperatura zraka
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Slika 30: Odklon mese¢ne povpreéne temperature zraka za leto 2014 (levo) in leto 2015 (desno) [72].

Pricakoval bi, da bo poraba elektrike med poletjem zaradi hlajenja stavbe izrazitejSa v primerjavi z
ostalimi meseci. Presenetilo me je tudi, da je poraba elektrike meseca januarja in decembra tako velika.
V letu 2014 je bila od meseca januarja poraba vecja le meseca julija (najtoplej$i mesec v letu), v letu
2015 pa le julija in avgusta. Razlog gre iskati v vecji porabi elektriéne energije za razsvetljavo, saj je
dan krajsi, ter dodatni porabi elektrike za delovanje sistema za ogrevanje (elektri¢ne Crpalke in ventili).

5.3.3 Primerjava med porabo toplotne in elektri¢ne energije

Sledi primerjava porabe energije glede na energent. Za elektri¢no energijo sem uposteval povpreéje med
meseénimi vrednostmi porabe za leto 2014 in 2015. Kot je razvidno iz preglednice 6, je skupna poraba
energije slabe 3 GWh/a. To znasa priblizno toliko energije kot je zloglasni Blok 6 Termoelektrarne
Sostanj z mo&jo 600 MW proizvede v petih urah obratovanja.

Preglednica 6: Porabe energije glede na energent in skupna

poraba energije v stavbi. Odstotkovni delez posameznega
energenta
Poraba energije Toplota Elektrika Skupaj
[MWh/a] 1274,1 1676,17 2950,27 T‘ZF;';ta
Elektrika
Delez toplotne energije znasa 43 %, delez elektri¢ne energije 57%

pa 57 % vse porabljene energije v stavbi (Grafikon 6). oo
B |oplota = Elektrika

Grafikon 6: Delez letne porabe energije v
stavbi glede na energent.

Na grafikonu 7 opazimo, da je poraba elektricne energije v primerjavi s toplotno sorazmerno
enakomerna skozi vse leto. Meseca marca in novembra je poraba med energentoma priblizno
enakovredna. Pozimi je poraba toplotne energije za faktor 2 ve¢ja od porabe elektri¢ne energije.
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Primerjave porabe toplote in elektrike po mesecih

H Toplota
i J I B Elektrika

Jan | Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec
W Toplota 280 244 142/94,4 53,6 3,01 O 0 55 39,9 129 280
M Elektrika 144, 126,136, 130, 135, 139, 156, 147, 139, 142, 136, 141,
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Grafikon 7: Primerjava porabe merjene toplotne in elektri¢ne energije stavbe po mesecih.

5.4 Mejne vrednosti po PURES-u za obravnavano stavbo

Za nestanovanjske stavbe sta po PURES-u edini mejni vrednosti, s katerimi vrednotimo energetsko
ucinkovitost, koeficient specifiénih transmisijskih toplotnih izgub H'r in letna potrebna toplota za
ogrevanje stavbe Qun, preraGunana na kondicionirano prostornino stavbe Ve. Dolocita se na podlagi
enacb 1 in 2 (poglavje 3.1 Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije), pri katerih so glavni vhodni podatki
faktor oblike fo, delez z in povpreéna letna temperatura T, (ta za Ljubljano znasa 9,8 °C).

Preglednica 7: Vhodni podatki ter mejni vrednosti H'rmax in Qnw.

Vhodni podatki:

T 9,8 °C
z 0,35
fo 0,254 m‘l

Mejni vrednosti:
H’Tmax 0,557 W/mZK-l

max(QNH/Ve) 6,046 kWh/m?3a

Predvidevam, da bo mejna vrednost koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub z izboljSanjem toplotne
izolativnosti ovoja stavbe dosegljiva. Za doseganje mejne vrednosti potrebne toplote za ogrevanje, pa
bo skoraj gotovo poleg ukrepov na nivoju ovoja stavbe potrebno predvideti sistem z rekuperacijo
odpadne toplote prezratevanega zraka.
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6 METODA DELA

V tem poglavju bom opisal nac¢in modeliranja racunskega modela stavbe. Za to sem se odlocil, ker so
odlocitve glede izbire programskih nastavitev in poenostavitve pri vhodnih podatkih (geometrijske,
robne razmere povrsin, urniki) bistvene za rezultate simulacij. Poleg tega bo to poglavje lahko sluzilo
kot pomo¢ drugim, ki se bodo Zeleli nauciti uporabljati OS in EP pri analiziranju porabe energije v
stavbah.

6.1 3-D model stavbe

Model stavbe se izrise kot generi¢ni ovoj, sestavljen iz ploskev brez debeline. Vsaka izrisana ploskev
pripada svojemu prostoru, ima svoje ime, dolo¢ene robne razmere (ali meji na zunanji zrak, tla, drug
prostor) in doloc¢en konstrukcijski sklop. RiSejo se transparentni deli ovoja in zasteklitve (brez okvirja).
Prve poenostavitve se za¢nejo Ze pri sami geometriji stavbe. Ker se izriSe le generi¢na ploskev brez
debeline, prakti¢no ni mogoce, da bi se tlorisna povr$ina, povrsina ovoja ali volumen stavbe popolnoma
ujemali z dejanskim stanjem, lahko dobimo le priblizek. Sam sem uposteval navodila EP dokumentacije
(glej [73]) in sem za zunanje stene uporabil zunanje mere, notranje stene pa sem risal po geometrijski
sredini. Podatke o povr$inah in volumnih toplotnih con bi lahko kasneje sicer modificiral roéno z IDF-
Editor-jem, vendar tega zaradi ohranjanja preprostosti simulacijskega postopka nisem storil.

Zelja je bila izrisati 3-D model stavbe in ga analizirati kot celoto, a to zaradi zmogljivosti uporabljenega
racunalnika ni bilo mogoc¢e. Vnasanje vhodnih podatkov preko OS aplikacije je bilo namre¢ prepo¢asno
(aplikacije je ob skoraj vsakemu kliku »zmrznila« za nekaj minut), zato sem ubral drugacen naéin in
stavbo razdelil v 3 sklope:

1. Pritli¢je in kleti (slika 31).
2. Vmesne etaze — zajema etaze od 1. do 13. nadstropja (slika 32).
3. Zgornje etaze — zajema etaze od 14. do 17. nadstropja(slika 33).

Sklop 2, vmesne etaze, sem $e dodatno razdelil na 5 delov, ki predstavljajo 1., 2., 7., 12. in 13. nadstropje.
Tako stavbo kot celoto predstavlja 7 ra¢unskih modelov z adiabatnimi (toplota ne uhaja izven prostora,
program pa vseeno uposteva toplotno kapaciteto konstrukcije) robnimi razmerami na mestih medetaznih
stropov in podov.

Rezultate o porabi energije za celotni model stavbe sem dobil s seStevanjem rezultatov posameznih
modelov. Za vmesne etaze, ki jih posebej nisem modeliral (3, 4, 5, 6, 8, 9, 10 ,11 nadstropje) sem
predpostavil, da je poraba energija enaka:

— nadstropja 3—6: poraba enaka aritmeti¢ni sredini rezultatov 2. in7. nadstropja
— nadstropja 8-11: poraba enaka aritmeti¢ni sredini rezultatov 7. in 12. etaZe.

Na taksen naéin sem izracunal porabo energije potrebne za obratovanje celotne stavbe.

6.1.1 Pritli¢je in Kkleti

Pri modeliranju racunskega modela pritli¢ja in kleti sem imel najvec¢ tezav. Problem se pojavi zaradi
kletnih prostorov. Nacrti kletnih prostorov so iz leta 1999, namembnost nekaterih prostorov se je v tem
¢asu 7Ze spremenila. Poleg tega se pod stolpnico nahaja cela veriga razliénih prostorov, ki se navezujejo
na prostore analizirane stavbe (podhod, restavracija, razlicna skladisca, zaklonisce, trznica ...), tako da
je sten v stiku s terenom zelo malo. Za analiziranje potreb po ogrevanju in hlajenju, je definiranje robnih
razmer klju¢nega pomena (temperatura tal, temperatura zraka v sosednjih prostorih in zunanjosti, vpliv
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sonca in vetra). Zaradi tega sem v pri oblikovanju ra¢unskega modela pritlicja in kleti naredil nekaj
grobih poenostavitev:

— zaradi omejitev OS aplikacije in ohranjanja preprostosti samega simulacijskega postopka so
nekatere robne razmere povrSin neustrezne (programske omejitve v povezavi z robnimi
razmerami povrSin so opisane v poglavju 6.2.9.3 Robne razmere povrsin),

— sestava dolocenih konstrukcijskih sklopov zaradi kasnej$e adaptacije nekaterih prostorov ne
ustreza realni situaciji (neskladja naértov z realno situacijo),

— predpostavljeni notranji dobitki zaradi ljudi, razsvetljave in opreme ter temperaturni reZzim
posameznih kletnih prostorov so lahko neustrezni.

Zaradi nastetih poenostavitev se na model pritli¢ja in kleti pri interpretaciji rezultatov nisem osredotocil.
Tudi poznejsi nacrtovalski ukrepi za izboljSanje toplotne izolativnosti stavbe se koncajo v pritli¢ju, saj
imam o kletnih prostorih enostavno premalo natanéne podatke, s ¢imer bi lahko nekateri nacrtovalski
ukrepi bili nerealni 0z. neuporabni.

Slika 31: Racunski model pritli¢ja in kleti. Kletni prostori, ki spadajo pod obravnavano stavbo, leZijo neposredno
pod tlorisom pritli¢ja. Zgoraj: ra¢unalniska upodobitev modela glede na vrsto konstrukcijskega sklopa (svetlo
rjava barva predstavlja stene, temno rjava barva predstavlja tla in strop, prosojno modra barva okna, vijolicna
barva pa povrsine, ki sencijo stavbo). Spodaj: racunalniSka upodobitev modela glede na robne razmere
konstrukcijskih sklopov (modra barva pomeni zunanje razmere, svetlo modra barva pomeni zunanje razmere
brez vpliva vetra in sonca, svetlo rjava barva predstavlja stik z zemljino, svetlo vijoli¢na barva pa adiabatne
robne razmere).

Velik del pritli¢ja prestavlja avla, kjer je dostop do vertikalnih komunikacij. Na zahodnem delu so sejne
sobe, na vzhodnem pa v glavnem pisarne. V kletnih prostorih je poleg hodnikov, stopni$¢ in servisnih
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prostorov e racunalniski center stavbe in razni skladiS¢ni prostori. Vrste ostalih prostorov, ki mejijo na
prostore obravnavane stolpnice pa so: lokali, pasaza, trznica, razna skladi$¢a, zaklonisce idr.

6.1.2 Vmesne etaze

Bruto tlorisna povrsina etaz od 1. do vkljuéno 13. nadstropja je identi¢na, spreminja se le razporeditev
in velikost prostorov v njih. Stevilo prostorov v posamezni etaZi variira od najve¢ 47 do najmanj 33,
povpre¢no Stevilo prostorov na etazo je 40,5. Zaradi ohranjanja preprostosti modeliranja, sem
poenostavil, da je racunski model v geometrijskem smislu identi¢en za vse etaze. Tako sem za podlogo
vmesnih etaze uporabil tloris 12 etaze, ki je najbolj preprost, vsebuje pa 39 prostorov. Edina razlika med
raunskimi modeli vmesnih etaZ je njihova vertikalna pozicija oz. viSina nad tlemi. Razlog, da sem
modeliral 5 modelov in ne samo enega je v razli¢ni poziciji etaz, kar mo¢no vpliva na oson¢enost
posameznega modela, ter druga¢nih robnih razmerah povrs$in modelov. Model 1. in 13. nadstropja imata
drugac¢ne robne razmere povrsin kot ostali modeli. Tlorisna povrsina pritli¢ja je manj$a od 1. nadstropja,
zaradi Cesar je robni del tal v stiku z zunanjim zrakom (to je na sliki 31 prikazano kot povrsina, ki senci
pritli¢je). V 14. nadstropju pa se tlorisna povrSina zmanjsa, zaradi tega je del stropa 13. nadstropja v
stiku z zunanjim zrakom, medtem ko je pri nizjih etazah celoten strop predpostavljen kot strop z
adiabatnimi robnimi razmerami. Poleg tega viSina v manj$i meri vpliva tudi na projektno zunanjo
temperaturo in projektno hitrost vetra, ki sta funkciji visine. Prostore racunskega modela sestavljajo
hodniki, stopni$¢e, sanitarije, jaski, sejna soba in pisarne. Pisarne so razporejene po obodu stavbe in
predstavljajo ve¢ kot 60 % celotne tlorisne povrsine.

Slika 32: Slika ra¢unskega modela 2. (zgoraj) in 13. nadstropja (spodaj) z racunalni§ko upodobitvijo za robne
razmere. Na sliki vidimo, da sem uposteval zmanjSanje tlorisne povrsSine 14. nadstropja, tako da je le del stropa
13. nadstropja adiabaten, medtem ko je pri modelu 2. nadstropja adiabaten celoten strop.
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6.1.3 Zgornje etaze

V 14. nadstropju se tloris etaz spremeni, tako da stolpnica v vi§ino raste samo po zahodnem delu tlorisa
(Slika 33). Poenostavljene pa so velikosti nekaterih oken servisnih prostorov v 14. in 17. nadstropju, saj
njenih dejanskih izmer iz nac¢rtov niso mogel vedno razbrati. V 14. nadstropju je na juzni strani vecja
sejna soba, poleg pisarn, sanitarij, stopnisca in jaskov pa so prisotni Se prostori strojnice dvigala in drugi
servisni prostori. Vrsta prostorov v 15. nadstropju se nekoliko spremeni, saj je to namenjeno jedilnici za
zaposlene in kuhinji. V 16. nadstropju so ve¢inoma pisarne, 17. pa je namenjeno servisnim prostorom
(strojnica dvigala idr.).

Slika 33: Etaze od 14. do 17. nadstropja. Objekti z vijoli¢no barvo ponazarjajo sosednje objekte in predstavljajo
povrsine, ki sen¢ijo model. Vpliv sosednjih objektov na osongenost zgornjih etaz je zanemarljiv.

6.2 Programske nastavitve — vhodni podatki

Z rezultati simulacije se lahko dejanskemu stanju porabe energije v stavbi priblizamo le s kvalitetnimi
vhodnimi podatki. Vec¢inoma pa brez poenostavitev ne gre, zato je potrebno priblizke ali poenostavitve
vhodnih podatkov razumeti, da lahko korektno interpretiramo rezultate. Nekatere vhodne podatke v
povezavi s tipi prostorov, toplotnimi conami, sen¢ili in povrSinami lahko vnaSamo kar preko vti¢nika v
SketchUp-u (preko OS Inspector-ja). Za ostale vhodne podatke (npr. podatki o lokaciji, orientacija
stavbe, raven ventilacije in infiltracije, urniki, simulacijske nastavitve ...) je potrebno uporabiti OS
aplikacijo, v katero lahko vstopamo neposredno ali pa prek SketchUp vti¢nika. V naslednjih
podpoglavjih bom na kratko opisal nekatere klju¢ne vhodne podatke.



Bozicek, D. 2016. Zasnova visoko u¢inkovitega fasadnega ovoja obstojecega poslovnega neboti¢nika. 47
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program Stavbarstvo.

6.2.1 Lokacija

Lokacijo stavbe dolo¢a vremenska .epw datoteka (opisana v poglavju 4.5 Climate Consultant 6.0). To
je lokacija meteoroloske postaje, kjer se zbirajo podatki. Razen v primeru, da se podatki belezijo na
parceli, kjer stoji stavba, ti dve lokaciji nikoli ne sovpadata. Uposteval sem priporocila spletne strani
https://energyplus.net/weather/simulation [74], kjer priporocajo, da .epw datoteka ustreza lokaciji
obravnavane stavbe v primeru, da ta od dejanske lokacije ni oddaljena ve¢ kot 30 (do 50) kilometrov,
visinska razlika pani veéja od 100 metrov. V mojem primeru se upostevana meteoroloSka postaja nahaja
na obmocju letalis¢a Brnik in je oddaljena dobrih 17 kilometrov, viSinska razlika pa je slabih 85 metrov.

V grafikonu 8 je prikazana primerjavo povpre¢ne mese¢ne temperature med podatki .epw datoteke in
podatki Agencije republike Slovenije za okolje (ARSO) za Ljubljano. MeteoroloSka postaja, kjer
podatke belezi ARSO, se nahaja v Bezigradu, kar je v neposredni blizini lokacije stavbe.

Primerjava dejanskih in upostevanih zunanjih temperatur
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Grafikon 8: Primerjava povpre¢nih meseénih temperatur med vremensko datoteko .epw

in podatki, pridobljenimi iz ARSO.
Na podlagi rezultatov lahko opazimo, da ve¢jih odstopanj pri povpreénih zunanjih meseénih
temperaturah ni, kar kaze na primernost uporabe .epw datoteke (vsaj glede mese¢nih temperatur).

6.2.2 Urniki

EP uporablja urnike za primerno upostevanje razli¢nih parametrov, ki vplivajo na energetsko bilanco
stavbe. Tako je npr. za pisarniski tip prostora potrebno definirati drugacne urnike kot za kuhinjo. Urnike
sem prilagodil dejanskemu obratovalnemu rezimu stavbe, ki mi jih je prek osebne komunikacije sporocil
predstavnik lastnika stavbe. Med delovniki (od ponedeljka do petka) je stavba zasedena od 7. do 18. ure
z vmesnimi nihanji (Slika 34). V sobotah sem uposteval manjSo stopnjo zasedenosti in krajsi delovni
cas (od 8 do 13), v nedeljah pa, da stavba ni zasedena. Upostevani urniki so naslednji: urnik
temperaturnega rezima hlajenja in ogrevanja, urnik zasedenosti prostora, urnik aktivnosti uporabnikov
stavbe (stopnja metabolizma), urnik obratovanja luci in druge elektronske opreme, urnik upostevanja
infiltracije zunanjega zraka in urnik aktivnosti ljudi. Urniki so klju¢ni za upostevanje primernih
notranjih dobitkov v stavbi.

Urnik zasedenosti je pomemben, saj preko njega program racuna skupno mo¢ notranjih dobitkov zaradi
ljudi. Tako so ti v ¢asu dela veéji kot v obdobjih nezasedenosti stavbe.


https://energyplus.net/weather/simulation
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Slika 34: Prikaz urnika delovne zasedenosti v pisarnah. Urnik je prilagojen po standardu EN 15232 [75].

Za simulacijo porabe energije za ogrevanje in hlajenje v stavbi so bistveni urniki za ogrevanje in
hlajenje. V delovnemu ¢asu morajo biti temperaturne razmere primerne za kvalitetne delovne razmere,
medtem ko lahko izven delovnega Casa temperatura v stavbi naraste ali pade izven optimalnega
temperaturnega obmocja. Za obdobje ogrevanja sem uposteval, da temperatura pono¢i in izven
delovnega Casa ne pade pod 18°C, v delovnemu ¢asu pa je 21°C (Slika 35). Taksen rezim sem dologil
na podlagi komunikacije s predstavnikom stavbe. V poletnem ¢asu sem uposteval, da izven delovnega
Casa temperatura ne naraste nad 28°C, v delovnemu ¢asu pa je 23°C.
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Slika 35: Prikaz urnika notranje temperature v ¢asu delovnih dni za obdobje ogrevanja.
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Predpostavljena razporeditev prostorov po tlorisu etaz je tak$na, da le majhen delez dnevne svetlobe
prodre do prostorov Vv jedru stavbe (nekatere dele etaz so lastniki stavbe ze zaceli prilagajati v tlorisno
bolj odprte tipe pisarn, preko katerih prodre ve¢ dnevne svetlobe v notranjost stavbe — zaradi ohranjanja
preprostosti ra¢unskih modelov in ker menim, da to bistveno ne vpliva na energijske tokove stavbe, tega
nisem uposteval). Zaradi tega sem za namen bolj natancnega upoStevanje porabe elektrike za
razsvetljavo uposteval dva razli¢na urnika, enega za prostore v jedru tlorisa (kjer dnevne svetlobe ni ali
pa je minimalna) in enega za prostore ob robu tlorisa (ve¢inoma pisarne). Pri prvemu urniku je tako
poraba elektrike za razsvetljavo vec¢ja kot pri drugem. Zaradi lazje preglednosti naloge bom te in ostale
uporabljene urnike prikazal v prilogi B.

6.2.3 Konstrukcijski sklopi, elementi in materiali

Potrebno je definirati vse materiale z ustreznimi fizikalnimi in optiénimi lastnostmi. Potrebno je
definirati vsak sloj materiala v konstrukcijskemu sklopu, ki ima svojo debelino. Materialne lastnosti, ki
jih program potrebuje, so (Slika 36): hrapavost povrsine (za ratun konvektivne toplotne prestopnosti,
kar je pomembno le za mejne plasti), debelina sloja d [m], toplotna prevodnost A [W/mK™], gostota p
[kg/m?], specificna toplota materiala ¢ [J/kgK™?], faktor absorptivnosti dolgovalovnega toplotnega
sevanja air [/], faktor absorptivnosti sonénega sevanja as [/] in faktor absorptivnosti vidnega dela

son¢nega sevanja oyt [/]. Layer:

Ko so vsi materiali definirani, lahko sestavimo konstrukcijski sklop. Outside
Potrebno je pozicionirati posamezen material na svojo pozicijo v Z-T-Toooooooo D
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Slika 36: Primer sestave
konstrukcijskega sklopa
zunanje stene v OS.

Pri oknih se definira samo zasteklitev, okenski okvir se definira lo¢eno. Podatki, ki jih program uposteva
pri raunanju toplotnih in svetlobnih tokov skozi stekla, so debelina, prepustnost za son¢no sevanje in
vidni del son¢nega sevanja, refleksivnost in emisivnost na sprednji in zadnji strani stekel za vidni spekter
in celotno son¢no sevanje, toplotna prevodnost in faktor umazanosti oken.

Pri sencilih je za delo z OS potrebno lociti fiksna sencila, kot npr. nadstreski in fiksni brisoleji, ter
sencila, ki so premicna. Fiksna sencila je potrebno izrisati preko OS vticnika v Google SketchUp-u,
premicna sencila pa se dolocijo preko OS aplikacije. Omogoceno je upoStevanje treh razli¢nih tipov
premikajocih se sencil, in sicer Zaluzij, rolojev in zaslonov oz. mrez (ang. screen). Podatki, ki jih
program potrebuje za upostevanje toplotnih tokov, so podobni kot za stekla, poleg tega pa potrebuje Se
razdaljo od zasteklitve okna, velikost odprtin na vrhu, dnu in straneh sencila ter pozicijo sencila (znotraj,
zunaj ali med zasteklitvijo).
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6.2.4 Notranji viri toplote (ljudje, razsvetljava in oprema)

Notranji viri energije se definirajo za vsak upostevan tip prostora posebej. Upostevajo se preko urnikov
obratovanja stavbe. Definirani viri v stavbi so ljudje, luci in elektronska oprema.

Notranje dobitke ljudi se definira gleda na §tevilo ljudi v prostoru, $tevilo ljudi na m? tlorisne povrsine
ali m? tlorisne povrsine na osebo. Program zahteva podatek o na¢inu upostevanja toplote zaradi notranjih
virov v energetski bilanci stavbe. Tako je pri notranjih dobitkih ljudi potrebno definirati delez energije,
ki se prenasa s sevanjem in s konvekcijo (toplota, prenesena s sevanjem, se odda v povr§ine prostora ter
se nato v odvisnosti od absorptivnosti povrsin odda nazaj v prostor, toploto, preneseno s konvekcijo, pa
program doda direktno v zra¢no maso prostora). Poleg tega je potrebno definirati delez latentne in
senzibilne energije, saj latentna energija vpliva na relativno vlaznost prostora. Delez lahko definiramo
rocno ali pa ga definira program sam z enacbo, po kateri je senzibilna energija funkcija notranje
temperature zraka in predpisane stopnje metabolizma osebe (podrobneje razlozeno v [60]). Potrebno je
navesti tudi delez sproséenega COy, saj lahko program spremlja tudi koli¢ino CO2 v prostoru. Sam tega
sicer nisem spremljal.

Definiranje mo¢i razsvetljave in elektronske opreme je poleg upostevanja notranjih dobitkov pomembno
tudi za koncen rezultat potrebne elektriéne energije za obratovanje stavbe. Vnesen podatek je lahko
direktna mo¢ vira v W, mo¢ vira glede na povrsino (W/m?) ali pa povrsino, ki odpade ne enoto moci
vira (m*W). Le del predpisane mo¢i program uposteva kot notranji dobitek toplote (odvisno, kako v
programu definira$ oddajanje toplote lu¢i in opreme v prostor), celoten del predpisane mo¢i pa se beleZi
kot porabljena elektri¢na energija.

Vrednosti za mo¢ posameznega energetskega vira sem vecinoma povzel po vrednostih ameriskih
standardov ASHRAE 189.1-2009 (polno ime ASHRAE 189.1-2009-Standard for the Design of High-
Performance Green Buildings Exept Low-Rise Residential Buildings [48]), ki jih izdaja ustanova
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers [76]). Temu je
botrovalo to, da lahko program po omenjenem standardu avtomatsko pripise upostevano mo¢ notranjih
dobitkov za razliéne vire toplote (ljudje, razsvetljava, elektronska oprema) glede na razli¢ne tipe
prostora. V nekaterih primerih pa te vrednosti notranjih dobitkov po omenjenih standardih niso bile
primerne 0z. niso ustrezale dejanskemu stanju, zato sem jih ro¢no prilagodil (npr. §tevilo ljudi v jedilnici
in kuhinji 15. nadstropja).

6.2.5 Prezracdevanje in infiltracija zunanjega zraka

Parametra, ki poleg notranjih dobitkov pomembno vplivata na rezultate simulacije in sta neposredno
odvisna od tipa prostora, sta vrednost ventilacije in infiltracije. Ob primerjavi vrednosti, ki jih za
ventilacijo pisarniskih prostorov priporo¢ata slovenski pravilnik o prezraevanju (Pravilnik o
prezracevanju in klimatizaciji stavb [47]) in standard ASHRAE 189.1-2009 [48], sem ugotovil, da se
vrednosti dobro ujemajo. Vrednosti sem primerjal za pisarne, ki predstavljajo ve¢ kot 60 % neto
kondicionirane tlorisne povrsine Vv stavbi (preglednica 8).

Preglednica 8. Primerjava priporoCenih vrednosti svezega zraka za pisarne med slovenskim pravilnikom in
standardom ASHRAE 189.1-2009.

Pravilnik | ASHRAE
m?3/s*oseba / 0,009439

m3/h*oseba 35 33,98
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Zaradi tega sem za ventilacijo uposteval vrednosti po standardu ASHRAE, ki jih program samodejno
uposteva glede na definicijo tipa prostora.

Pri infiltraciji pa je bila situacija nekoliko bolj kompleksna, saj sem tezko nasel oprijemljive podatke o
primernih vrednostih infiltracije. Na koncu sem uposteval vrednosti infiltracije, kakor so navedene v
knjigi Gradbena fizika prof. dr. Sasa Medveda [77].

Podrobne vrednosti za prezraCevanje in infiltracijo bodo predstavljene pri opisu posameznega
racunskega modela.

6.2.6 Toplotne cone

Stavbo je potrebno razdeliti v toplotne cone. To so obmocja v stavbi, kjer lahko predvidevamo enak
temperaturni rezim ogrevanja in hlajenja. Pomembna poenostavitev, ki sem jo uposteval, je, da se med
toplotnimi conami ne izmenjuje zrak, to pomeni da toplotnih izgub ali dobitkov zaradi premikanja
zra¢ne mase ni.

Za nacin ogrevanja in hlajenja sem vklopil
funkcijo »ideal air loads« oz. idealni zra¢ni
dobitki, ki uposteva HVAC sistem s 100-
odstotno uéinkovitostjo. To je funkcija, Ki jo
omogoc¢a EP, ¢e ne zelimo nacrtovati
modelov za sistem ogrevanja, hlajenja in
prezracevanja.

Naceloma bi v stavbi lahko izbral le dve
razli¢ni toplotni coni (glede na navodila
standarda SIST EN ISO 13790, ki med
drugim dolo¢a, da spadata dva prostora v
razli¢no toplotno cono, ¢e je temperaturna
razlika v obdobju ogrevanja ali hlajenja vec
kot 4°C). V eno bi spadali kondicionirani
prostori (pisarne, hodniki, sanitarije ...), v drugo pa nekondicionirani prostori (jaski za instalacije,
servisni prostori ...). Ker pa program EP, podaja rezultate simulacij lo¢eno za vsako posamezno toplotno
cono, sem te dolocal po druga¢nem principu. Toplotni coni sem definiral lo¢eno za severno in juzno
orientirane obodne prostore pisarn in sejnih sob, za prostore v jedru (hodniki, stopni$ce in sanitarije) in
za ostale nekondicionirane prostore. Tako sem lahko bolj natan¢no interpretiral rezultate simulacij in
lazje opazil napake. Za racunski model pritli¢ja in kleti sem definiral 7 toplotnih con, za posamezen
model vmesne etaze sem definiral 4 toplotne cone, za model zgornjih etaz pa 10 toplotnih con (Slika
38).

Slika 38: Rac¢unalni$ka upodobitev toplotnih con na modelu
zgornjih etaz.

6.2.7 Sencenje objekta

Sencenje objekta ima precejSen vpliv na toplotno izmenjavo stavbe z okolico. Prek OS vti¢nika lahko
na enostaven nacin izriSemo objekte, ki sencijo stavbo. VVsega skupaj sem izrisal 7 objektov (Slika 39).
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Slika 39: Pogled na model 2. Nadstropja s severozahodne strani s prikazanimi objekti, ki sen¢ijo stavbo. Objekti
predstavljajo sosednje stavbe in drevesa.

Severno od objekta se nahaja pritli¢en trgovski objekt in 4-nadstropni stanovanjski blok. Na juzni strani
je stavba ministrstva za finance vi$ine 12 metrov. Na vzhodni strani, v neposredni bliZini objekta, je
visok stanovanjski blok (30 metrov). Na zahodni strani pa so neposredno ob stavbi drevesa v ravni liniji,
na drugi strani ceste pa sta dva vi§ja poslovna objekta (35 metrov).

Zelo uporabna moznost, ki jo EP omogoca, je spreminjanje transparentnosti objektov za sen¢enje. Tako
sem lahko poenostavljeno uposteval vpliv dreves na zahodni strani stolpnice, z urnikom transparentnosti
dreves (gre za linijo dreves listavcev, tako sem uposteval dva profila senéenja — poletnega in zimskega,
prvi zaustavi 90 %, drugi pa 30 % son¢nega sevanja, ki pade na drevesa). Treba pa je biti pozoren na
primerne programske nastavitve. Ce Zelimo, da program uposteva urnike sencenja, je potrebno imeti
vklopljeno nastavitev za podroben algoritem modeliranja difuznega tipa neba (Detailed Sky Diffuse
Modeling).

6.2.8 Simulacijske nastavitve

Pod pojmom simulacijske nastavitve so misSljeni vhodni podatki, ki direktno vplivajo na raven
natan¢nosti simulacije, ¢as trajanja simulacije in uporabljene ra¢unske metode za racunanje izhodnih
parametrov. Opisal bom tiste nastavitve, ki najbolj bistveno vplivajo na konéne rezultate. Opis
posameznih nastavitev temelji na dokumentih Engineering Reference [60] in Input Output Reference
[77], ki spadata v sklop dokumentov, ki sluzijo kot pomo¢ pri u¢enju in razumevanju EP.

6.2.8.1 Casovni korak

Izbran ¢asovni korak vpliva na natancnost in Cas trajanja simulacije. KrajSi kot je Casovni korak
izraCuna, bolj podoben je odziv racunskega modela stavbe na vremenske spremembe (temperatura,
son¢no sevanje, veter ...) realnemu odzivu stavbe. Zaradi tega se ratunska metoda, ki ra¢una porabo
energije stavbe na podlagi ¢asovnih korakov, imenuje tudi natancna ali dinami¢na racunska metoda.
Najmanjsi ¢asovni korak, ki ga program $e omogoca, je 1 minuta. Sam sem za ¢asovni korak izbral 15
minut. Odlo¢ujoc kriterij za takS8en ¢asovni korak je bil uporabljen algoritem za izra¢un kondukcijskega
prenosa toplote skozi ovoj stavbe, algoritem Conduction Transfer Function, kar je opisano v poglavju
6.2.8.4 Algoritem kundukcijskega prenosa toplote.
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6.2.8.2 Solarna distribucija

Pod pojmom solarna distribucija je misljeno upoStevanje vpliva son¢nega sevanja, tako direktnega kot
razprSenega oz. difuznega. Uporabil sem funkcijo FullExteriorWithReflections. Ta funkcija uposteva
vpliv senCenja stavbe zaradi sosednjih objektov (ki jih je potrebno definirati), kot tudi samosencenje
stavbe. Poleg tega uposteva refleksijo son¢nega sevanja (tako direktnega kot difuznega) od tal, objektov
v okolici in od samega objekta. Predpostavlja se, da son¢no sevanje, ki skozi transparentni del ovoja
prodre v notranjost, enakomerno razporedi na povrsini tal v toplotni coni.

6.2.8.3 Algoritem konvekcijskega prenosa toplote

Eden izmed parametrov, ki pomembno vpliva na prehod toplote skozi ovoj stavbe, so konvekcijski
prestopni koeficienti. Definirajo konvekcijski prenos toplote skozi mejne zraéne plasti med povrsino
konstrukcijskega sklopa in zrakom. Odvisni so od raznih parametrov (hrapavost povrSine, hitrost vetra,
temperature zraka in povrsine, velikost povrSine ...). V teoriji obstaja mnogo rac¢unskih metod, katerih
natan¢nost je odvisna od robnih pogojev, ki jih je potrebno upostevati.

Za racunanje konvekcijskih prestopnih koeficientov sem uporabil algoritma, ki jih program uposteva
samodejno. Za notranje povrsine je to algoritem TARP, za zunanje povrsine pa algoritem DOE-2. Prvi
algoritem temelji na korelacijah med naravno in prisilno konvekcijo na podlagi meritev v laboratoriju.
Koeficiente toplotne prestopnosti prilagaja glede na temperaturno razliko med zrakom in povr$ino ter
orientacijo normale na povrsino (tako lo¢i med koeficienti za stene, pode in strope). Drugi algoritem za
racunanje konvekcijskega prenosa toplote zunanjih povrsin, DOE-2, uposteva, ali je ta v privetrni ali
zavetrni poziciji. Oba algoritma pa upoStevata enake koeficiente za hrapavost povrsine. Omenjena
algoritma (kot tudi drugi) sta podrobneje opisana v dokumentih Engineering Reference [60] in
InputOutput Reference [77].

6.2.8.4 Algoritem kondukcijskega prenosa toplote

Kot omenjeno, sem za racunanje kondukcije toplote skozi ovoj stavbe uporabil algoritem Conduction
Transfer Function (CTF). Ta algoritem je postal popularen zaradi prakti¢nosti pri uporabi v
racunalniskih programih, ki ratunajo porabo energije stavb na podlagi ¢asovnih korakov. Omogoca hitro
racunanje toplotnih tokov na obeh straneh konstrukcijskega sklopa, ki sta edina izhodna podatka. Glavna
predpostavka je, da je toplotni tok linearna funkcija zunanje in notranje temperature. Tako sta ti
temperaturi edina vhodna podatka, ki se spreminjata pri vsakem naslednjem ¢asovnem koraku. S tem se
pomembno skraj$a ¢as, potreben za izvedbo simulacij.

Natancno poznavanje te racunske metode zahteva naprednejSe poznavanje matri¢nega racunanja. Za
splo$no razumevanje te metode pa moramo poznati omejitve in slabosti, ki jih tak§na metoda izracuna
toplotnih tokov vsebuje. Ta rac¢unska metoda neposredno dolo¢a dolzino ¢asovnih korakov. Ugotovljeno
je, da se ta metoda obnasa slabse pri masivnejsih konstrukcijskih sklopih (materiali z veliko gostoto in
specificno toploto, npr. armiranobetonske plosce v stiku s terenom) s kratkimi ¢asovnimi koraki (krajsi
od 15 minut). Ker je nosilna konstrukcija stavbe sestavljena iz masivnih armiranobetonskih sten in plos¢,
sem tako dolo¢il dolzino ¢asovnega koraka izraGunov na 15 minut. V kolikor pa bi bila konstrukcija
lahka, bi bili ¢asovni koraki tudi kraj$i (npr. 3 minute). Druga slabost, ki pa nima vpliva na kon¢ne
rezultate, je, da ni omogoc¢en vpogled v spreminjanje temperature znotraj konstrukcijskega sklopa, saj
program ne shranjuje podatkov o temperaturah znotraj konstrukcijskih sklopov. Tako s to metodo ni
mogoce dobiti podatkov o temperaturnem poteku znotraj gradbenega elementa.
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6.2.9 Programske omejitve in poenostavitve pri zasnovi modela

Poleg tega, da se zavedamo, kaj vse uporabljeno programsko orodje zmore, se je potrebno zavedati tudi,
Cesa vsega ne zmore. Predstavljene bodo nekatere omejitve oz. ovire, na katere sem naletel pri
oblikovanju racunskih modelov.

6.2.9.1 Toplotni mostovi

Racun po mesecni in preprosti urni metodi glede na standard SIST EN 1SO 13790 omogoc¢a sorazmerno
enostavno upostevanje linijskih toplotnih mostov. Ker je koeficient transmisijskih izgub eden glavnih
vhodnih podatkov za ra¢unanje potrebe po ogrevanju in hlajenju, lahko toplotne mostove upostevamo
tako, da le tega ustrezno pove¢amo, za kar je potreben poracun transmisijskih izgub skozi ovoj zaradi
tockovnih in linijskih toplotnih mostov. Tehni¢na smernica TSG4 predpisuje tudi poenostavljeno
upostevanje linijskih toplotnih mostov, kadar je njihov vpliv ustrezno majhen (vsi linijski toplotni
mostovi v stavbi imajo linijsko toplotno prehodnost manjso od 0,2 W/mK™). Takrat lahko koeficient
specifi¢nih transmisijskih izgub stavbe pove¢amo za pavsalno vrednost 0,06 W/m2K™2,

Pri dinami¢ni metodi izracuna s programom EP pa ta koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub ne
racuna, saj ratuna energijsko ravnotezje za vsako povrSino stavbe in prostor v stavbi posebej. Tako
lahko linijske toplotne mostove upostevamo na razli¢ne nacine. Eden izmed nacinov je, da predhodno
ro¢no izra¢unamo vse toplotne mostove in nato posebej prilagodimo vrednosti toplotnih prehodnosti
konstrukcijskih sklopov. Druga moznost je, da preko OS vti¢nika izriSemo povrsine, na Katerih poteka
linijski ali tockovni toplotni most. Kakorkoli, tega problema se je potrebno zavedati vnaprej, saj ko
imamo enkrat oblikovan raunski model, ni enostavnega nadina za upostevanje linijskih toplotnih
mostov. Ne aplikacija OS in ne IDF-Editor nimata moznosti za vnaSanje potrebnih vhodnih podatkov
za racunanje vpliva toplotnih mostov.

6.2.9.2 Sencila

Kot je bilo opisano v poglavju 6.2.3 Konstrukcijski sklopi, elementi in materiali, program omogoca
modeliranje premicnih sencil. Programske omejitve glede omenjenih sen¢il se nanaSajo na
predpostavljene pozicije in nacin kontrole le teh. Tako je predpostavljeno, da roloji, Zaluzije in zasloni
pokrivajo le zastekljeni del okna. V realnosti so sencila na takSen nacin namescena le v redkih primerih,
predvsem v notranjosti stavb ali pa kadar so name$¢ena v medstekelnemu prostoru, kar je $¢ manj
pogosto. Poleg tega so lahko taksna sencila le v dveh pozicijah, in sicer v poziciji, kjer prekrivajo celotno
stekleno povrsino, in obratno — v poziciji, ko ne pokrivajo ni¢ steklene povrsine.

6.2.9.3 Robne razmere povrsin

Preko aplikacije OS je omogoceno definirati naslednje robne razmere povrsin: zunanjost, zunanjost brez
vpliva vetra, zunanjost brez vpliva sonca, zunanjost brez vpliva sonca in vetra, stik z zemljino, adiabatne
razmere ter stik s povrsino sosednjega notranjega prostora. Robne razmere povrsin so pomembne, Saj
definirajo tiste vremenske razmere, ki so pomembne za raunanje toplotnega toka skozi povrSine (kot je
opisano v poglavju 6.1.1 Pritli¢je in kleti).
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V primeru obravnavne stavbe se je pokazala potreba po definiranju bolj specifi¢nih robnih razmer v
Kletnih prostorih, kjer so prostori obravnavane stolpnice mejili na prostore izven sklopa stavbe. Program
EP omogoca upostevanje tak$nih prostorov preko stika povrsin z roénim definiranjem temperaturnih
razmer v omenjenemu prostoru, vendar to ni omogoceno preko aplikacije OS (vsaj ne do verzije OS
1.11.0).

6.2.9.4 Prezracevanje z rekuperacijo toplote odpadnega zraka

Kot receno, program EP in OS omogocata modeliranje tehni¢nih sistemov, ki jih program nato
avtomatsko uposSteva za izracun potrebne dovedene energije stavbe. Na takSen nacin je mogoce
modelirati tudi sistem za prezradevanje z rekuperacijo toplote odpadnega zraka. Ce pa ne Zeli§ modelirati
tehni¢nih sistemov in te zanima le koristna energija, ki jo stavba potrebuje za obratovanje, enostavnega
nacina za upostevanje sistema za vracanje toplote odpadnega zraka ni.

Programi, ki ra¢unajo po mese¢ni metodi glede na standard SIST EN ISO 13790, omogocajo enostavno
upostevanje rekuperacije odpadnega zraka z definiranjem uc¢inkovitosti sistema, npr. s 85-odstotno
uc¢inkovitostjo. Nato ra¢unalni$ki program avtomatsko uposteva to vrednost z ustreznim zmanj$anjem
ventilacijskih toplotnih izgub.

Zal ne aplikacija OS in ne IDF-Editor (vsaj en do verzije OS 1.11.0) ne omogolata upostevanja
ucéinkovitosti sistema za vracanje toplote odpadnega zraka na tako preprost nacin. V primeru, ko je
pomemben le energetski vidik stavbe in so parametri kvalitete notranjega zraka manj pomembni, lahko
prezracevanje z rekuperacijo odpadnega zraka upoStevamo s primernim zmanjSevanjem intenzivnosti
prezracevanja v obdobju ogrevanja. Tako so zmanjSane ventilacijske izgube v obdobju ogrevalne
sezone, kar je glavni namen prezra¢evanja z rekuperacijo toplote odpadnega zraka.
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7 ANALIZA VPLIVA RAZLICNIH ZASNOV FASADNEGA OVOJA STAVBE NA PORABO
ENERGIJE V STOLPNICI

V slede¢emu poglavju bom predstavil rezultate razliénih racunskih modelov, ki se razlikujejo glede na
kombinacijo ukrepov na fasadnemu ovoju. Kot prvo sem analiziral rac¢unski model dejanskega stanja.
Nato sem zacel dodajati posamezne ukrepe na nivoju fasadnega ovoja.

Pri izbiri ukrepov na nivoju fasadnega ovoja sem sledil dolocenim kriterijem. V prvi vrsti sem zelel, da
so predlagani ukrepi realni in stroskovno ucinkoviti (zanimivi za lastnika). Tako nisem predvidel
posegov v nosilno konstrukcijo stavbe. Tudi velikosti okenskih odprtin nisem spreminjal, saj je na
podlagi rezultatov ankete med zaposlenimi [65] vec¢ kot 80 % vpraSanih zadovoljnih z osvetljenostjo v
delovnih prostorih.

Druge omejitve glede ukrepov se nanaSajo na natan¢nost rezultatov simulacij rac¢unalniskih modelov
stavbe. Kot omenjeno, sem Zelel simulirati ra¢unalniski model obravnavane stavbe z DSF, vendar sem
bil zaradi razlogov, opisanih v poglavju 2.5.2.2 Kompleksnost termodinami¢nih procesov v dvojnih
steklenih fasadah — simulacijske omejitve, bil primoran opustiti to idejo.

Tako so analizirani ukrepi na nivoju stavbnega ovoja sledeci:

— zmanj$anje transmisijskih izgub ovoja stavbe skozi transparentni in netransparentni del ovoja
(povecava debeline in zamenjava toplotne izolacije, nova okna) — Varianta 1,

— nocno hlajenje stavbe — Varianta 2,

— optimalna kontrola zunanjih zaluzij — Varianta 3,

— zamenjava zunanjih zaluzij z razli¢nimi zunanjimi fiksnimi sencili v kombinaciji z notranjimi
roloji — Varianta 4.

Pri vsaki varianti sem predstavil podatke o potrebni energiji za ogrevanje, hlajenje, razsvetljavo, opremo
in skupni potrebni energiji ter odstotkovne deleze ki jih predstavlja posamezen proces v primerjavi s
skupno potrebno energijo racunskega modela stavbe. Energije za pripravo tople sanitarne pitne vode v
modelih nisem uposteval, saj ta predstavlja le man;jsi deleZ skupne energije v obravnavani stolpnici [65].
Zaradi ohranjanja preglednosti podrobnejsih rezultatov, kot So na primer prikaz transmisijskih in
ventilacijskih izgub, nisem prikazoval. PodrobnejSa analiza rezultatov je bila opravljena ob primerjavi
izhodi§¢nega racunskega modela in kon¢nega racunskega modela v poglavju 10 Primerjava rezultatov
izhodis¢ne in kon¢ne variante.

Primerjava rezultatov razli¢nih variant med seboj in z zakonsko predpisanimi vrednostmi sledi v
poglavju 8 Primerjava rezultatov razli¢nih zasnov fasadnega ovoja. Na podlagi primerjave rezultatov
med razli¢nimi variantami sem nato izbral kon¢no varianto, pri kateri sem simuliral Se porabo energije
ob dodanem sistemu za vracanje odpadne toplote prezradevanega zraka.
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7.1 Varianta 0 : Dejansko stanje

7.1.1 SploSen opis racunskega modela

Prva varianta predstavlja izhodi$¢no stanje, to je dejansko stanje stavbe. Iz pomanjkljivosti,
identificiranih na podlagi analize dejanskega stanja stavbe, sledijo predlagani in preverjeni ukrepi na
nivoju zunanjega ovoja ter drugi ukrepi (no¢no hlajenje, optimizacija kontrole senéil ...).

Nekateri pomembnejsi vhodni parametri ratunskega modela so prikazani v preglednici 9. Ta sluzi tudi
lazjemu identificiranju razlik v racunskih modelih, tako bo podobna tabela prisotna v vsakem
podpoglavju za razli¢no varianto ratunskega modela.

Preglednica 9: Pregled pomembnejsih lastnosti racunskega modela dejanskega stanja.

Varianta 0: Dejansko stanje

Zunanji ovoj

Delez okenskih povrsin — z faktor 0,35
Koeficient specifi¢nih transmisijskih izgub* H'r = 1,308 W/m?K!
Pritligje 1-17 nad.
Uw = 3,16 W/m?K* Uw = 3,03 W/m?K*
Okna g-faktor = 0,65 g-faktor = 0,68

Aw = 3,6 m? (skupaj A=279,5 | Aw = 2,34 m?(skupaj A = 2224
m?) m?)

Sencila

J fasada: zunanje zaluzije
Vrsta sencil

S fasada: /
Kontrola senéil Vedno popolnoma spuséena, lamele pravokotne na zasteklitev
Prezracevanje 0,6h?
Infiltracija zunanjega zraka 0,33 h?
Noc¢no hlajenje NE
Rekuperacija toplote prezra¢evanega zraka NE

* v izraGunu je upoStevan le nadzemni del zunanjega ovoja stavbe brez upostevanje toplotnih mostov. Po poenostavljani
metodi upostevanja toplotnih mostov, predpisani v TSG4, se vrednost poveca za 0,06 na 1,368 W/m?K*
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7.1.1.1 Zasnova netrasnparentnega in transparentnega fasadnega ovoja — Varianta 0

Sestavo konstrukcijskih sklopov (netransparentni del) sem dobil iz originalnih naértov stolpnice (iz leta
1975). Posegov v zunanji ovoj stolpnice od takrat ni bilo, tako sem za dejansko stanje stolpnice uporabil
omenjene konstrukcijske sklope. Sestava konstrukcijskih sklopov bo prikazana v prilogi C, na tem mestu
bo prikazana le toplotna prehodnost konstrukcijskih sklopov in skupna povrSina posameznega
konstrukcijskega sklopa.

Preglednica 10: Varianta 0: Dejansko stanje — toplotna prehodnost in povr$ina konstrukcijskih sklopov nad
kletnimi prostori.

Povrsine v stiku z zunanjostjo 0z. neogrevanimi prostori
U [W/m2K1] | Povrsina [m?]
Zunanje stene
Zunanja stena SJ 0,670 3138,65
Zunanja stena VZ 0,666 2361,12
Pritli¢je — parapet 0,676 129,19
Streha
Nepohodna 0,514 133,77
Pohodna 0,763 575,09
Okna
N1-N17 3,031 2223,98
Pritli¢je 3,158 279,15
Tla k neogrevanim
prostorom
Tla — pritli¢je 0,810 612,30
Zunanji strop
Strop pritliéje: — zunanji 1125 134,10
previs

Okna v stavbi lahko v grobem razdelimo na 2 skupini, in sicer okna v pritli¢ju in v ostalih etazah (od
nadstropja 1 do nadstropja 17 — N1 — N17). Tako sem s programom Windows 7.4 sestavil karakteristi¢ni
okni, ki sem ju nato uvozil v OS. Gre za dvoslojna okna z znatno slab$imi toplotnimi karakteristikami
kot jih zahtevajo danasnji predpisi.

Preglednica 11: Osnovne karakteristike oken — Dejansko stanje.

Okna — Dejansko

Pritlicje: N1-N17

Okvir Aluminij (Us = 3,97 W/m?K™1) Okvir Aluminij (Us = 3,97 W/m?K™?)

Povrsina: 3,596 m? Povrsina: 2,335 m?

Zasteklitev: 5D\7/§J15I2c;15n?nt1)rr§z nizko emisijskega nanosa; Zasteklitev: 5D\7/?15I2c/)15n?nt1):sz nizko emisijskega nanosa;
Plin v MSP*: | Zrak Plin v MSP*: | Zrak

Uw 3,158 W/m?K'? Uw 3,031 W/m?K'?

g- faktor 0,649 g- faktor 0,682

LT 0,581 LT 0,674

*MSP = medstekelni prostor
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7.1.1.2 Sen¢enje transparentnega dela ovoja — VVarianta 0

Naslednja predpostavka, ki je potrebna, se nanasa na sen¢ila. Odlo¢il sem se, da bodo zunanje Zaluzije
na juzni fasadi pri raCunskem modelu ves ¢as spuscene, lamele Zzaluzij pa bodo orientirane pravokotno
na zasteklitev. Poleg tega so na juzni fasadi prisotne $e notranje zavese, ki sem jih v raGunskem modelu
zanemaril, saj program ne omogoca simulacije z dvojnimi premi¢nimi sencili na eni zasteklitvi. To je
groba poenostavitev realne situacije, za katero sem se odlocil zaradi programskih omejitev, ohranjanja
enostavnosti modela in realne situacije pozicije Zaluzij.

Podatke o geometriji zaluzij sem povzel po

T ® ) podatkih proizvajalca [79], toplotne in
F ® opticne lastnosti pa po prednastavljenih
:: P l & vrednostih v vmesniku OS.
y |/ = |
N > gl
n b ® x

!

B

[+ g
ll’,; b ®

B!

B

® |

L s

Slika 40: Koncept zunanjih zaluzij [79].

Racunski model na severni fasadi ne uposteva nobenih sencil. To ni v skladu z realno situacijo, kjer so
prisotna notranja sencila (zavese). Ta poenostavitev je posledica tega, da lahko kot notranja sencila
upostevam le zaluzije ali roloje (programska omejitev). V realni situaciji pa so zavese lahko v razli¢nih
pozicijah glede na okno.

Zaradi omenjenih poenostavitev pricakujem na juzni fasadi manjse, na severni fasadi pa vecje solarne
dobitke kot v realni situaciji.
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7.1.1.3 Infiltracija zunanjega zraka — Varianta 0

Se ena pomembna lastnost modela dejanske stavbe se nanasa na stopnjo infiltracije zunanjega zraka.
Predpostavil sem, da je ta vecja, kot bo znasala pri kasnejsih »saniranih« modelih stavbe. Za to sem se
odlocil, ker predstavljajo toplotne izgube zaradi infiltracije pri novejsih stavbah manjsi delez toplotnih
izgub kot pri starejSih in bi bilo upostevanje enake stopnje infiltracije pri dejanskem in »saniranem«
stanju nerealno (za pricakovati je, da se bo ob sanaciji zunanjega ovoja povecala tudi zrakotesnost).

Za stavbo sem predpostavil, da spada v obmocje med 2. in 3. razredom tesnosti. To so stavbe, pri katerih
ob tlacni razliki 50 Pa (pascalov) med stavbo in okolico pri¢akujemo od 4 do 6 izmenjav zraka na uro
[77]. To vrednost sem predpisal predvsem zaradi mehanskega prezraevanja v stavbi, saj se pri
mehanskem prezracevanju ustvari nadtlak in zmanj$a infiltracijo v stavbo. Dejanska pricakovana
stopnja infiltracije je tako dobljena z enacbo 0,07-nso* [77]. Ustrezne vrednosti infiltracije zunanjega
zraka sem za racunski model doloéil iterativno. Tako je vrednost infiltracije preko letnega cikla
obratovanja stavbe 0,33 h,

7.1.1.4 Notranji viri ljudi, razsvetljave in elektronske opreme

Vrednosti notranjih virov, ki definirajo notranje dobitke in tudi elektri¢no porabo za razsvetljavo ter
elektronsko opremo, se pri razli¢nih variantah zasnove fasadnega ovoja ne spreminjajo. Zato so vhodni
podatki za notranje vire pri ostalih variantah identi¢ni.

V realnosti bi pricakovali, da lahko razli¢ne zasnove fasadnega ovoja vplivajo na potrebe po umetni
razsvetljavi v stavbi (debelina konstrukcijskih sklopov zunanjih sten, vrsta sencil, kontrola zunanjih
sencil). Tako bi bilo potrebno spremljati, kako se spreminja vrednost naravne osvetljenosti v prostorih,
da bi lahko pravilno ovrednotil potrebe po umetni svetlobi v prostorih. Spremljanje notranje
osvetljenosti prostorov ni bil predmet mojih raziskav, zaradi tega sem predpostavil konstantne vrednosti
elektri¢ne moci razsvetljave, za vse analizirane variante stavbnega ovoja.

V preglednici 12 so prikazane vrednosti mo¢i za notranje vire v pomembnejsih prostorih obravnavane

stolpnice. Vse vrednosti je program avtomatsko dolo¢il glede na posamezen tip prostora z upo$tevanjem
predpisanih vrednosti po standardih ASHRAE 189.1-2009.

Preglednica 12: Vrednosti mo¢i notranjih virov ljudi, luéi in elektronske opreme za nekatere prostore v stavbi.

LJUDJE [oseba/m?] LUCI [W/m?] OPREMA [W/m?]
Pisarna 0,051129 10,656 6,889
Sejna soba 0,538 12,594 3,983
Hodnik 0,0108 4,844 1,722
Sanitarije 0,108 8,72 0,753

Dejanske vrednosti notranjih virov, ki so upostevani v energetski bilanci stavbe, dobimo prek urnikov

uporabe, ki definirajo faktorje, s katerimi zmnozimo predpisane vrednosti notranjih virov.

*Nso je oznaka za Stevilo izmenjav zraka na uro pri tla¢ni razliki 50 Pa [h™].
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7.1.2 Rezultati simulacije — Varianta 0

Skupna simulirana poraba koristne energije stolpnice znasa 2360,8 MWh (Preglednica 13). Od tega se
slabi dve tretjini energije (Grafikon 9) porabi za ogrevanje stavbe. Najmanj energije je potrebno za
hlajenje, 6,5 % vse skupne energije oz. 152,4 MWh.

Preglednica 13: Rezultati simulacije — Varianta 0.

: - . Odstotkovnii deleZi korist ij
Varianta 0: Dejansko stanje stotkovnii deleZi koristne energije

Poraba energije:
Koristna energija:

16,7

MWh | kwh/m?
|Ogrevanje: | 14568 | 33,38

\ Hlajenje: 152,4 3,49

‘ Razsvetljava: | 3571 8,18

m Ogrevanje = Hlajenje Razsvetljava Oprema
| Oprema: 3946 | 9,04
Grafikon 9: Odstotkovni deleZi porabljene koristne energije
Skupaj: 23608 | 54,00 za racunski model dejanskega stanja.

Za razsvetljavo stavba porabi 357,1 MWh energije (15,1 % vse energije), za delovanje elektronske
opreme pa 394,6 MWh oz. 16,7 % vse energije.
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7.2 Varianta 1: Zmanj$anje toplotne prehodnosti ovoja stavbe

7.2.1 Splosen opis racunskega modela — VVarianta 1

Ta varianta predstavlja situacijo, v kateri bi zmanjsali toplotno prehodnost stavbnega ovoja, in sicer
tako, da bi vsi konstrukcijski sklopi ustrezali PURES-u. Pri tem sem predpostavil, da se delez
transparentnih povr$in ne spremeni, torej gre za zamenjavo in dodatek toplotne izolacije (v nadaljevanju
TI) v posameznem konstrukcijskemu sklopu ter zamenjavo oken. Torej, gre za klasi¢no energetsko
sanacijo stavbe, ki jo danes vidimo na ve¢ini objektov. Predpostavljam tudi, da se zmanjsa infiltracija
zunanjega zraka v stavbo. Ta predpostavka temelji na dejstvu, da so stavbe po zamenjavi stavbnega
pohistva ter dodani TI in pripadajocih slojev (parne ovire, sekundarne HI ...) zrakotesnejse.

Preglednica 14:Varianta 1: Pregled pomembnejsih lastnosti raéunskega modela.

Varianta 1: Zmanj$anje toplotne prehodnosti ovoja stavbe

Zunanji ovoj

Delez okenskih povrsin — z faktor 0,35
Koeficient specifi¢nih transmisijskih izgub* H'r = 0,402 W/m2K™!
Pritli¢je 1-17 nad.
Uw =1,06 W/m?K'? Uw =0,895 W/m?K*
Okna g- faktor = 0,65 g- faktor = 0,68
Aw = 3,6 m? (skupaj A =279,5 | Aw = 2,34 m? (skupaj A = 2224
m?) m?)

Sencila

J fasada: zunanje zaluzije
Vrsta sencil

S fasada: /
Kontrola sencil Vedno popolnoma spuscena, lamele pravokotne na zasteklitev
Prezracevanje 0,6h't
Infiltracija zunanjega zraka 0,18 ht
Noc¢no hlajenje NE
Rekuperacija toplote prezra¢evanega zraka NE

* v izraunu je upostevan le nadzemni del zunanjega ovoja stavbe brez upostevanje toplotnih mostov. Po poenostavljani
metodi upostevanja toplotnih mostov, predpisani v TSG4, se vrednost poveca za 0,06 na 0,462 W/m?K*

Torej, model se od prejSnjega razlikuje glede manjSe vrednosti toplotne prehodnosti ovoja in manjse
stopnje infiltracije (2x manjsa infiltracija).

7 2.1.1 Zasnova netrasnparentnega in transparentnega fasadnega ovoja — Varianta 1

Pri na¢rtovanju ustreznih konstrukcijskih sklopov sem se drzal dolo¢enih usmeritev. Zelel sem preprosto
in cenovno sprejemljivo resitev. Tako sem uposteval, da bi bila namestitev dodatne TI izolacije na
notranji strani zunanjih sten mozZna, saj prostorske stiske v stavbi ni (osebna komunikacija s
predstavnikom lastnika stavbe).
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Poleg tega je treba upostevati predpise o pozarni varnosti. V tehni¢ni smernici o poZarni varnosti v
stavbah TSG-1-001:2010 ([44]) je navedeno, da se za stavbe, visje od 22 metrov, upostevajo zahteve
MHHR (nemske vzoréne smernice za visoke objekte, Muster-Hochhaus-Richtlinie [45]). Te zahteve
dolocajo, da morajo biti nenosilne zunanje stene in nenosilni deli nosilnih zunanjih sten stavb, visjih od
22 metrov, iz popolnoma negorljivih izolacijskih materialov (razen okenskih okvirjev, Tl v zaprtih
negorljivih profilih, tesnila in nenosilni deli, ki nimajo doprinosa k $irjenju pozara). Tako sem se odlo¢il

evee

Streha stavbe je ravna, tam sem predvidel eno izmed klasi¢nih resitev, ki jo ponujajo razni ponudniki
T1 in hidroizolacij (npr. Fragmat [80]). Tla pritli¢ja, ki meji na kletne prostore, sem obravnaval kot tla
k neogrevanim prostorom. Tudi tam sem uporabil negorljive Tl-plos¢e iz mineralne volne.

Konstrukcijske sklope sem analiziral s programom U-Wert, tako da so zadostili vsem kriterijem glede
toplotne zas¢ite in difuzije vodne pare, ki jih zahteva tehni¢na smernica TSG4. Sestave konstrukcijskih
sklopov v tej fazi ne bom prikazoval, so pa prikazani v prilogi C. Na sliki 41 je prikaz sestave zunanje
stene (na V in Z fasadi) iz programa U-Wert (zunanji del prezracevane fasade je prikazan le shemati¢no,
podkonstrukcija ni lesena, obloga iz kamna pa je debelejsa).

Aufen T Obloga kamen

40

s A A A AR vema zora- e Enercors

T Mineraina volna (50mm)
AN NN NN NN N WY

150 \ \

NN

Ul

Innen u-wert.net

000 000 000 00 0e——— Zratna rega (40mm)

=

ABet. (150mm)

.

— Instalacijska ravnina (zaprt zracni prostor) (20mm})

10

(=

18]

Mavcno kartonska plosca (18mm)

Slika 41: Sestava konstrukcijskega sklopa zunanje stene na vzhodni in zahodni strani stavbe (program U-Wert).

Odlocitev o izbiri najprimernejsih oken za stavbo ni trivialna. Okna z boljSimi toplotnimi lastnostmi
imajo praviloma slabse opti¢ne lastnosti. Tako lahko pri oknih z nizkim U-faktorjem pri¢akujemo nizji
g-faktor in LT. Pri energetski bilanci stavbe igra g-faktor pomembno vlogo, saj vpliva na solarne dobitke.
preveriti ratunsko. lzbral sem okna, ki se razlikujejo v toplotnih in opti¢nih lastnosti zasteklitev, okvir
in distan¢nik pa sta pri vseh enaka.

Pritli¢je je naeloma osenceno z vseh strani (za lazjo predstavo glej sliko 39), poleg tega predstavlja
povrsina okenskih odprtin pritli¢ja le 12,5 % povrsine okenskih odprtin v ostalih etazah. Zaradi tega za
pritli¢je dodatne analize o primerni izbiri oken nisem izvajal. Na podlagi izku$enj lahko trdim, da bodo
k manjsi energetski bilanci najbolj prispevala najbolj toplotno izolativna okna. Vpliv oken, ki so
predvidena za vse ostale etaze (N1-N17), bom dodatno preveril v programu EP, na raCunskemu modelu
izbrane etaze (7. nadstropje). Tako bom dolocil najprimernejsa okna z vidika energetske u¢inkovitosti.
Lastnosti oken so predstavljene v preglednici 15.
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Preglednica 15: Lastnosti analiziranih oken na podlagi rezultatov v programu Window 7.4.

Okna — Dejansko

Pritlicje:

Povrsina: 3,596 m?

Okvir Aluminij (Ur = 2,2 W/m?K™)

Zasteklitev: Troslojna, nizkoemisijski nanos na notranji in srednji zasteklitvi

Plin: Argon

Uw 1,064 W/m?K

g-faktor 0,447

LT 0,550

N1-N17

Okvir Aluminij (Ur = 2,2 W/m?K1)

Povrsina: 2,166 m?

OKNO1 OKNO2 OKNO3
Dvpsfl_ojr_la, nizko Troslojna, nizko . . S
emisijski nanos emisiiski hanos na Troslojna, nizko emisijski

Zasteklitev: na notranji Zasteklitev: notra:] i zasteklitvic Zasteklitev: nanos na notranji in srednji
zasteklitvi; 316 /31/16 - zasteklitvi; 3/16/3/16/3 mm
3/16/3 mm

Plin: Argon Plin: Argon Plin: Argon

Uw 1388 WmPK | yy 1,155W/m2K Uw 0,885 W/m?K

g-faktor 0,568 g-faktor 0,51 g-faktor 0,477

LT 0,717 LT 0,632 LT 0,634

OKNO 3 ima najnizji Uw in najmanjse vrednosti opti¢nih lastnosti. OKNO 2 je tako kot prej$nje okno
troslojno, le da na srednji zasteklitvi nima nizko emisijskega nanosa. Posledi¢no je visji Uw in g- faktor,
prepustnost za vidni del son¢nega sevanja pa je celo malenkost nizja. OKNO 1 je dvoslojno z nizko
emisijskim nanosom, zaradi ¢esar ima najvisje vrednosti toplotne prehodnosti in opazovanih opti¢nih
lastnosti.

7.2.1.1.1 Izbira najprimernejsih oken z vidika porabe energije etaz nad pritli¢jem

Poleg primerjave med razli¢nimi kombinacijami oken me je zanimal tudi prispevek, ki ga ima na porabo
energije zmanjsanje toplotne prehodnosti netransparentnega dela ovoja. Tako sem primerjal, kako se
spreminjajo rezultati glede na model brez toplotne izolacije in model s toplotno izolacijo
netransparentnega ovoja. Upostevana pozicija senéil in njihova kontrola je enaka kot pri dejanskem
stanju (glej prej$nje poglavje 7.1.1.2 Sencenje transparentnega dela ovoja).

Skupaj sem primerjal 5 racunskih modelov. Trije so imeli enako vrsto oken na juzni in severni fasadi,
dva modela pa sta imela na severni fasadi okna z najnizjo toplotno prehodnostjo (OKNO 3), na juzni
fasadi pa okna z vi§jo prepustnostjo za soncno sevanje in visjo toplotno prehodnostjo (OKNO 1 in
OKNO 2).
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Preglednica 16: Primerjava razlike v % pri porabi koristne energije ra¢unskega modela 7. nadstropja glede na
model dejanskega stanja in model dejanskega stanja s toplotno izoliranim ovojem.

- - TI netr. ovoja + SJ TI netr. ovoja + SJ TI netr. ovoja + SJ
0,

[%] Dejansko | Tl netr. ovoja OKNO 1 OKNO 2 OKNO 3
Ogrevanje: 42,45 5165 | 1598 5346 | 19,14 5565 | 2293
Hlajenje: -21,42 408 | -1596 3846 | -1404 | 3501 | -1103
Skupna: 25,41 2993 | 605 3128 | 78 3279 | 988

Izhodisce - :

(Varianta TI netr. ovoja + TI netr. ovoja +

0 SOKNO3JOKNO1 | SOKNO 3JOKNO2
Ogrevanie: 542 | 2042 5535 | 2241
Hlajenje: 4131 | -1638 3840 | -13,99
Skupna: 3151 | 817 3248 | 94

Negativne vrednosti v preglednici 16 pomenijo, da se je situacija v primerjavi z izhodi$¢nim stanjem
poslabsala. To se je zgodilo pri vseh racunskih modelih pri potrebni energiji za hlajenje. Kot Ze opisano,
se poraba elektrike za razsvetljavo in opremo ne spreminja, zaradi tega ju v preglednici 16 nisem
prikazoval. V skupni energiji je upoStevan seStevek vseh procesov, tudi razsvetljave in delovanja
opreme.

Opazimo, da se ob toplotni izolaciji netransparentnega dela ovoja brez zamenjave oken (3. stolpec v
zgornjemu delu preglednice 16) poraba toplotne energije zmanjsa za ve¢ kot 40 %, poraba energija za
hlajenje pa naraste za ve¢ kot 20 % v primerjavi z izhodi§¢nim stanjem. Glavni vzrok za to so notranji
dobitki, ki imajo ob boljsi toplotni izolaciji ve¢ji vpliv na notranjo temperaturo. To je pozimi zazeleno,
poleti pa lahko vodi do pregrevanja stavbe. Skupna potreba po energiji se zmanjsa za 25,4 %. Potrebno
je poudariti, da v analiziranih ra¢unskih modelih nisem uposteval zmanj$anja infiltracije zaradi boljse
zrakotesnosti modelov z dodano TI in novimi okni.

Ob dodatni zamenjavi oken se energetska bilanca stavbe $e izboljsa. Ce najprej primerjamo, kaj se zgodi,
¢e tako na severni kot na juzni fasadi uporabimo enak tip oken (zgornji del preglednice 16). Potrebe po
ogrevanju se znatno zmanjs$ajo pri vseh modelih. Najbolje se odreze model z OKNI 3, kjer se potreba
po ogrevanju zmanjsa za slabih 23 %. Ce primerjamo rezultate glede hlajenja, opazimo, da ima model
z OKNI 3 precej manj$o porabo za hlajenje kot ostala dva modela. To nakazuje, da so poleg manjsih
transmisivnih izgub skozi steklo zaradi manjse toplotne prehodnosti solarni dobitki tega modela man;si,
kar se pozitivno odraZa pri potrebah po hlajenju. Prepustnost za son¢no sevanje je pri OKNU 3 manjsa
za 16 % v primerjavi Z OKNOM 1 in 6,5 % v primerjavi z OKNOM 2 (preglednica 16). Logicen je tudi
najvecji prihranek pri skupni porabi energije, saj se potreba po elektriki za opremo in razsvetljavo med
modeli ne spreminja.

Ob primerjavi modelov z razli¢nimi tipi zasteklitev na severni in juzni fasadi (Spodnji del preglednice
14) opazimo boljse obnasanje modela, ki ima na juzni fasadi OKNA 2 (nekoliko nizja toplotna
prehodnost in prepustnost za soncno sevanje v primerjavi z OKNI 1). Potreba po ogrevanju se zmanjsa
za dobrih 22 %, potreba po hlajenju pa poveca za 14 %. Skupaj prihranimo 9,4 % energije.

1z rezultatov v preglednici sledi, da se najbolje odreZze model z najbolj toplotno izolativnimi okni, to SO
OKNA 3. Tako lahko sklenemo, da za obravnavano stavbo toplotna prehodnost oken igra pomembno
vlogo v energijski bilanci stavbe. Potrebno pa se je zavedati, da je predpostavljena pozicija sencil glede
na okna dokaj konzervativna, to pomeni, da bi v realni situaciji pri¢akovali nekoliko vecje solarne
dobitke in pa tudi ve¢jo potrebo po hlajenju.
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Ker je skupna poraba energije pri modelu z OKNI 3 na obeh fasadah in pri modelu z OKNI 2 na juzni
in OKNI 3 na severni fasadi primerljiva, sem se odlocil simulirati e ostale modele in tako primerjati
rezultate na nivoju celotne stavbe. Do presenecenja ni prislo, model z OKNI 3 doseze za malenkost
boljse rezultate, in sicer za 0,3 % manjSo porabo toplote za ogrevanje, 1,3 % manj potrebnega hladu in
skupno 0,3 % manj energije za obratovanje stavbe. Tako bom v nadaljnjih analizah uposteval okna 3 na
severni in juzni fasadi. Ker pa so razlike majhne, ne izklju€ujem moznosti, da bi se ob drugacni zasnovi
sencil rezultati lahko obrnili v prid modelu z razli¢nimi okni na severni in juzni fasadi.

Po izbranih oknih za racunski model lahko predstavim vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskih
sklopov in oken (Preglednica 17). Vsi konstrukcijski sklopi zadostijo zahtevam po PURES-u.

Preglednica 17: Varianta 1 — toplotna prehodnost in povrsina konstrukeijskih sklopov nad kletnimi prostori.

Povrsine v stiku z zunanjostjo oz. neogrevanimi prostori
| U [W/m2K] Povrsina [m2]
Zunanje stene
Zunanja stena SJ 0,218 3138,65
Zunanja stena VZ 0,218 2361,12
Pritlicje — parapet 0,242 129,19
Streha
Nepohodna 0,195 133,77
Pohodna 0,191 575,09
Okna
P1-P17 0,895 2223,98
Pritli¢je 1,064 279,15
Tla k neogrevanim
prostorom
Tla — pritli¢je 0,280 612,30
Zunanji strop
Strop pritlicje —
Zunaj 0,245 134,10

7.2.1.2 Infiltracija zunanjega zraka — Varianta 1

Zaradi boljSe zrakotesnosti sem vrednost infiltracije zunanjega zraka Se zmanjSal v primerjavi z
izhodis¢no situacijo. Predvidevam, da stavba spada v obmocje 1. in 2. razreda tesnosti, za katera je
previdena zrakotesnost med 1,5 in 3 izmenjave zraka pri tla¢ni razliki 50 Pa [77]. Tako pri¢akujem
infiltracijo v obmo¢ju med 0,1 in 0,2 izmenjav zraka na uro. Kon¢na vrednost upostevane infiltracije
zraka je tako 0,18 h'}(preglednica 14).

7.2.2 Rezultati simulacije — Varianta 1

Skupna poraba energije racunskega modela znasa 1640,5 MWh (Preglednica 18), od tega najvecji delez
predstavlja toplotna energija, in sicer 41,6 % (Grafikon 10). Za hlajenje se porabi 12,6 % vse energije
(206,3MWh), elektrika za razsvetljavo in elektronsko opremo pa skupaj predstavlja 45 % (751,7 MWh)
vse potrebne energije.
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Preglednica 18: Rezultati simulacije — Varianta 1.

Varianta 1: Odstotkovni deleZi koristne energije
Poraba energije:
Koristna energija:
24,1
MWh | kWh/m3
\ Ogrevanje: 682,3 | 15,63
| Hiajenje: 2063 | 473
21,8
‘ Razsvetljava: | 3571 8,19
‘ Oprema: 394.6 9,04 m Ogrevanje = Hlajenje Razsvetljava Oprema
- Grafikon 10: Odstotkovni delezi porabljene

Skupaj: 16405 | 37,59 koristne energije za racunski model Varianta 1.

7.3 Varianta 2: Tl ovoja stavbe + no¢no hlajenje

7.3.1 Splosen opis racunskega modela — Varianta 2

Drugi ukrep, ki spada v obmoc¢je ovoja stavbe, je nocno hlajenje. To bi se izvajalo s poveCanjem
dovajanja hladnejSega zunanjega zraka v notranjost stavbe tekom no¢i ali v jutranjih urah, med obdobji
hlajenja stavbe. Tehni¢na smernica TSG4 navaja, da je no¢no prezracevanje oz. nocno hlajenje stavbe
upostevano v izracunu energetske bilance stavbe, Ce je upravljano avtomatsko.

Pogoj, da no¢no hlajenje deluje, je nizja temperatura zunanjega zraka od maksimalne dovoljene
temperature znotraj stavbe. Ljubljansko podnebje je primerno za no¢no hlajenje stavb, saj temperature
v toplejSih mesecih leta ponoci padejo v ustrezno temperaturno obmocje. V sploSnem je bolje, da se
pasivno hlajenje stavbe izvaja v noénemu Casu, ko ta ni v obratovanju.

Glede na rezultate simulacije racunskega modela Varianta 1, je stavbo potrebno hladiti od aprila do
oktobra. No¢no hlajenje se bi izvajalo z avtomatskim odpiranjem oken na ventus, v no¢nemu ¢asu (med
23:00 in 5:00 na obodu stavbe). V poznih spomladanskih in poletnih mesecih je potrebno paziti, da se
stavba ne podhladi, tako bi bilo potrebno so¢asno spremljanje notranje temperature, saj poveéanje potreb
po ogrevanju ni namen no¢nega hlajenja.

Avtomatsko vodenje no¢nega hlajenja zahteva dodatne aktuatorje na ovoju (za odpiranje oken), senzorje
(veter, padavine, zunanja in notranja temperatura ter relativna vlaznost), kontrolno logiko za nadzor nad
delovanjem aktuatorjev in interpretacijo podatkov ter centralno nadzorni sistem za spremljanje in
shranjevanje podatkov (raCunalnik). Za potrebe ustreznega delovanja raCunskega modela pa
implementacija vseh teh ukrepov v model ni potrebna. Prilagoditi je bilo potrebno le vhodne podatke za
infiltracijo (povecanje infiltracije v no¢nem ¢asu med obdobji hlajenja) in spremeniti temperaturni rezim
za ogrevanje (spremeniti urnik tako, da ni prihajalo do ogrevanja stavbe).

Ta ukrep zniZa potrebe po hlajenju, medtem pa ne sme povecati potrebe po ogrevanju. Z dobljenimi
rezultati Zelim ugotoviti, za koliko se zmanjsa potreba po hlajenju stavbe. Glede na Varianto 1 se tako
spremeni le vrednost infiltracije zunanjega zraka, ki se na letni ravni poveca za 5 % (na 0,19 h'). Ob
primerjavi vrednosti infiltracije zraka v no¢nemu ¢asu pa ugotovimo, da se ta poveca priblizno za faktor
2,3,insicerz1,1h*na25h™
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Preglednica 19: Varianta 2: Pregled pomembnejsih lastnosti racunskega modela.

Varianta 2: TI ovoja stavbe + no¢no hlajenje

Zunanji ovoj

Delez okenskih povrsin — z faktor 0,35
Koeficient specifi¢nih transmisijskih izgub* H'r = 0,402 W/m?K'!
Pritli¢je 1-17 nad.
Uw = 1,06 W/m?K* Uw = 0,895 W/m?K™!
Okna g- faktor = 0,65 g- faktor = 0,68

Aw=3,6 m?(skupaj A=279,5 | Aw=2,34 m? (skupaj A = 2224
m?) m?)

Sencila

J fasada: zunanje zaluzije
Vrsta sencil

S fasada: /
Kontrola sencil Vedno popolnoma spuscena, lamele pravokotne na zasteklitev
Prezradevanje 0,6ht
Infiltracija zunanjega zraka 0,19 ht
Noc¢no hlajenje DA
Rekuperacija toplote prezracevanega zraka NE

* v izraunu je upoStevan le nadzemni del zunanjega ovoja stavbe brez upostevanja toplotnih mostov. Po poenostavljeni
metodi upostevanja toplotnih mostov, predpisani v TSG4, se vrednost poveca za 0,06 na 0,462 W/m?K™2,

7.3.2 Rezultati simulacije — Varianta 2

Skupna poraba energije stavbe je 1599 MWh (Preglednica 20), najve¢ energije pa porabi za ogrevanje,
in sicer 683 MWh, kar predstavlja 42,6 % celotne energije (Grafikon 11). Razsvetljava predstavlja
22,3% delez, oprema pa 24,7% delez vse porabljene Koristne energije v stavbi.

Preglednica 20: Rezultati simulacije — Varianta 2.

Varianta 2: Odstotkovni deleZi koristne energije
Poraba energije:

Koristna energija:

MWh | kwh/m3 24'7
| Ogrevanje: | 6830 | 15,65
| Hlajenje: 164,1 | 3,76
22,3
‘ Razsvetljava: | 357.3 8,19
l Oprema: 394,6 9,04 m Ogrevanje = Hlajenje Razsvetljava Oprema
- Grafikon 11: Odstotkovni delezi porabljene koristne energije
Skupaj: 1599,0 | 36,64 za racunski model Varianta 2.
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ODb primerjavi z rezultati variante brez nocnega hlajenja opazimo prihranek koristne energije za hlajenje
v velikosti 40 MWh oz. 20 % zmanjsanje potrebe po hlajenju.

Za delovanje avtomatskega odpiranja oken je potrebna dodatna elektriéna energija. To porabljajo
aktuatorji za odpiranje oken, senzorji ter racunalnik. Uporaba avtomatskega odpiranja oken je
upraviCena tedaj, ko poraba elektri¢ne energije za njegovo delovanje ni prevelika v primerjavi s
prihranki elektri¢ne energije za hlajenje. Poleg tega predstavlja dodaten strosek (poleg samega sistema)
tudi vzdrzevanje. Ce na podlagi podatkov enega izmed proizvajalcev aktuatorjev upostevamo, da je mo¢
enega aktuatorja 30 W in da za odpiranje okna potrebuje 45 sekund [81]. Predpostavim, da je aktuatorjev
na celotni stavbi 300 (okvirno eden za vsak prostor na obodu stavbe) ter da je na leto 120 dni, ko sistem
nocnega hlajenja deluje. S tak$nimi predpostavkami bi bila letna poraba elektrike za aktuatorje okoli 30
KWHh. Glede na privaréevano energijo to znasa manj kot 0,1 % vse privarCevane energije. S tega vidika
se uporaba no¢nega hlajenja z avtomatskim odpiranjem in zapiranjem oken na obravnavani stavbi
splaca. Kljub temu pa ostajajo pomisleki, saj pri sistemih z elektri¢cnim pogonom in premi¢nimi deli
obstaja vecja verjetnost okvar in posledi¢no visjih stroskov vzdrzevanja.

7.4 Varianta 3: Tl ovoja stavbe + no¢no hlajenje + optimalna kontrola zunanjih Zaluzij

7.4.1 Splosen opis racunskega modela — Varianta 3

Kontrola sencil igra pomembno vlogo pri porabi energije in dnevni osvetljenosti stavbe. Do tega
trenutka je bila kontrola sencil zastavljena zelo konzervativno. Pri tem ra¢unskem modelu pa me zanima,
kaksna bi bila poraba energije stavbe, ¢e bi se zunanje Zaluzije obnasale tem bolj optimalno z vidika
porabe energije. Tako morajo sencila v obdobju ogrevanja omogoditi solarne pritoke, v obdobju hlajenja
pa ustrezno zaséito proti vpadu direktnega son¢nega sevanja.

Kontrolna logika zunanjih Zaluzij je zastavljena tako, da se ta aktivirajo, e sta zagotovljena sledeca
pogoja:
— Ce je zunanja temperatura zraka (Te) > 12°C in

— &e je mo¢ vpadnega sonénega sevanja na okensko povrsino (Gsol) > 60 W/m?.

Tak$ne vrednosti sem dolo¢il na podlagi vremenskih podatkov za izbrano lokacijo in iterativnega
postopka analiziranja porabe energije za razli¢ne vrednosti zunanje temperature in moci soncnega
sevanja na zastekljeno povrSino. V Casu, ko sta pogoja izpolnjena, je naklon zaluzij takSen, da blokira
direktno son¢no sevanje.

Preglednica 21: Varianta 3: Pregled pomembnejsih lastnosti racunskega modela.

Varianta 3: TI ovoja stavbe + no¢no hlajenje + optimalna kontrola Zaluzij

Zunanji ovoj

Delez okenskih povrsin — z faktor 0,35
Koeficient specifi¢nih transmisijskih izgub* H'r = 0,402 W/m?K!
Pritligje 1-17 nad.
U =1,06 Wm?K*! U =0,895 W/im*K™*
Okna g=0,65 g=0,68
Aw = 3,6 m? (skupaj A=279,5 | Aw = 2,34 m?(skupaj A = 2224
m?) m?)

Sencila
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Vrsta sencil

J fasada: zunanje zaluzije

S fasada: /

Kontrola sen¢il

Vklopljena, ¢e: Te > 12°C in Gsol > 60 W/m? ,naklon zaluzij se
spreminja, tako da blokira direktno sonéno sevanje.

Prezradevanje 0,6ht
Infiltracija zunanjega zraka 0,19 ht
No¢no hlajenje DA
Rekuperacija toplote prezraevanega zraka NE

* v izraGunu je upoStevan le nadzemni del zunanjega ovoja stavbe brez upostevanje toplotnih mostov. Po poenostavljani
metodi upostevanja toplotnih mostov, predpisani v TSG4, se vrednost poveca za 0,06 na 0,462 W/m2K™L.

Kot Ze opisano, dnevna osvetljenost ni opazovani parameter, zanima me le energetski vidik oz. za koliko
lahko vplivamo na potrebe po ogrevanju in hlajenju z optimalno kontrolo zaluzij. Tako bodo dobljeni
rezultati predstavljali mejo, koliko energije lahko privar¢ujemo, ¢e ne upostevamo dnevne svetlobe. Za
pri¢akovati je, da bi ob upostevanju dnevne svetlobe rezultati z vidika potrebe po ogrevanju bili nekoliko

slabsi.

7.4.2 Rezultati simulacije — Varianta 3

Skupna poraba energije na letni ravni znasa 1572,5 MWh (preglednica 22). Najve¢ji del energije se
porabi za ogrevanje, in sicer 41,3 % (grafikon 13). Potreba po hlajenju znasa 171,3 MWh (10,9 %

celotne energije).

Preglednica 22: : Rezultati simulacije — Varianta 3.

Varianta 3:

Poraba energije:

Koristna energija:

MWh | kWh/m3
\ Ogrevanje: 6494 | 14,88
| Hlajenje: 171,3 3,92
‘ Razsvetljava: | 3573 8,19
| Oprema: 3046 | 9,04
Skupaj: 15725 | 36,03

Odstotkovni deleZi koristne energije

m Ogrevanje = Hlajenje Razsvetljava Oprema

Grafikon 12: Odstotkovni delezi porabljene koristne energije
za racunski model Varianta 3.

Razsvetljava in elektronska oprema skupaj porabita 47,8 % celotne koristne energije stavbe.
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7.5 Varianta 4: ZUNANJA FIKSNA SENCILA

Ceprav bi teoreti¢no z avtomatskimi zunanjimi Zaluzijami z ustrezno kontrolno logiko lahko dosegli
visoko bivalno ugodje ter bolj optimizirali porabo energije, pa je ta varianta drazja (potrebni senzorji,
aktuatorji, kontrolna logika) in zaradi premikajocih delov obstaja ve¢ja moznost okvare. Tako me je
zanimala energetska bilanca stavbe v primeru, Kjer bi bila na zunanji ovoj stavbe name$¢ena fiksna
sencila.

Zunanja fiksna sen¢ila spadajo med ukrepe pasivno solarne arhitekture. Ce so ustrezno zasnovana,
morajo omogocati solarne toplotne dobitke v obdobjih ogrevanja ter zas¢ito proti soncu v obdobjih
hlajenja. Njihova pomanjkljivost je to, da je njihova pozicija fiksna in lahko zaradi tega onemogocajo
nemoten pogled v zunanjost. Poleg tega zaradi svoje stacionarnosti ne morejo zagotoviti popolne soncne
zascite v vseh obdobjih leta ter ob vseh urah dneva. Tako je poleg zunanjih sencil, ki v glavnem
opravljajo funkcijo za$Cite proti pregrevanju, praviloma potrebno Se notranje sencilo, s katerim
uravnavamo ustrezno dnevno osvetljenost ter omilimo solarne pritoke.

Obstajajo razli¢ne izvedbe zunanjih fiksnih sencil, od horizontalnih do vertikalnih lamel (brisoleji),
razli¢nih nadstreskov ter drugih variant. Primernost posameznih sencil pa je odvisna od vrste stavbe,
orientacije fasade in lokacije stavbe [82].

Na racunskemu modelu 7. etaZze sem primerjal tri razlicne vrste zunanjih fiksnih sencil, in sicer
horizonralne lamele (Slika 43), kombinacijo lamelnega nadstreska in horizontalnih lamel (Slika 44) ter
sencilo iz horizontalnih cevi (Slika 45). Njihova zasnova je tak$na, da senéijo zasteklitve v toplih ¢asih
leta ter omogocajo vpad son¢nih zarkov v hladnejsih mesecih. Na podlagi podnebnih razmer v
Ljubljani, njene zemljepisne Sirine ter Zelje po ¢im bolj neoviranemu pogledu skozi okna sem dolo¢il
relativno pozicijo sencil glede na okna ter razmerje med pozicijami posameznih elementov izbranega
sencila.
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Slika 42: Shema senéenja z enostavnim nadstreSkom, ki blokira son¢ne zarke pod
naklonom, ve¢jim od 50°.
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Na podlagi sheme son¢ne poti za izbrano lokacijo (Slika 42) ter dosedanjih rezultatov simulacij sem
doloc¢il, da morajo sencila blokirati son¢ne zarke, ki na vertikalno povrsino padajo pod naklonom 50°ali
ve¢. Tako bi sencila blokirala direktno sonéno sevanje v obdobju od sredine marca do sredine septembra,
izven tega obdobja pa bi omogocale solarne dobitke (to se ujema z obdobji ogrevanja in hlajenja stavbe).

Implementacija zunanjih fiksnih senéil na stavbo je v realnosti v veliki meri odvisna od stati¢ne
stabilnosti stavbe (dodatna obtezba na fasado ter potencialno povecanje vetrne obtezbe na fasado stavbe)
in mehanske odpornosti elementov sencil na obteZzbo vetra in snega. Glede na to, da obravnavam
stolpnico, obstaja moznost, da bi obliko zunanjega fiksnega sencila diktirala sposobnost prenasanja
vetrne obtezbe.

Horizontalne lamele:

Horizontalne lamele ali brisoleji predstavljajo zelo enostavno
obliko fiksnih zunanjih sencil. Na obravnavan stavbi sem jih =
pozicioniral 10 cm od okna, med sabo pa so oddaljeni 20
centimetrov. Posamezna lamela je Siroka 18 centimetrov. —

Zaradi sorazmerno velikega razmaka med posameznimi
lamelami, prekinitev lamel v vidnemu polju ni potrebna, saj
njihova zasnova uporabniku stavbe omogoc¢a zadovoljiv
pogled v zunanjost. _ —

2,73

0,82

Slika 43: Shema delovanja horizontalnih
lamel na obravnavani stavbi.

Lamelni nadstreSek + horizontalne lamele v dveh delih:

S to varianto sem Zelel omogociti neoviran pogled v zunanjost v obmocju vidnega polja povprecnega
uporabnika.

Horizontalne lamele so od okna oddaljene 8 cm. Siroke so 10 cm, prav toliko pa je tudi njihov
medsebojni razmak. Lamele v lamelnem nadstreSsku so nameséene pod naklonom 45°glede na
zastekljeno povrsino. Med seboj pa so oddaljene 10 cm. Skupaj jih je 6, tako da je previs nadstreska
dolg 60 centimetrov (slika 46).

Taks$na zasnovo sencila je primerna za nizje stavbe, saj je nadstreSek lahko problemati¢en zaradi vetra.
Zaradi tega nadstreSek ni iz enega kosa, ampak iz posameznih lamel.
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Horizontalne cevi:

Ta varianta je imitacija fasade poslovne stavbe New York Times iz New Yorka, ZDA (glej poglavje
2.5.3.1. New York Time's Building, New York, ZDA, 2007). Na zunanji fasadi so name$¢ene kerami¢ne
horizontalne cevi, ki so v obmocju vidnega polja prekinjene, s ¢imer omogocajo neoviran pogled v
zunanjost.

Na obmog¢jih, Kjer so cevi prekinjene, je zasteklitev nezasc¢itena. Tako pri tej varianti pri¢akujemo nekaj
vec solarnih dobitkov in posledi¢no vec hlajenja.

Horizontalne cevi so od okenske zasteklitve oddaljene 15 cm. Njihov polmer je 2 cm, prav tako 2 cm
zna$a tudi razdalja med sosednjima cevema.
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Slika 44: Shema delovanja lamelnega nastreska s Slika 45: Shema delovanja sencila s
horizontalnimi lamelami v dveh delih. horizontalnimi cevmi.

7.5.1 Primerjava rezultatov simulacij za razli¢na fiksna sencila na modelu 7. etaZe

Racunski model predstavlja situacijo, Kjer je ovoj stavbe toplotno izoliran in se izvaja no¢no hlajenje
(Varianta 3, vendar brez zunanjih Zaluzij). Med seboj sem primerjal 6 razli¢nih modelov, in sicer po dva
za vsako vrsto senéil, enega brez notranjega sencila in enega z notranjim sencilom. Primerjava med
varianto z in brez sencila je zanimiva zato, ker lahko primerjamo, kako notranji rolo vpliva na solarne
dobitke. Notranje sencilo predstavlja rolo, ki je v programu krmiljen tako, da se vklopi, kadar je mo¢
son¢nega sevanja na povrsino okna vecja od 100 W/m?2. Tako poskuSam zajeti vpliv notranjih senéil za
uravnavanje dnevne osvetljenosti na solarne dobitke skozi okna. Za realno izvedbo bi bilo notranje
sencilo potrebno, saj bi drugace lahko imeli probleme zaradi neugodne osvetlitve prostora (npr.
blescanje). Rezultati simulacij so prikazani v preglednici 23.
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Preglednica 23: Rezultati simulacij modela 7. nadstropja stavbe z razli¢nimi fiksnimi senéili in kontrolo
notranjega roloja.

Horizontalne lamele Lamelni nadstreSek + hor. lamele Horizontalne cevi

[kWh/a] brez roloja z rolojem brez roloja z rolojem brez roloja z rolojem
Ogrevanje 38683,3 39083,3 38647,2 39122,2 37075,0 37980,6
Hlajenje 8744,4 8716,7 8719,4 8650,0 10344,4 9680,6
Skupaj 47427,8 47800,0 47366,7 47772,2 47419,4 47661,1

Senzibilni toplotni dobitki skozi zasteklitve

Juina okna 3400,8 2916,9 3399,7 2770,8 7518,9 5709,2
Severna okna 2383,3 2383,3 2382,8 2383,1 2379,7 2380,8

Ce primerjamo potrebno koristno energijo za ogrevanje 7. nadstropja opazimo, da je ta pri varianti z
roloji nekoliko vi§ja. To je logi¢na posledica delovanja rolojev. Prav tako opazimo, da roloji zmanjsajo
potrebno koristno energijo za hlajenje stavbe. Ker rezultati ustrezajo pricakovanjem, lahko sklepam, da
program ustrezno uposteva roloje in so rezultati verodostojni. Rezultati horizontalnih lamel in variante
zZ lamelnim nadstreskom so si zelo podobni. Lahko re¢emo, da je delovanje prakti¢no enakovredno. Pri
horizontalnih ceveh pa opazimo, da model v primerjavi z ostalima potrebuje manj energije za ogrevanje
in ve¢ za hlajenje. To je logi¢no, saj imajo solarni dobitki zaradi prekinitve cevi v vidnemu polju
zasteklitve vecji vpliv. To potrjujejo tudi rezultati senzibilnih toplotnih dobitkov skozi zasteklitev. Ti so
pri juzni fasadi s horizontalnimi cevmi za ve¢ kot dvakrat vec¢ji tako pri varianti brez, kot tisti z rolojem.
Skupna bilanca potrebne energije za ogrevanje in hlajenje pa nam poda zelo primerljive rezultate. Tako
znasa razlika med varianto z rolojem, ki potrebuje najve¢ (horizontalne lamele) in tisto, ki potrebuje
najmanj energije (horizontalne cevi) samo 140 kWh (kar je manj kot 0,3 % skupne energije variante
horizontalnih lamel z roloji). To je zelo zanimivo, saj sem pri¢akoval slabse obnasanje variante s
horizontalnimi cevmi, saj je zasnova manj ugodna, ker v vidnemu polju ne §Citi zasteklitve tako
ucinkovito kot model z lamelnim nadstreskom.

Glede na skupno porabljeno energijo 7. nadstropja bi lahko sklenil, da se v energetskemu smislu najbolje
obnasajo horizontalne cevi. Ker pa je razlika zelo majhna, sem se odlo¢il da bom za nadaljnje analize
na ostalih modelih zbral varianto s horizontalnimi lamelami. Razloga sta dva, in sicer hitrejse in lazje
risanje ra¢unalniskih modelov, saj je elementov manj. Poleg tega v realnosti pri¢akujem manjse solarne
dobitke kot jih izkazuje racunski model za horizontalne cevi. Pri¢akujem, da bi zaradi razporeditve
prostorov v obravnavani stavbi (pisarne po obodu tlorisa)), roloji bili spusceni bolj pogosto, saj so
preveliki kontrasti med osvetljenimi povr§inami zaradi narave dela v pisarnah (delo z racunalnikom),
nezazeleni.
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7.5.2. SploSen opis racunskega modela stavbe in rezultati analiz — VVarianta 4

Glavne znacilnosti fiksnih sencil v obliki zunanjih horizontalnih brisolejev so bile ze opisane, ostale
lastnosti modela pa so prikazane v preglednici 24.

Preglednica 24: : Nekatere lastnosti raunskega modela — fiksna sencila

Varianta 4: Zunanja fiksna sencila

Zunanji ovoj

Delez okenskih povrsin — z faktor 0,35
Koeficient specifiénih transmisijskih izgub* H'r = 0,402 W/m?K!
Pritlicje 1-17 nad.
U =1,06 W/m?K?! U =0,895 W/m?K!
Okna g=0,65 g=0,68

A=36m?(skupaj A=2795 | A=234m?(skupaj A = 2224
m?) m?)

Sencila

J fasada: zunanje horizontalne lamele (brisoleji) + notranji rolo
Vrsta sencil

S fasada: /
Kontrola sencil Zunanyji brisoleji so fiksni, no:,r\';llnnjqizrolo: Vklopljen, ¢e Gsol > 60
Prezradevanje 0,6 ht
Infiltracija zunanjega zraka 0,19 h?
Nocno hlajenje DA
Rekuperacija toplote prezraevanega zraka NE

* v izraunu je upoStevan le nadzemni del zunanjega ovoja stavbe brez upostevanja toplotnih mostov. Po poenostavljeni
metodi upostevanja toplotnih mostov, predpisani v TSG4, se vrednost poveca za 0,06 na 0,462 W/m?K™2,

Preglednica 25: Rezultati simulacije — Varianta 5.

Varianta 4: Procentualni deleZi koristne energije
Poraba energije:
Koristna energija: 28
MWh | kWh/m3
\ Ogrevanje: 690,3 | 15,82
| Hiajenje: 1499 | 343
22,4
‘ Razsvetljava: | 3573 8,19
‘ Oprema: 3946 9.04 m Ogrevanje = Hlajenje Razsvetljava Oprema
Grafikon 13: Odstotkovni delezi porabljene koristne energije

Skupaj: 15925 36,48 za racunski model Varianta 4.
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Skupna porabljena energija znasa 1592,5 MWh (Preglednica 25). Za ogrevanje se porabi 690,3 MWh
toplotne energije, kar glede na vso energijo znasa 43,4 % (Grafikon 13). Za hlajenje racunski model

potrebuje 149 MWh hladu (9,4 % vse energije). Razsvetljava predstavlja 22,4 %, oprema pa 24,8 % vse
energije.
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8 PRIMERJAVA REZULTATOV RAZLICNIH ZASNOV FASADNEGA OVOJA

V slede¢em poglavju bom predstavil primerjavo relevantnih podatkov. Med seboj bom primerjal
rezultate simulacij razli¢nih variant rac¢unskih modelov. Poleg tega bom te vrednosti, kjer je to mogoce,
primerjal z mejnimi vrednostmi PURES-a. Na koncu primerjam $e simulirane rezultate dejanskega
stanja stavbe z merjenimi rezultati porabe energije v stavbi.

8.1 Koeficient specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub

Po PURES-u predstavlja koeficient specifi¢nih transmisijskih izgub enega izmed glavnih Kriterijev
energetske ucinkovitosti stavb. Pri racunskih modelih imamo dve razli¢ni vrednosti omenjenega
koeficienta. Eno vrednost sem izracunal za dejansko stanje stavbe (Varianta 0), drugo pa za toplotno
izoliran ovoj, ki ustreza zahtevam PURES-a (Varianta 1,2,3,4).

Primerjava koeficientov specifi¢nih transmisijskih
toplotnih izgub

1,60
1,40

1,37
1,20
1,00 B PURES
0,80 M Dejanski
0,56
0,60 0,46 Izoliran ovoj
0,40
0’20 .
0,00

Grafikon 14: Primerjava koeficientov specifi¢nih transmisijskih
izgub.

H't{W/m?2K1]

Koeficient specifi¢nih transmisijskih izgub, izra¢unan za dejansko stanje stavbe, je za faktor 2,5 vedji
od mejne vrednosti po PURES-u (grafikon 14), medtem ko je pri raéunskih modelih z zmanjsano
toplotno prehodnostjo vrednost manjsa za slabih 15 % (0,46 W/m?K'1).

8.2 Potrebna energija za ogrevanje stavbe

Zaradi klimatoloskih lastnosti lokacije stavbe predstavlja ogrevanje glavnino vseh energetskih potreb.
PURES predpisuje za nestanovanjske stavbe mejno vrednost potrebne toplote za ogrevanje glede na
kondicionirano prostornino stavbe. Na nivoju fasadnega ovoja zmanjSujemo potrebno toploto za
ogrevanje v glavnem z zmanj$anjem toplotne prehodnosti ovoja stavbe (manjsi HT), kar ima za
posledico manjse transmisijske izgube.
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Primerjava potrebne koristne energije za ogrevanje stavbe

1600,0 1456,8
1400,0
1200,0
H Varianta 0
g 1000.0 W Varianta 1
; .

800,0 V 2
= 682,3 683,0 649,4 690,3 arianta
gg 600,0 Varianta 3

W Varianta 4

400,0

200,0

0,0

Grafikon 15: Primerjava potrebne koristne energije za ogrevanje stavbe.

Z zmanjsanjem toplotne prehodnosti zunanjega ovoja se je potreba po ogrevanju zmanjsala za 53 %
(primerjava Variante 1 z Varianto 0), z 1456,8 MWh na 682,3 MWh (Grafikon 15). Tako vidimo, zakaj
je koeficient specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub pomemben. Transmisijske izgube skozi toplotni
ovoj stavbe predstavljajo glavnino vseh toplotnih izgub. Variante od 1 do 4 imajo enako izolativen
zunanji ovoj, spreminjajo pa se druge lastnosti (no¢no hlajenje, sencila). Najmanj energije za ogrevanje
potrebuje Varianta 3, ki v primerjavi z Varianto 1 porabi 5 % manj toplotne energije. To izbolj$avo
lahko pripisSemo optimizaciji delovanja sencil, Saj imata raCunska modela enaka sencila, spreminja se le
njihova kontrola. Ta je pri Varianti 3 optimalnejsa z vidika porabe energije (naj opomnim, da je pozicija
sencil pri Varianti 1 zelo konzervativna). Z no¢nim hlajenjem (Varianta 2) na potrebo po ogrevanju ne
vplivamo (razlika z varianto 1 minimalna). No¢no hlajenje, ki bi imelo za posledico povecanje potreb
po ogrevanju, je zasnovano napa¢no. Varianta 4, ki predstavlja racunski model s fiksnimi sencili in
notranjim rolojem, med izboljSanimi variantami izkazuje najvecjo potrebo po energiji za ogrevanje.
Razlika pa je majhna, saj ta v primerjavi z Varianto 1 znasa le 1 % (8 MWh). Potrebno pa je upostevati,
da je sama zasnova raCunskega modela Variante 4 s fiksnimi sencili bolj$a kot pri Varianti 1, ker je
pozicija sencil na omenjenem modelu nerealna (konstantno spus¢ena, lamele pravokotno na okna).

Primerjava potrebne koristne energije glede na
kondicionirano prostornino stavbe

40,0
35,0 33,4
- 30,0 W Varianta 0
E 25,0 M Varianta 1
ey
= M Varianta 2
S 20,0
; 156 156 149 15,8 Varianta 3
15,0
\§ W Varianta 4
(]
10,0 6,0 B PURES
5'0 .
0,0

Grafikon 16: Primerjava potrebne koristne energije za ogrevanje glede na
kondicionirano prostornino stavbe.
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Ko primerjamo potrebno toploto za ogrevanje glede na kondicionirano prostornino stavbe (grafikon 16)
opazimo, da je mejna vrednost dolocena glede na zahteve PURES-a krepko nizja od izracunanih
vrednosti za raunske modele. Poraba toplote je pri Varianti 3 previsoka za faktor 2,26.

8.3 Potrebna energija za hlajenje stavbe

Poslovne stavbe imajo zaradi velikih notranjih toplotnih dobitkov (ljudi, oprema, razsvetljava) ter
velikega deleza zastekljenih povrsin v poletnih mesecih tendenco k pregrevanju. Na grafikonu 17 so
lepo vidni vplivi posameznih ukrepov na nivoju fasadnega ovoja na porabo energije za hlajenje.

Primerjava potrebne koristne energije za hlajenje stavbe

250,0

206,3

Grafikon 17: Primerjava potrebne koristne energije za hlajenje stavbe.
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Opazimo, da zaradi zmanjSanja transmisijskih izgub skozi ovoj stavbe potreba po hlajenju naraste za
ve¢ kot 50 MWh, kar predstavlja povecanje za dobrih 35 % (primerjava Variante 1 z Varianto 0). Razlog
za tak$no povecanje je ta, da imajo ob manjsi izgubi toplote skozi stavbni ovoj notranji toplotni dobitki
ter solarni dobitki vecji vpliv na notranjo temperaturo, saj se stavba pono¢i ne uspe toliko ohladiti, kot
se je lahko pri slabse izoliranem toplotnem ovoju. Poleg tega so manjSe tudi toplotne izgube zaradi
infiltracije, saj se zaradi vec¢je zrakotesnosti te zmanjsajo. Pri Varianti 2 pride do izraza no¢no hlajenje,
saj z njim zmanjSamo potrebo pa hladu za dobrih 20 %, tj. na 164 MWh. Optimalna kontrola zunanjih
zaluzij z vidika porabe energije ima za posledico malenkostno povecanje potrebnega hladu (za 4 %).
Razlog je v konzervativni poziciji zunanjih zaluzij pri prej$njih variantah, saj so zaluzije spuséene med
celotno simulacijo in tako prepus¢ajo manj son¢nega sevanja. Racunski model s fiksnimi sen¢ili in
notranjim rolojem (tudi z no¢nim hlajenjem!) pa se z vidika potrebne energije za hlajenje stavbe obnasa
najbolje, potreba po hlajenju znasa 149,9 MWh. V primerjavi z Varianto 2 se zmanjs$a za dobrih 8 %
(14 MWHh), z Varianto 3 pa za 12,5 % (21 MWh), z izhodi$¢no varianto pa za 2 % (2,5 MWh).

8.4 Skupna potrebna energija za obratovanje stavbe

Skupna potrebna energija za obratovanje stavbe zajema potrebno toploto za ogrevanje, hlad za hlajenje
in elektri¢éno energijo za razsvetljavo in delovanje opreme. Toplota in hlad sta tekom simulacije
izraunana v odvisnosti od stanja sistema in se spreminjata Skozi vse leto, medtem Ko sta razsvetljava
in oprema vezani na urnike obratovanja stavbe ter vrsto, velikost in zasedenost prostora. Porabljena
elektrika za razsvetljavo in opremo je enaka pri vseh ra¢unskih modelih in znasa 751,9 MWh/a.
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Primerjava skupne potrebne energije za obratovanje stavbe
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Grafikon 18: Primerjava skupne potrebne energije za obratovanje stavbe.
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Ko k energetski bilanci stavbe pristejemo $e potrebno energijo za razsvetljavo in opremo, relativne
razlike med racunskimi modeli z boljse zasnovanim fasadnim ovojem niso ve¢ tako velike. Tako je
razlika med Varianto 1 in Varianto 3, ki predstavljata najslabso in najboljso situacijo, 68 MWh, kar
predstavlja samo dobre 4 % skupne energije Variante 3 (Grafikon 18 in 19). 1z tega lahko sklepamo, da
je najbolj uc¢inkovit ukrep na nivoju stavbnega ovoja zmanjSanje transmisijskih izgub, torej zmanjS$anje
vrednosti toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov transparentnega, ter netransparentnega dela
stavbnega ovoja. Ce primerjamo Varianto 2 (ki je najbliZje vrednosti aritmeti¢ne sredine variante 1 in
3) z Varianto 0, se skupna poraba energije zmanjsa za 761,8 MWh, Kkar je za skoraj tretjino skupne
energije racunskega modela dejanskega stanja. To vsekakor predstavlja znatno zmanjSanje potrebne
energije za obratovanje stavbe.

Primerjava skupne potrebne energije za obratovanje stavbe

2500,0
394,6
2000,0
357,3
© Oprema
© 1500,0
= 394,6 394,6 3946 394,6 _
=2 ! Razsvetljava
=
o 1000,0 357,3 357,3 EE 357,3 = Hlajenje
B Ogrevanje
500,0
0,0

VariantaO Variantal Varianta2 Varianta3 Varianta4

Grafikon 19: Primerjava skupne potrebne energije za obratovanje stavbe — razélenitev na
podrocja.
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Primerjava deleZev skupne potrebne energije za obratovanje
stavbe
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Grafikon 20: Primerjava odstotkovnih deleZzev skupne potrebne energije razliénih racunskih

modelov.
Na grafikonu 22 se dobro vidi, kako se zmanj$a delez potrebne energije za ogrevanje glede na skupno
potrebno energijo. Pri Varianti 1 ta znasa preko 60 %, medtem ko se pri ostalih variantah ta delez zniza
na dobrih 40 %. Poveca se tudi delez hladu, ki pri Varianti 0 znasa le 6 % celotne potrebne energije, pri
ostalih pamed 9,4 in 12,6 %. Delez porabljene elektrike za razsvetljavo in elektronsko opremo se poveca
z dobrih 30 % pri Varianti 0 na dobrih 45 % pri ostalih variantah.

8.5 Primerjava simulirane in merjene vrednosti porabe energije za obravnavano stavbo

Opozoril bi na razliko med merjenimi in simuliranimi vrednostmi porabe energije dejanskega stanja
stavbe. Prvi predstavljajo dovedeno energijo stavbe, ki je potrebna za obratovanje stavbe in uposteva
energijo, potrebno za delovanje tehni¢nih sistemov v stavbi, drugi pa koristno energijo, ki jo tehni¢ni
sistemi morajo proizvesti. Skupna koristna energija stavbe je zaradi tega praviloma manjs$a od dovedene
energije za obratovanje stavbe. Nacin za ra¢unanje dovedene energije podaja TSG4 in zahteva podrobno
poznavanje tehni¢nih sistemov v stavbi.

V preglednici 26 je prikazana letna poraba elektri¢ne in toplotne energije za primer merjenega stanja in
simuliran model. Kot vidimo, so med vrednostmi precejSnja razhajanja. Pri toplotni energiji je
simulirana vecja za 185,81 MWh 0z. 13 % Vv primerjavi z merjeno. Pri porabi elektrike pa je situacija
obratna, merjena poraba je vec€ja za kar 771,92 MWh oz. je simulirana v primerjavi z merjeno manjSa
za kar 46 %.

Preglednica 26: Primerjava med merjeno in simulirano porabo energije.
[Mwh] Toplota | Elektrika | Skupaj
Merjena 1271,10 | 1676,17 | 2946,27
Simulirana | 1456,81 | 904,25 | 2361,06
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Na grafikonih 21 in 22 je predstavljena mese¢na poraba energije za ra¢unski model in realno stavbo.

Poraba toplotne energije
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Grafikon 21: Primerjava izmerjene in simulirane mese¢ne porabe toplotne energije.

V vseh mesecih, razen v maju in septembru, je simulirana poraba toplotne energije vecja kot merjena
(Grafikon 21). Najvec¢je razlike so januarja, marca, oktobra in novembra.
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Grafikon 22: Primerjava izmerjene in simulirane mese¢ne porabe elektri¢ne energije.

Najmanjsa razlika v porabi elektri¢ne energije je v mesecu avgustu in juliju, ko je poraba simuliranega
modela manjsa za 20 % in 25 % (Grafikon 22). V ostalih mesecih je poraba simuliranega modela precej
manjsa, najvecja razlika je meseca januarja, ko racunalniski model izkazuje za 56 % manjso porabo. Na
simuliranih rezultatih je vpliv hlajenj v toplejsih mesecih leta bolj izrazit kot pri merjenih rezultatih. Po
vsej verjetnosti je razlog v tem, da je izkoristek klimatskih naprav za hlajenje takSen, da je razmerje med
proizvedeno energijo za hlajenje in porabljeno elektri¢no energijo vecji od 1 (glede na TSG4 mora biti
gleda na vrsto generatorja hladu izkoristek minimalno 2,5). To pomeni, da je koristna energija ve¢ja od
dovedene energije za hlajenje stavbe.

Kot Ze veckrat povedano v poglavju 6.0 Metoda dela, je bilo za oblikovanje racunskega modela in
definiranje vhodnih podatkov potrebnih kar nekaj poenostavitev in predpostavk, ki imajo za posledico
razhajanje med racunsko in realno situacijo. Zaradi tega ujemanja med merjenimi in simuliranimi
vrednostmi niti nisem pri¢akoval. VVseeno pa je primerjava pokazala izrazita razhajanja. Model stavbe
glede na realno situacijo izkazuje preveliko potrebo po ogrevanju in premajhno porabo elektricne
energije. Glavni razlog za taksna razhajanja med rezultati je odloCitev, da sem vhodne podatke za
notranje vire ljudi, razsvetljave in elektronske opreme uposteval na podlagi standarda ASHRAE 189.1-
2009. Tako sem ocitno podcenil vrednost notranjih toplotnih dobitkov zaradi ljudi in porabo elektrike
za razsvetljavo in elektronsko opremo v stavbi. Nezanemarljiv vpliv na razhajanja med rezultati ima po
vsej verjetnosti tudi uporaba .epw klimatske datoteke, ki vsebuje podatke za lokacijo, oddaljeno 17
kilometrov. Man;j$i vpliv na razliko v porabi elektri¢ne energije ima tudi neupoStevanje elektrike,
potrebne za pripravo tople vode v ra¢unskih modelih. Ce bi Zelel v najvedji meri zagotoviti skladnost
med merjenimi in simuliranimi rezultati, bi bilo potrebno prilagoditi vhodne podatke v racunskih
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modelih (predvsem podatke v povezavi z notranjimi viri toplote). Racunski model se ocenjuje za dovolj
dobro kalibriran, ¢e rezultati med merjeno in simulirano porabo energije odstopajo v rangu 10-20 %

[3].

Ali to pomeni, da so rezultati analize razli¢nih ukrepov na nivoju fasadnega ovoja in z njimi povezane
ugotovitve napacni? Vsekakor ne. Ukrepi so Se vedno relevantni. Pricakujem, da bi ob implementaciji
enakih ukrepov na nivoju fasadnega ovoja na kalibriranem ra¢unskem modelu prisel do podobnih
ugotovitev, saj obstojeci racunalni$ki model vseeno dovolj dobro uposteva podnebne razmere lokacije
in energijske tokove v stavbi ter med stavbo in okolico. Za pricakovati je, da bi bili prihranki pri porabi
toplotne energije manjsi v absolutnemu smislu ter da bo zaradi ve¢jih notranjih dobitkov narasla potreba
po hlajenju. Vseeno bi ugotovil, da zamenjava stavbnega pohistva in namestitev dodatne toplotne
izolacije zelo zmanj$a potrebo po ogrevanju in hkrati poveca potrebo po hlajenju stavbe. Noéno hlajenje
bi se prav tako izkazalo kot zelo pomemben ukrep, kontrola zunanjih Zaluzij in zunanja fiksna zaluzija
pa bi imeli enakovreden vpliv na potrebo po hlajenju in ogrevanju stavbe.

V kolikor pa bi zelel kalibrirati ra¢unski model, bi najprej prilagodil vhodne podatke za porabo elektrike
za razsvetljavo in opremo ter ustrezno ovrednotil notranje toplotne dobitke ljudi. Za to pa bi potreboval
bolj natan¢ne podatke o omenjenih simulacijskih parametrih. Za to bi bilo potrebno vloZiti dodaten trud
in ¢as tako z moje strani, kot s strani lastnikov stavbe. Ker je namen naloge na podlagi analiz ukrepov
na nivoju fasadnega ovoja opazovati, kako se spreminja ravnovesje porabe energije pri razli¢nih ukrepih,
izbrati najprimernejSe ukrepe z vidika energetske ucinkovitosti stavbe ter s tem oceniti potencial za
prihranke v obstojeci stolpnici, dodatna kalibracija racunskih modelov ni potrebna. Kalibracija pa bi
bila potrebna, v kolikor bi Zeleli z veliko mero natanc¢nosti ovrednotiti morebitne prihranke v
energijskem in stroSkovnem smislu.
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9 PREDLOG KONCNE VARIANTE

Na podlagi rezultatov simulacij lahko sedaj izberem najprimernejso varianto. Poleg rezultatov simulacij
je pomemben kriterij tudi funkcionalnost in ekonomicnost.

Glede na kon¢ne rezultate simulacij se tako odlo¢am med Varianto 3 in 4. Prva izkazuje nekoliko vecje
energetske prihranke kot druga. Ker pa je pomemben kriterij visoko uc¢inkovitega fasadnega ovoja tudi
trajnostna zasnova, pa odlocitev ni trivialna. Za ustrezno delovanje avtomatiziranih zunanjih sencil je
potrebna vecja investicija (aktuatorji, senzorji, kontrolna logika, centralno nadzorni sistem). Poleg tega
imajo premikajoci se deli zunanjih sencil vecjo nagnjenost k okvaram (Spomnimo se primera slabe
prakse iz poglavja 2.5.3), zaradi ¢esar bi bilo na dolgi rok vzdrzevanje zunanjih zaluzij precej drazje. Se
ena slaba lastnost sistema, Ki je vezan na delovanje senzorjev, pa je, da potrebuje dlje Casa, da se le ta
optimizira. Tako bi lahko trajalo nekaj let, preden bi upravljalci optimizirali kontrolno logiko do te mere,
da bi ustrezala tako z energetskega vidika, kot tudi z vidika zadovoljstva uporabnikov (dnevna
osvetljenost, motece prepogosto vklapljanje zunanjih Zaluzij) [84]. Zaradi tega bo konen racunski
model predstavljala varianta 4 s fiksnimi zunanjimi horizontalnimi brisoleji.

Za zagotovitev minimalnih zahtev PURES-a bo potrebno $e zmanjsanje ventilacijskih izgub stavbe. Ta
ukrep ne spada v podrocje fasadnega ovoja, ampak v podro¢je ucinkovitih tehni¢nih sistemov za
prezraGevanje stavbe. Tako je sedaj potrebno preveriti Se vpliv rekuperacije zraka na energetsko bilanco
stavbe.

9.1 Mehansko prezracevanje z rekuperacijo toplote odpadnega zraka

Glede na tehni¢no smernico TSG4 morajo imeti vse prezraCevalne in klimatizacijske naprave,
namenjene za normalno obratovanje stavbe, vgrajene prenosnike toplote za vracanje toplote zavrZzenega
ali odto¢nega zraka s temperaturnim izkoristkom nad 65 %. Pri nizkoenergijskih stavbah pa mora ta
izkoristek znasati najmanj 75 % [42].

Z racunskim modelom stavbe predvidevam, da bo prezracevanje preko rekuperatorjev toplote
odpadnega zraka potekalo od 1. nadstropja naprej. To je zaradi poenostavitve ratunskega modela stavbe
in ker je ve€ina prostorov v kleti nebivalnih, tam pa je dovoljena niZja temperatura notranjega zraka.

Upostevanje rekuperacije zraka s programom EP ni trivialna. Kot opisano v poglavju 6.2.9.4
Prezracevanje z rekuperacijo toplote odpadnega zraka, je za enostavno upostevanje sistema rekuperacije
zraka potrebno zmanjsati pretok prezracevanega zraka v obdobju ogrevanja
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9.1.1 Rekuperacija zraka s 65% ucinkovitostjo

Kot izhodis¢e me je zanimalo, kakSen je doprinos rekuperacije z minimalnim predpisanim izkoristkom
vracanja toplote po PURES-u. Ta znasa 65 %, to pomeni, da se izgubi le 35 % toplote zaradi ventilacije
zraka.

Kot obdobje, kjer se je zmanj$anje ventilacijskih izgub za 65 % izkazalo kot najbolj uéinkovito, kar
pomeni, da se potreba po hlajenju ni povecala, je obdobje od 15.10. do 15. 3., kar je okvirna kurilna
sezona v Ljubljani.

Preglednica 27: Rezultati simulacije — Varianta 4 +
rekuperacija 65%.

Varianta 4 + rekuperacija 65%: Odstotkovni deleZi koristne energije
0.

Pooraba energije:

Koristna energija:

27,8
MWh | kWh/m3
‘ Ogrevanje: 516,5 11,83
\ Hiajenje: 1509 | 3,46
. 25,2
‘ Razsvetljava: | 3573 8,19
m Ogrevanje = Hlajenje Razsvetljava Oprema
\ Oprema: 394,6 9,04
Grafikon 23: Odstotkovni delezi porabljene koristne energije
Skunai: za racunski model variante 4 s 65% ucinkovitostjo
upaj: 14193 | 32,52 rekuperacije zraka.

Skupna poraba energija je 1419 MWh (Preglednica 27). Najve¢ energije se porabi za ogrevanje, in sicer
36,4 % (516,5 MWh), najmanj pa za hlajenje, tj. 10,6 % (150,9 MWh) vse potrebne energije. Delez za
razsvetljavo znasa 25,2 %, za opremo pa 27,8 % vse energije (Grafikon 23).

Primerjava potrebne koristne energije glede na kondicionirano
prostornino stavbe
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Grafikon 24: Primerjava potrebne toplote glede na kondicionirano prostornino stavbe.
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Kot opazimo na grafikonu 24, rekuperacija zraka povzro¢i 25% zmanjsanje potrebe po ogrevanju. To
Se vseeno ni dovolj za zadostitev zahtev za energetsko u¢inkovito stavbo po PURES-u. Potreba stavbe
po toploti Se vedno za 49 % presega maksimalno dovoljeno po PURES-u.

Primerjava skupne potrebne energije za obratovanje stavbe

1800,0
1600,0 1592

1419
1400,0 394,6

1200,0 394,6
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1000,0 357,3 ‘
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800,0
! | Hlajenje
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0,0
Variantad Varianta 4 + rekuperacija 65%

Grafikon 25: Primerjava skupne potrebne energije Variante 4 brez in z rekuperacijo (65%
ucinkovitost.)
Skupna potrebna toplota se z rekuperacijo zmanjSa za 173 MWh, medtem ko potreba po hlajenju za
malenkost naraste (1 MWh). Tako znasa skupen prihranek energije slabih 11 %.
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9.1.2 Rekuperacija zraka s 100% u¢inkovitostjo

Ker je potreba po toploti e vedno skoraj dvakrat prevelika glede na PURES, sem se odlocil povecati
ucinkovitost rekuperacijskega sistema. Uposteval sem sistem s 100% ucinkovitostjo izmenjave toplote
med izstopnim in vstopnim zrakom. To je le teoreti¢no stanje, saj so obicajne vrednosti rekuperacijskih
sistemov izmenjave toplote prezracevanega zraka okrog 90 %.

Racunsko obdobje, pri katerem upostevam rekuperacijo zraka, je enako kot pri situaciji z varianto s 65%
uéinkovitim sistemom. Tako pri¢akujem, da se bo potreba po hlajenju Se nekoliko povecala, vendar
temu ne prepisujem preve¢ pozornosti, saj me zanima predvsem potrebna toplota za ogrevanje stavbe.

Preglednica 28: Rezultati simulacije — Varianta 4 +

rekuperacija 100%.
Odstotokovnii deleZi koristne energije
Varianta 4 + rekuperacija 100%:
Poraba energije:
Koristna energija: -~
MWh | kWh/m3
‘ Ogrevanje: 371,2 8,51
\ Hlajenje: 1734 | 3,97
‘ Razsvetljava: | 3573 8,19 27,6
m Ogrevanje = Hlajenje Razsvetljava Oprema
| Oprema: 3946 | 9,04
Grafikon 26: Odstotkovni delezi porabljene koristne energije
- za racunski model variante 4 s 100% ucinkovitostjo
Skupaj: 1296,5 | 29,71 rekuperacije zraka.

Odstotkovni delezZi koristne energije za obratovanje stavbe s taksnim modelom doseZejo tocko, kjer
energija za ogrevanje stavbe ne predstavlja ve¢ najvecjega deleza potrebne energije. Vecji delez
predstavlja potreba elektrike za delovanje opreme (30,4 % vse energije), medtem ko predstavlja energija
za delovanje razsvetljave za eno odstotkovno tocko manjsi delez kot za ogrevanje (Grafikon 26).

Trenutno nas najbolj zanima primerjava potrebne toplote s prej$njo varianto in maksimalno dovoljeno
vrednostjo po PURES-u. Kot opazimo (Grafikon 27), se s pove¢anjem u¢inkovitosti rekuperacije na 100
% doseze znatna izboljSava v primerjavi z modelom s 65% ucinkovitostjo vracanja toplote. Potrebna
toplota za delovanje stavbe se zmanjsa za 28 %. V primerjavi z izhodis¢no Varianto 4, ki je brez
rekuperacije zraka, pa se potreba po toploti zmanjSa za 46 %. Lahko pa ugotovimo, da Ceprav
upostevamo 100% ucinkovitost rekuperacijskega sistema, ne doseZzemo vrednosti, predpisane po
PURES-u. Stavba tako $e vedno porabi za slabih 29 % prevec toplotne energije!
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Grafikon 27: Primerjava potrebne toplote glede na kondicionirano prostornino stavbe.

Na grafikonu 28 opazimo, da Varianta 4 s 100% ucinkovito rabo energije v primerjavi z varianto 4
porabi 18,5 % (295,5 MWh/a) manj skupne energije, v primerjavi z varianto 4 z manj ucinkovito
rekuperacijo zraka pa 8,6 % (122,5 MWh/a). Potreba po hlajenju se pri 100% ucinkoviti rekuperaciji
zraka v primerjavi z ostalima poveca za priblizno 15 %, ker sem pric¢akoval.
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Grafikon 28: Primerjava skupne potrebne energije variante 4 brez in z rekuperacijo (65% in
100% ucinkovitost).
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9.1.3 Komentar rezultatov modelov z rekuperacijo zraka — ali je PURES primeren za visoke
poslovne stavbe?

Kot smo ugotovili, obravnavana stavba ne izpolnjuje pogoja o maksimalni dovoljeni vrednosti glede
potrebne energije za ogrevanje, ki jo predpisuje PURES, tudi ¢e upostevamo 100% ucinkovito
rekuperacijo. Pravno gledano lahko tako sklenemo, da je stavba glede na slovenske predpise o energetski
ucinkovitosti stavb energetsko neucinkovita.

V tej fazi lahko opozorim na pomanjkljivost PURES-a, saj ta o¢itno ni namenjen za podajanje mejnih
zahtev za poslovne stolpnice. Poslovne stolpnice imajo praviloma precej manjSe oblikovne faktorje kot
obi¢ajno oblikovane druzinske hiSe. Ker je enaCba za izracun maksimalno dovoljene potrebe za
ogrevanje odvisna od oblikovnega faktorja, ta igra pomembno vlogo. Oblikovni faktor klasi¢nih
druzinskih hi$ obi¢ajno zavzema vrednost v obmo¢ju med 1 in 1,6 m. Pri veéstanovanjskih stavbah bo
ta vrednost ze manjsa [77]. Vedje stavbe, kot so stolpnice z ve¢jim Stevilom etaz, pa praviloma dosegajo
vrednosti pod 0,3 m™. Glede na naravo enacbe (enac¢ba 2) to pomeni strozjo omejitev glede maksimalne
dovoljene porabe toplotne energije.

Se ena slabost PURES-a je v omejitvi potrebnega hladu. Ta je pri stanovanjskih stavbah zastavljen kot
fiksna vrednost 50 kWh/m?a, pri nestanovanskih stavbah pa omejitve sploh ni. Ce bi tako hotel zadostiti
le kriterijem PURES-a, ukrepov za zmanjSevanje potrebnega hladu na stavbo niti ni potrebno
implementirati. Poslovne stavbe zaradi velikih notranjih toplotnih dobitkov in nagnjenosti k zasnovi z
velikimi steklenimi povr§inam praviloma namenijo precej$en delez skupne porabe energije hlajenju tudi
na lokacijah, Kjer prevladuje potreba po ogrevanju. Brez ukrepov za zmanj$anje potrebnega hladu
(no¢no hlajenje in sencila) bi bila poraba energije za hlajenje v obravnavani poslovni stolpnici vecja za
veé kot 50 MWh (glej grafikon 17)!

PURES velja za vse nove stavbe in rekonstrukcije, pri katerih se posega v ve¢ kot 25 % povrSine
toplotnega ovoja. Ker oblika stavbe pomembno vpliva na energijske karakteristike, pri rekonstrukcijah
stavb pa praviloma v samo obliko ne posegamo, bi bilo smiselno za obnove stavb podati manj stroge
zahteve.

Ce se ozremo &ez mejo v Avstrijo in si ogledamo, kaksne zahteve ima njihov »PURES« oz. tehniéna
smernica [85] glede potrebne energije za ogrevanje in hlajenje v stavbah lahko ugotovimo naslednje:

e enacbe za dolocitev maksimalne potrebne toplote in hladu se razlikujejo glede na stanovanjske
in nestanovanjske stavbe (enako kot pri PURES-u),

e zahteve za novogradnje so bolj stroge kot za rekonstrukcije,

e pri nestanovanjskih stavbah je podana omejitev tudi glede potrebnega hladu.

Ce si ogledamo enacbe za nestanovanjske stavbe*:

— novogradnje — potrebna toplota za ogrevanje:

3,0\ kWh kWh
Owu 5,5(1 +—) [ ] oz najvet 2 < 187 —] 7
e lC m3 e m3
— novogradnje — potreba po hladu:
kWh
e _ 19 [—3 (8)
e m
— rekonstrukcije — potrebna toplota za ogrevanje:
2,5\ kWh kWh
Qun <85 (1 +—> [ ] 0z.najvet Qi < 30,00 [ ] 9
e lC m?3 e m?3

* podrobnejSe zahteve za maksimalno dovoljene vrednosti in opis ena¢b so predstavljene v [80], tukaj
povzemam samo enacbe.



90 Bozicek, D. 2016. Zasnova visoko u¢inkovitega fasadnega ovoja obstojecega poslovnega neboti¢nika.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Stavbarstvo.

— rekonstrukcije — potreba po hladu:

<20 [l%h] (10)

QNC

e

Pri tem I¢c predstavlja karakteristi¢no dolzino, Ki je enaka recipro¢ni vrednosti faktorja oblike. Poudaril
bi, da so mejne vrednosti porabe energije dolocene na ravni vsake ¢lanice EU posebej, z upoStevanjem
klimatskih razmer in drugih dejavnikov, ki vplivajo na porabo energije. Kot smo opazili, to lahko
privede do razli¢nih enacb in zahtev ze pri sosednjih drzavah.

Preglednica 29: Primerjava rezultatov za varianto 4+65% rekuperacija z mejnimi vrednostmi po avstrijski in
slovenski smernici.

i 0,
[kWh/m?] Va:éakTJtSeArraZi?; % OIB - novogradnje OIB - rekonstrukcije PURES
Qnn/Ve 11,83 13,89
Onc/Ve 3,46

Kot opazimo, so mejne vrednosti porabe toplote v stavbah po avstrijski smernici visje od slovenskih
zahtev za nestanovanjske stavbe (6,05 kwh/m?®) tako pri rekonstrukcijah kot pri novogradnjah. Tukaj
pride do izraza loCena zahteva za novogradnje in rekonstrukcije. Glede na prvo obravnavana stolpnica
presega maksimalno vrednost potrebne toplote, po drugi (rekonstrukcije) pa je ne presega in je tako
ustrezna. Potreben hlad za obravnavano stolpnico pa presega mejni vrednosti po avstrijski smernici.
Tukaj moram poudariti, da primerjanje stavbe v Sloveniji z mejnimi vrednostmi v Avstriji ni povsem
korektno, saj vsaka drzava dolo¢i enacbe za mejne vrednosti glede na njene klimatske zahteve in druge
znacilnosti, kot so npr. tipoloske znacilnosti stavbnega fonda. Tako je to primerjavo potrebno jemati z
doloc¢eno rezervo.
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9.2 Kon¢na varianta

Kot kon¢no varianto bom izbral racunski model variante 4 z rekuperacijskim sistemom prezracevanja s
65% ucinkovitostjo. V kolikor bi se v stavbi namestil sistem za vracanje toplote odpadnega
prezratevanega zraka, bi ta bil bolj uc¢inkovit 0z. bi to vsaj obljubljal njegov proizvajalec. Ker spadajo
rekuperatorji med tehni¢ne sisteme, Ki niso bili tematika predstavljene naloge, se bom drzal enakega
nacela kot do zdaj in bom v raéunskem modelu uporabil varianto, ki ima najmanjsi potencial toplotnih
prihrankov. Tako lahko predpostavim, da bodo ucinki sistema boljsi, v kolikor se ta na stavbi dejansko
uporabi.

9.2.1 Splosen opis racunskega modela

Vse znacilnosti ra¢unskega modela so bile ze opisane (poglavje 9.1.1), zato bodo na tem mestu — v
preglednici 30 — strnjene njegove glavne znaéilnosti, podobno kot pri ostalih variantah. Ker so bili
rezultati tudi ze prikazani in opisani, tukaj ne bodo predstavljeni e enkrat.

Preglednica 30: Kon¢na varianta — Nekatere lastnosti racunskega modela.

Kon¢na varianta

Zunanji ovoj

Delez okenskih povrsin — z faktor 0,35
Koeficient specifi¢nih transmisijskih izgub* H'r = 0,402 W/m?K!
Pritligje 1-17 nad.
Uw = 1,06 W/m?K! Uw = 0,895 W/m?K!
Okna g- faktor = 0,65 g- faktor = 0,68

Aw = 3,6 m? (skupaj A=279,5 | Aw=2,34m? (skupaj A = 2224
m?) m?)

Sencila

J fasada: zunanje horizontalne lamele (brisoleji) + notranji rolo
Vrsta sencil

S fasada: /
Kontrola sencil Zunanji brisoleji so fiksni, no{/r\z/lllgizroloz Vklopljen, ¢e Gsol > 60
Prezracevanje 0,51 ht
Infiltracija zunanjega zraka 0,19 h?
Noc¢no hlajenje DA
Rekuperacija zraka DA — 65% ucinkovitost

* v izraGunu je upoStevan le nadzemni del zunanjega ovoja stavbe brez upostevanje toplotnih mostov. Po poenostavljani
metodi upostevanja toplotnih mostov, predpisani v TSG4, se vrednost poveda za 0,06 na 0,462 W/m?K'L,
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10 PRIMERJAVA REZULTATOV IZHODISCNE IN KONCNE VARIANTE

V sledecem poglavju bom podrobneje primerjal rezultate racunskega modela izhodi§¢ne (varianta 0) in
konéne variante (varianta 4 + rekuperacija 65%).

V preglednici 31 so predstavljeni podatki tako o mese¢ni porabi energije v stavbi za posamezne procese,
kot tudi za skupno energijo, potrebno za obratovanje stavbe. Na letni ravni se skupna poraba energije
zmanjSa za 40 %, kar znaSa 941,54 MWh koristne energije.

Preglednica 31: Mese¢na in letna poraba energije za posamezne procese ter skupna energija za obratovanje
stavbe.

STAVBA | Mese¢na in letna poraba energije [MWh]
Obdobje Razsvetljava Oprema __d
Dej. Kon. Dej. Kon. Dej. Kon. Dej. Kon. Dej. Kon.
Jan 30,11 | 30,11 33,32 33,32 318,84 | 121,10 0,00 0,02 382,25 184,55
Feb 2747 | 2747 30,30 30,30 264,90 | 96,28 0,00 0,03 322,65 154,08
Mar 31,19 | 31,19 33,73 33,73 192,34 | 73,90 0,00 0,03 257,25 138,86
Apr 28,14 28,14 32,14 32,14 87,28 33,89 1,92 3,11 149,45 97.28
Maj 31,19 | 31,19 33,73 33,73 21,81 6,74 6,74 7,04 93,46 78,71
Jun 29,95 | 29,95 32,59 32,59 4,64 1,81 23,50 23,09 90,66 87,44
Jul 29,38 | 29,38 33,29 33,29 0,03 0,00 54,98 49,97 117,66 112,64
Avg 31,19 31,19 33,73 33,73 1,95 0,46 53,67 46,74 120,54 112,13
Sep 29,22 | 29,22 32,55 32,55 9,94 2,06 10,19 15,28 81,89 79.12
Okt 30,11 | 30,11 33,32 33,32 78,98 | 17,42 1,36 5,18 143,76 86,04
Nov 29,95 | 29,95 32,59 32,59 187,66 | 57,53 0,00 0,33 250,19 1204
Dec 29,38 | 29,38 33,29 33,29 288,44 | 105,34 0,00 0,04 351,09 168,04
Leto 357,30 | 357,30 | 394,59 394,59 | 1456,81 | 516.53 | 152,36 150,87 2360,83 1419,29

10.1 Potreba po ogrevanju rac¢unskih modelov stavbe

Ce se najprej osredoto¢imo na ogrevanje, opazimo, da se je potreba po ogrevanju na letni ravni
zmanjsala za slabih 65 %. Kot re¢eno, je klima v Ljubljani tak$na, da predstavlja energija, potrebna za
ogrevanje, najvedji delez vseh procesov v stavbi, zaradi tega so prihranki pri ogrevanju lahko najvedji.
Najvec toplote stavba potrebuje v januarju, kjer je pri kon¢ni varianti potrebnih 121,1 MWh toplote, kar
je za skoraj 200 MWh manj kot pri izhodis¢ni varianti (Grafikon 29). Tudi v poletnih mesecih (junij,
julij, avgust) racunski model izkazuje nekaj potrebe po ogrevanju, pri izhodi$¢ni situaciji 6,62 MWh,
pri konéni pa 2,27 MWh. Ta potreba je posledica nastavitve urnikov za ogrevanje, ki tudi tekom poletnih
dni zagotavljajo minimalno temperaturo v notranjih prostorih (pri izhodis¢ni situaciji je ta 18°C, pri
kon¢ni pa 15°C). Zaradi infiltracije zunanjega zraka in zagotavljanja ustreznih ravni prezracevanja, pa
lahko tudi poleti v notranjosti temperatura pade pod minimalno dovoljeno vrednost in takrat programsko
orodje prikaze potrebo po ogrevanju. Kljub temu verjetno stavbe takrat dejansko ne bi ogrevali in lahko
to potrebo iz konéne bilance tudi odstejemo, saj je le teoreti¢na.
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Primerjava mesecnih potreb po ogrevanju in prihrankov
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=
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I
0 I I- [e—— - _ .
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Jan Feb Mar | Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec
m Dejansko (318,84 /264,90 192,34| 87,28 | 21,81 | 4,64 | 0,03 | 1,95 | 9,94 | 78,98 |187,66(288,44
m Konéno |121,10/ 96,28 | 73,90 | 33,89 | 6,74 | 1,81 | 0,00 | 0,46 | 2,06 | 17,42 | 57,53 105,34
Prihranki | -197,7 | -168,6 | -118,4 | -53,38 | -15,07| -2,83 | -0,03 | -1,49 | -7,88 | -61,56|-130,1|-183,1

Grafikon 29: Primerjava mese¢nih vrednosti potrebne energije za ogrevanje in pripadajo¢ih mese¢nih
prihrankov med izhodis¢no in kon¢no varianto.

10.2 Potreba po hlajenju ra¢unskih modelov stavbe

Potreba po hlajenju se na letni ravni ne spremeni veliko, razlika med konéno in izhodiséno varianto je
tako le 1.49 MWh, kar je manj kot 1 % v primerjavi z izhodi$¢no varianto (Grafikon 30).
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Grafikon 30: Primerjava mese¢nih vrednosti potrebne energije za ogrevanje med
izhodis¢no in konéno varianto.
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To se na prvi pogled zdi presenetljivo, vendar kot omenjeno v poglavju 8.3 Potrebna energija za hlajenje,
kjer primerjam rezultate razlicnih racunskih modelov, tudi razumljivo.

Za razliko od mese¢nih vrednosti potrebne toplote, kjer so vrednosti pri konénem modelu skozi vse leto
manjse, pa pri vrednostih potrebnega hladu opazimo, da so pri prehodnih obdobjih potrebe po hlajenju
pri konéni varianti veéje, v poletnih mesecih pa manjse kot pri izhodiséni varianti. Pri rezultatih modela
kon¢nega stanja opazimo pojav potrebe po hlajenju v mesecih, kjer tega ne pri¢akujemo, to je pozimi,
zgodaj pomladi ter pozno jeseni (januar, februar, marec, november in december). Razlog je enak kot pri
ogrevanju, in sicer v nastavitvah urnikov hlajenja. Opazimo pa, da pri izhodi$¢ni varianti teh potreb ne
zaznamo. Zrakotesnost kot tudi transmisijske izgube skozi ovoj so se zmanjSale. Kombinacija obojega
verjetno vpliva na pojav potrebe po hlajenju v zimskem ¢asu. VVrednost je spet minimalna (skupaj 0,45
MWHh) in na kon¢ne rezultate minimalno vpliva.

10.3 Potreba po celotni energiji, potrebni za obratovanje ra¢unskih modelov stavbe

Ob primerjavi mese¢nih vrednosti celotne energije, potrebne za obratovanje, preseneéen;j ni. Pri konéni
varianti so vrednosti v vseh mesecih nizje kot pri izhodi$¢ni, z najveéjimi odstopanji v obdobju
ogrevanja (Grafikon 31).

Primerjava mesecne potrebne energije za obratovanje stavbe
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Jan Feb Mar | Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec

Dejansko |382,25|322,65|257,25|149,45| 93,46 | 90,66 |117,66|120,54| 81,89 |143,76/250,19351,09
H Kon¢no |184,55|154,08|138,86| 97,28 | 78,71 | 87,44 |112,64|112,13| 79,12 | 86,04 |120,40|168,04
Prihranki | -197,7 | -168,5 | -118,3 | -52,17 | -14,75| -3,21 | -5,02 | -8,40 | -2,77 | -57,72|-129,7 | -183,0

Grafikon 31: Primerjava meseénih vrednosti potrebne energije za obratovanje stavbe in pripadajocih
mesec¢nih prihrankov med izhodi$¢no in kon¢no varianto.
Najmanj energije, potrebne za obratovanje, stavba potrebuje v maju in septembru, ki predstavljata
prehodna meseca, v katerih se spremeni energetsko ravnovesje v stavbi. Tako se z majem konca obdobje
ogrevanja in za¢ne nara$¢ati potreba po hlajenju, v mesecu septembru pa se situacija obrne in za¢ne
potreba po ogrevanju nara$¢ati, medtem ko se potreba po hlajenju manjsa. Na grafikonu 31 tako lepo
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lo¢imo viske zaradi hlajenja poleti in zaradi ogrevanja pozimi. Najve¢ prihrankov pri porabi energije
imamo v odboju ogrevanja stavbe, najvec januarja (197,7 MWh).

Ce sedaj loteno pogledamo $e mese¢ne potrebe po energiji za posamezna modela, razélenjene na
razli¢ne procese, lahko opazujemo, kako se spreminjajo energetska razmerja med posameznimi procesi
(Grafikona 32 in 33).

Za primer dejanskega stanja opazimo, da znasa potreba po ogrevanju v najhladnej$ih mesecih zime ¢ez
80 % vse meseéne potrebne energije. Potreba po hlajenju pa meseca avgusta in julija obsega priblizno
45 % celotne potrebe po energiji. Delez elektrike, potrebne za delovanje opreme in razsvetljave, pa je
najvisji meseca septembra, ko znasa skupni delez obeh 75 % vseh mesecnih energetskih potreb.

Razmerja mesecne porabe energeje racunskega modela dejanskega stanja
glede na razlicne procese v stavbi
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Oprema 8,72 9,39 13,11 21,50 36,09 35,94 28,29 27,98 39,74 23,18 13,02 9,48
Razsvetljava| 7,88 8,51 12,13 18,83 33,37 33,03 24,97 2588 35,67 20,94 11,97 8,37
H Hlajenje 0,00 0,00 0,00 | 1,28 7,21 2591 46,72 44,52 12,45 0,95 0,00 0,00

W Ogrevanje 83,41 82,10 74,76 58,39 23,33 5,12 0,03 1,62 12,14 54,93 75,00 82,15

Grafikon 32: Razmerja meseéne porabe energije racunskega modela dejanskega stanja glede na razli¢ne

procese Vv stavbi.
Pri modelu kon¢nega stanja pa so razmerja nekoliko drugacna. Ogrevanje med najhladnej$imi meseci
porabi dobrih 60 % mese¢ne potrebne energije. Meseca julija in avgusta je deleZ porabljene energije za
hlajenje primerljiv z delezem pri modelu dejanskega stanja, tj. priblizno 42,5 %. Elektrika za opremo in
razsvetljavo pa predstavlja najvecji delez v mesecu maju, in sicer okli 82,5 %. Racunski model kon¢nega
stanja torej izkaZze najmanjs$e potrebe po kondicioniranju stavbe ob koncu sezone ogrevanja, medtem ko
pri izhodisénemu stanju to stanje doseZzemo na zacetku ogrevalne sezone.

Razmerja mesecne porabe energeje racunskega modela konénega stanje
glede na razli¢cne procese v stavbi
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Grafikon 33: Razmerja meseéne porabe energije raCunskega modela kon¢nega stanja glede na razli¢ne
procese Vv stavbi.
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10.4 Primerjava toplotnih dobitkov in izgub ra¢unskih modelov stavbe

Primerjajmo Se vrednosti dobitkov in izgub na nivoju celotne stavbe. Program EP omogoca spremljanje
bilance senzibilne energije na nivoju posameznih temperaturnih con in celotnega modela stavbe
(Grafikon 34). Pozitivne vrednosti pomenijo dobitke, negativne pa izgube.

Bilanca senzibilne energije - dobitki in izgube stavbe
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Dejansko 1456,14 -122,43 134,86 357,07 394,59 151,67 22,92 25,21 -419,61 -1602,2 -398,16
HmKon¢no | 516,07 -121,30 133,56 357,30 394,59 86,82 21,36 30,92 -120,53 -1073,7 -225,06

Grafikon 34: Bilanca senzibilne energije v stavbi pri racunskemu modelu dejanskega in kon¢nega modela.
Za pomen oznak glej opombo pod crto*.

Notranji dobitki zaradi ljudi, razsvetljave in opreme bi morali biti enaki za oba racunska modela, vendar
kot vidimo v grafikonu 34 pride do malenkostnih razhajanj. Do teh napak lahko pride zaradi napak pri
zaokroZevanju ali zaradi minimalnih razlik pri samih racunskih modelih (npr. razlika pri kondicionirani
povrsini ali urnikih, na podlagi katerih se ra¢unajo dobitki). Sestevek vseh notranjih dobitkov znaSa
886,66 MWh pri modelu dejanskega stanja, kar znasa dobrih 60 % potrebne toplote za ogrevanje. Pri
modelu kon¢nega stanja pa so notranji dobitki vecji od potreb po ogrevanju! Sestevek notranjih dobitkov
je za dobrih 40 % visji od potreb po ogrevanju stavbe.

Pri dobitkih in izgubah skozi okna pride pri racunskih modelih do velikih razhajanj. Glede na izhodis¢no
stanje se dobitki zmanj$ajo za 43 % (iz 151,67 MWh na 86,82 MWHh), izgube pa za 71 % (iz -419,61
MWh na -120,53 MWh). Na dobitke skozi okna imajo vpliv tako lastnosti oken (prehodnost za son¢no
sevanje) kot tudi sencila. Na zmanjSanje dobitkov in izgub v najve¢ji meri vpliva nizja toplotna
prehodnost oken, saj pozicija sencila pri modelu dejanskega stanja ni takS$na, da bi omogocala velike
solarne dobitke. Primerjava med dobitki in izgubami nam pove (izgube odstejemo od dobitkov), da pri
dejanskemu stanju okna povzrocajo izgube v velikosti -327,94 MWh, pri kon¢nemu stanju pa -33,71
MWh. Tako znasa razlika 294,23 MWh energije.

*POMEN OZNAK: Ogr. = ogrevanje, Hlaj. = hlajenje, ND:L = notranji dobitki ljudje, ND:R = notranji
dobitki razsvetljava, ND:O = notranji dobitki oprema, Ok:D = dobitki skozi okna, 1iV:D = dobitki zaradi
infiltracije in ventilacije, NeT:D = dobitki skozi netransparentne zunanje povrsine, Ok:1z = izgube skozi
okna, 1iV:lz = izgube zaradi infiltracije in ventilacije, Net:l1z = izgube skozi netransparentne zunanje
povrsine
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Izgube skozi netransparentni del ovoja se zmanjsajo za 43 % (iz -398, 16 MWh na 225,06 MWh), kar
lahko pripiSemo nizji toplotni prehodnosti ovoja. Zanimivo pa je, da so dobitki skozi transparentni del
0Vvo0ja, ki so sicer veliko manjsi od izgub (npr. pri dejanskemu stanju 25,21 MWh), vedji pri modelu
kon¢nega stanja (za 5,7 MWh). To je presenetljivo, saj bi pricakoval, da bodo ti manjsi zaradi nizje
toplotne prehodnosti ovoja. Obstaja moznost, da so se ti povecali zaradi vecje specifi¢ne toplotne
kapacitete ovoja, ki jo prispeva dodatna toplotna izolacija. Za potrditev te hipoteze bi bile potrebne
dodatne simulacije, ki pa jih zaradi majhnih vrednosti dobitkov v primerjavi z izgubami nisem izvedel.

Preostanejo Se dobitki in izgube zaradi infiltracije zunanjega zraka in prezraCevanja stavbe. Dobitki SO
pri obeh modelih podobno nizki, malenkost niZje dobitke izkazuje konéni model, in sicer 21,36 MWh,
ker je 1,55 MWh manj (po vsej verjetnosti zaradi nizje vrednosti infiltracije). Pri izgubah zaradi
ventilacije in infiltracije, ki predstavljajo najvecji delez vseh izgub, pa je razhajanje zelo veliko, saj so
izgube pri konénem modelu manjse za 33 %, z -1602,28 MWh na -1073,79 MWh. To je zaradi
rekuperacije toplote prezracevanega zraka.
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11 ZAKLJUCKI

Poslovne stolpnice spadajo v posebno skupino nestanovanjskih stavb, saj zaradi svoje velikosti, oblike,
tendence k uporabi velikih steklenih povrsin in nac¢ina uporabe za obratovaje porabijo veliko energije.
Tudi na lokacijah, kjer prevladuje potreba po ogrevanju, poslovne stolpnice zaradi velikih notranjih in
solarnih dobitkov izkazujejo nagnjenost k pregrevanju in tako potrebo po hlajenju stavbe 0z. ukrepe na
nivoju fasadnega ovoja, ki zmanjSujejo to potrebo. Podobno se je izkazalo tudi na primeru v tej
magistrski nalogi obravnavanega poslovnega neboti¢nika.

S pomocjo dinami¢nega programa za ra¢unanje porabe energije v stavbi EnergyPlus sem izvedel analize
razli¢nih ukrepov na nivoju fasadnega ovoja, s katerimi sem vplival na porabo energije v stavbi. lzdelava
racunskega modela obstojece poslovne stolpnice se je izkazala kot ¢asovno precej potratna, program
EnergyPlus pa zahteva od uporabnika poglobljeno razumevanje njegovega delovanja.

Za najbolj u¢inkovit ukrep na nivoju stavbnega ovoja se izkaze zmanjsanje transmisijskih izgub. Na
primeru obravnavane stolpnice sem predvidel namestitev dodatne toplotne izolacije na notranjo stran in
zamenjavo obstojeCe na zunanji strani Stene ter zamenjavo oken na celotni stolpnici. Zaradi boljse
zrakotesnosti toplotno izoliranega ovoja stolpnice sem v programu predvidel manjSo infiltracijo
zunanjega zraka. Poraba toplotne energije se je zaradi tega ukrepa zmanjsala za 53 %, skupna poraba
energije pa za 46 %. To potrjuje prvo hipotezo, in sicer da bo zaradi klimatskih danosti lokacije stolpnice
(Ljubljana) najbolj ucinkovit ukrep na nivoju fasadnega ovoja tisti, ki bo minimaliziral transmisijske
izgube skozi njega in s tem zmanjsal potrebo po ogrevanju.

Od stirih ukrepov, ki sem jih preverjal na fasadnem ovoju, se trije ukvarjajo z zmanjSevanjem potrebe
po hlajenju. Z zmanjs$anjem toplotne prehodnosti ovoja in infiltracije zunanjega zraka moc¢no naraste
potreba po hlajenju stavbe (naraste za dobrih 50 MWh oz. za 35 %). Tako sem s simulacijo no¢nega
hlajenja stavbe, optimiziranjem kontrole sen¢il in z uporabo — z vidika sen¢enja — optimalno zasnovanih
zunanjih fiksnih sencil zmanjSeval potreben hlad za zagotavljanje ustreznih temperaturnih razmer v
stavbi. Z optimalno kombinacijo ukrepov sem uspel znizati potrebo po hlajenju na nivo pred
zmanjSanjem toplotne prehodnosti ovoja. No¢no hlajenje stavbe se izkaze kot pomemben ukrep, saj
samo z njim zmanj$amo potrebo po hlajenju za 20 %. Delez energije, ki odpade na hlajenje, je pri
izhodis§¢nem modelu stavbe dobrih 6 %, pri konénem modelu stavbe pa dobrih 10 % vse porabljene
energije. Ce se osredoto¢im le na ogrevanje in hlajenje (z ukrepi na nivoju fasadnega ovoja sem vplival
le na potrebo po ogrevanju in hlajenju, poraba elektri¢ne energije za razsvetljavo in notranjo opremo pa
se pri razli¢nih racunskih modelih ne spreminja), znasa razmerje med energijo za hlajenje in ogrevanje
stavbe pri izhodis¢nem racunskemu modelu 10 %, pri konénem ra¢unskemu modelu pa kar 30 %. S tem
delno potrdim drugo hipotezo, v kateri trdim, da zaradi velikih notranjih dobitkov v stavbi potreba po
hlajenju predstavlja pomemben del skupne energije. Energija za hlajenje predstavlja najmanjsi delez pri
skupni porabi energije med vsemi procesi v stavbi, vendar se je njen pomen pri konéni varianti stavbe
moc¢no povecal.

Tretja hipoteza 0 pomembnem vplivu vrste in kontrole senéil na potrebe po ogrevanju in hlajenju se
izkaze kot pravilna. Z optimizacijo kontrole delovanja zunanjih zaluzij (avtomatsko vodeno delovanje
zunanjih zaluzij) lahko zmanj$samo porabo energije za 26,5 MWh oz. 2 %. Na obravnavani stolpnici
lahko z uporabo ustrezno zasnovanih fiksnih zunanjih senc¢il namre¢ dosezemo primerljivo porabo
energije kot z avtomatsko vodenimi zunanjimi zaluzijami, ki se prilagajajo glede na zunanje vremenske

ey

kon¢ni model fasadnega ovoja predlagam varianto sencenja z zunanjimi fiksnimi sen¢ili.

Poslovne stolpnice so zaradi svoje oblike, nacina uporabe in specificnih energijskih procesov v njih
posebne, zaradi tega je vprasljiva primernost zahtev iz PURES-a glede omejitve porabe energije v njih.
Izkaze se, da tudi pri racunskem modelu, kjer sem ventilacijske izgube toplote zmanj$al na minimum
(teoreti¢no stanje, kjer sem uposteval 100-odstotno uéinkovito prezratevanje s sistemom rekuperacije
toplote odpadnega zraka), zahteve o maksimalni dovoljeni potrebni toploti za ogrevanje niso bile
izpolnjene. Omenjen pravilnik ne predpisuje nobenih zahtev o omejitvi energije, potrebne za hlajenje



Bozicek, D. 2016. Zasnova visoko u¢inkovitega fasadnega ovoja obstoje¢ega poslovnega neboti¢nika. 99
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program Stavbarstvo.

nestanovanjskih stavb. V obravnavanih primerih se izkaze, da bi stavba brez ukrepov za zmanjsanje
potreb po hlajenju na letni ravni potrebovala ve¢ kot 50 MWh dodatne Koristne energije. Pod vprasaj
postavljam tudi smiselnost o enako strogih zahtevah glede maksimalne dovoljene porabe energije za
nove stavbe in rekonstrukcije. Oblika stavbe je namre¢ pomemben faktor, ki vpliva na porabo energije,
predvsem pa je kljucen parameter (oblika stavbe je zajeta v oblikovnemu faktorju fo) v enacbi za
racunanje mejne dovoljene vrednosti porabe po PURES-u. Za rekonstrukcije stavb bi bilo smiselno
podati lodene zahteve glede dovoljene porabe energije. Ce se ozremo &ez severno drzavno mejo lahko
ugotovimo, da je to mozno, saj avstrijska tehniéna smernica lo¢i zahteve za nove stavbe in tiste za
rekonstrukcije, poleg tega pa podaja omejitve glede maksimalno dovoljenega hladu tudi za
nestanovanjske stavbe.

Obravnavana poslovna stolpnica vsekakor izkazuje ogromen potencial glede prihrankov energije.
Ukrepi na nivoju fasadnega ovoja se izkazejo kot pomemben faktor za zmanjSevanje potrebne energije
za obratovanje stavbe. Ob primerjavi ra¢unskega modela dejanskega in konénega stanja S Sistemom
rekuperacije toplote prezracevanega zraka se izkaze, da se poraba energije na letni ravni zmanjsa za 40
%, kar znaSa 941,5 MWh koristne energije.
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PRILOGE

PRILOGA A: REZULTATI CLANKA Impact of using different models in practice — A case study

with the simplified methods of 1SO 13790 standard and detailed modelling programs [53].

Preglednica Al: Primerjava letne potrebne energije za ogrevanje stavbe za razli¢ne ra¢unske metode

Table 1. Annual heating energy requirements (kWh/m®)

7 ourly . SP-

N{‘;I;glé& I_llivl;;l(; EnergyPlus | ESP-r (unciazfr;ined)
Base Case (Amsterdam — 19 °C setpoint) 6l.1 56.1 503 46.3 454
Climate Aberdeen 73.7 66.5 58.2 53.8 528
Climate Athens 14.0 12.0 52 4.6 39
Internal Gains averaged hourly (7 days/week) 61.1 48.0 47.0 44.9 43.7
Int. Gains averaged hourly (Weekdays/Weekends) 61.1 49.2 479 45.8 44.6
High internal gains 50.7 44.0 35.1 315 313
Low internal gains 76.6 747 1.7 67.0 65.8
Glazing area: double 779 70.8 63.9 56.5 516
Glazing area: half 532 49.8 449 42.8 41.0
Construction: very lightweight 68.3 63.3 57.1 554 53.9
Construction: heavyweight (Cm=231.56 kJ/m’K) 472 46.7 474 454 439
Construction: heavyweight, no nsulation 138.0 125.0 141.8 142.0 125.1
Ventilation daily schedule 61.1 529 48.5 46.8 444
Ventilation Weekday/Weekends schedule 61.1 532 48.7 47.0 443
High ventilation rates (1.5 ach) 113.4 111.5 106.5 99.7 91.9
Low ventilation rates (0.3 ach) 353 298 238 239 224
Rotate 90° anticlockwise 639 58.7 551 53.0 50.6
Rotate 180° anticlockwise 60.8 56.1 50.6 48.8 46.0
Setpoint @ 21°C 79.5 73.0 67.1 64.6 60.6
Setpoint @ 17°C 453 425 358 345 32.1
Intermittent heating 7-17.00h 18.2 92 28.1 243 18.6
Intermittent heating 0-10.00h 18.2 299 38.0 35.6 29.5
Intermittent heating (different periods @ 19 °C) 9.1 7.3 27.5 22.6 16.1




Bozicek, D. 2016. Zasnova visoko u¢inkovitega fasadnega ovoja obstojecega poslovnega neboti¢nika.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program Stavbarstvo.

Preglednica A2: Primerjava letne potrebne energije za hlajenje stavbe za razli¢ne racunske metode.

Table 2. Annual cooling energy requirements (kWh/m’)

hi;ﬂgg} I;I: 1“1;15 EnergyPlus | ESPr (uncfﬂifrarined)

Base Case (Amsterdam - 24 °C setpoint) 438 320 223 241 26.0
Climate Aberdeen 343 18.6 93 10.6 12.4

Climate Athens 1163 106.1 038.2 100.2 105.2

Internal Gains averaged hourly (7 days/week) 438 235 18.6 200 218
Int. Gains averaged hourly (Weekdays Weekends) 438 146 192 20.6 224
High Internal Gains 66.4 52.1 39.0 414 441

Low Internal Gains 235 16.4 9.7 10.9 12.1

Glazing area: double 753 58.8 420 40.7 432

Glarzing area: half 290 199 13.0 14.0 155

Construction: very lightweight 439 318 221 24.0 26.5
Construction: heavyweight (Cm=231.56 kI/mK) 27.0 209 205 221 247
Constmuction: heavyweight. no insulation 273 158 12.9 13.9 223
Wentilation daily schedule 438 30.0 224 241 259
Ventilation Weekday/Weekends schedule 438 299 26.2 238 256
High ventilation rates (1.5 ach) 3355 225 133 148 158

Low ventilation rates (0.3 ach) 51.2 41.6 320 337 36.0

Rotate 90° anticlockwise 425 209 220 236 257

Eotate 180" anticlockwise 454 32.0 225 243 26.0

Setpoint @ 26°C 378 242 143 159 178

Setpoint @ 22°C 514 414 322 3412 36.1

Intermittent heating 7-17.00h 313 283 20.7 217 218
Intermittent cooling 0-10.00h 313 6.1 9.1 94 93
Intermittent cooling (different periods @ 24°C) 313 17.1 19.7 18.4 16.7

Base Case (Athens - 24 °C setpoint) 116.3 106.1 982 1002 1052

Internal Gains averaged houtly (7 days/week) 116.3 974 04.6 96.1 1011

Int. Gains averaged hourly (Weekdays Weekends) 1163 98.2 949 96.4 1014

High Internal Gains 1489 1376 129.5 1323 1382

Low Internal Gains 823 76.3 703 1.7 75.7

Glazing area: double 184.7 1675 1559 164.1 151.2

Glazing area: half 82.8 752 69.6 70.5 746

Construction: very lishtweight 117.1 1075 100.4 102.6 109.3

Construction: heavyweight (Cm=231.56 kI'm’K) 103.1 93.6 079 99.5 107.4

Constmuction: heavyweight. no insulation 1347 1073 1209 1232 1489

WVentilation daily schedule 1163 1055 098 101.6 106.7

Ventilation Weekday/Weekends schedule 116.3 1049 101.6 100.8 105.7

High ventilation rates (1.5 ach) 110.7 1013 940 954 101.1

Low ventilation rates (0.3 ach) 121.5 1123 106.1 108.1 1131

Rotate 90° anticlockwise 117.6 1044 101.2 102.5 1071

Eotate 180" anticlockwise 118.8 104.0 05.4 084 103.0

Setpoint @ 26°C 99.9 89.2 79.6 81.5 86.7

Setpoint @ 22°C 133.7 1256 1181 121.2 1259

Intermuttent cooling 7-17.00h 99.0 80.4 24.0 843 g3.2
Intermittent cooling 0-10.00h 99.0 331 60.1 593 56.8
Intermittent cooling (different periods @ 24 °C) 99.0 50.2 304 73.5 66.5
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PRILOGA B: UPOSTEVANI URNIKI OBRATOVANJA STAVBE
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Grafikon B1: Urnik infiltracije zunanjega zraka: ponedeljek—sobota.
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Grafikon B2: Urnik infiltracije zunanjega zraka: nedelja
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Grafikon B3: Urnik zasedenosti za sejne sobe: ponedeljek—petek.
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Grafikon B4: Urnik zasedenosti za sejne sobe: sobota.
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Grafikon B5: Urnik zasedenosti za pisarne: ponedeljek—petek.
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Grafikon B6: Urnik zasedenosti za sejno sobo in pisarne: nedelja
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Grafikon B7: Urnik hlajenja za kondicionirane prostore v stavbi: ponedeljek—petek.
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Grafikon B8: Urnik hlajenja za kondicionirane prostore v stavbi: sobota in nedelja.
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Grafikon B9: Urnik ogrevanja za kondicionirane prostore v stavbi: ponedeljek—petek.
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Grafikon B10: Urnik ogrevanja za kondicionirane prostore v stavbi: sobota—nedelja.
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Grafikon B11: Urnik razsvetljave v jedru stavbe (hodniki, stopnisce, sanitarije): ponedeljek—petek.
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Grafikon B12: Urnik razsvetljave v jedru stavbe (hodniki, stopnisce, sanitarije): sobota.
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Grafikon B13: Urnik razsvetljave za obodne prostore v stavbe (pisarne, sejne sobe): ponedeljek—petek.
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Grafikon B14: Urnik razsvetljave za obodne prostore v stavbe (pisarne, sejne sobe): ponedeljek—petek.
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Grafikon B15: Urnik razsvetljave za prostore v jedru in na obodu stavbe: nedelja
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Grafikon B16: Urnik delovanja pisarniske opreme: ponedeljek—sobota
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Grafikon B17: Urnik delovanja pisarnis$ke opreme: nedelja
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Grafikon B18: Urnik transparentnosti dreves (1 pomeni netransparentno, 0 pomeni popolnoma transparentno):
ponedeljek—nedelja med 1. majem in 1. oktobrom.
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Grafikon B19: Urnik transparentnosti dreves (1 pomeni netransparentno, 0 pomeni popolnoma transparentno):
ponedeljek — nedelja med 2. oktobrom in 30. aprilom.
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PRILOGA C: SPRIKAZ SESTAVE KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV

Preglednica C1: Dejansko stanje stavbe: sestava konstrukcijskih sklopov z relevantnimi materialnimi lastnostmi
(materiali razvr§éeni od notri proti zunaj oz. od zgoraj proti spodaj pri medetaznih sklopih), zahtevana
maksimalna dovoljena vrednost toplotne prehodnosti po PURES-u in izra¢unana toplotna prehodnost.

Zunanja stena: severna in juZna fasada PURES: Umax = 0,28 W/m?K™!
dcm] | A[W/mK?] | p[kg/m®] | c[J/kgK?]

1. | Omet (apnena malta) 2 0,81 1600 1050

2. | AB stena 10 2,33 2500 960

3. | Tl - porofen 5 0,04 50 1260

4 | PrezraCevana zracna plast 45 / / /

5. | HI - Fasadne obloge iz umetne mase 0,5 800 1000

U =0,670 W/m?K™! _

Zunanja stena: vzhodna in zahodna fasada PURES: Umax = 0,28 W/m?K1
dcm] | AIW/M?KY] | p[kg/m®] | c[J/kgK?]

1. | Omet (apnena malta) 2 0,81 1600 1050

2. | AB stena 15 2,33 2500 960

3. | Tl - porofen 5 0,04 50 1260

4 | PrezraCevana zracna plast 45 / / /

5. | HI-Kamnite fasadne obloge 3 2,200 900

U =0,660 W/m?K™! _

Zunanja stena: parapet pritli¢ja PURES: Umax = 0,28 W/m?K™!
dcm] | A[W/M?K?Y] | p[kg/m®] | c [IkgK?]

1. | Omet (apnena malta) 2 0,81 1600 1050

2. | AB stena 15 2,33 2500 960

3. | Tl - porofen 5 0,04 50 1260

4. | HI — marmorne fasadne obloge 3 2,5 2200 900

se nadaljuje ...
.. nadaljevanje preglednice C1

U = 0,676 W/m’K'® [__POPURES-uNE USTREZA |

Streha: nepohodna PURES: Umax = 0,20 W/m?K1
dcm] | A[W/M?K?Y] | p[kg/m®] | c [IkgK?]

1. | AB plosta 10 2,33 2500 960

2. | Naklonski beton C8/10 6 1,16 2000 960

3. | TI-EPS 3 0,035 38 1260

4. | HI —dvojni bitumenski trak 1 0,190 1300 1460

U = 0,87 W/m?K™ | POPURES-UNE USTREZA |

Streha: pohodna PURES: Umax = 0,20 W/m?K!
decm] | A]W/M?K?] | p[kg/m®] | ¢ [J/kgK?]

1. | Obesen strop (mavéno kart. ploscée) 1 0,23 900 850

2. | AB plosca 5 2,33 2500 960

3. | Naklonski beton C8/10 6 1,16 2000 960

4. | Tl - EPS (Fragmat 150) 3 0,035 20 1260

5. | HI —dvojni bitumenski trak 1 0,190 1300 1460

6. | Prodec 8 0,81 1700 840

U =0,763 W/m’K'™ |___POPURESUNE USTREZA |

Tla nad neogrevanim prostorom: pritlicje PURES: Umax = 0,35 W/m?K1
dcm] | A]W/M?K?Y] | p[kg/m®] | c [IkgK™]

1. | Tlak iz kamna 3 2,5 2200 900

2. | Cementna malta 2 0,81 1600 1050

3. | Perlit beton 5 0,042 2000 960

4. | AB plosca 18 2,33 2500 960

U =0,81 W/m’K*!

MedetaZna konstrukcija: nadzemne etaZe PURES: Umax = 0,9 W/m?K*!

se nadaljuje...
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.. nadaljevanje preglednice C1

dem] | A[W/M?K?Y] | p[kg/m] | c [IkgK?]
1. | Tapison 0,5 2,5 2200 900
2. | Cementni estrih 4,5 1,4 2000 1000
3. | ZI-mineralna volna 2 0,039 180 840
4. | AB ploséa 5 2,33 2500 960
5. | Zracni prostor (instlacije) 30 1,67 1 1000
5. | Obesen strop (mavcno kart. plosce) 1 0,23 900 850
U =0,87 W/m’K*! PO PURES-u USTREZA
Tla nad zunanjim zrakom: previs nad pritli¢ju PURES: Umax = 0,30 W/m?K!
dlem] | A]W/M?K?Y] | p[kg/m?] | c [JkgK?]
1. | Tapison 0,5 2,5 2200 900
2. | Cementni estrih 4,5 1,4 2000 1000
3. | ZI-mineralna volna 2 0,039 180 840
4. | AB ploséa 5 2,33 2500 960
5. | Obesen strop (mavcno kart. plosce) 1 0,23 900 850
U = 0,87 W/m?K™! | POPURES-UNE USTREZA |
Zunanja stena pod terenom PURES: Umax = 0,35 W/m?K?
dem] | A]W/M?K?Y] | p[kg/m] | c[IkgK?]
1. | AB stena 40 2,33 2500 960
2. | HI - bitumenska lepenka 4,5 0,190 1100 1460
3. | Prodec (nasutje) 15 0,81 1700 840
U = 1,32 W/m?K™! | POPURES-UNEUSTREZA |
MedetaZna konstrukcija: Tla Klet -1 PURES: Umax = 0,9 W/m?K*!
1. | Tlak iz kamna 3 2,5 2200 900
2. | Cementna malta 2 0,81 1600 1050
3. | AB plosca 18 2,33 2500 960
U =3,01 W/m?K | POPURES-UNE USTREZA |
Tla v stiku s terenom: Tla klet -2 PURES: Umax = 0,35 W/m?K*
dem] | A [W/m?KY] | p[kg/m®] | ¢ [I/kgK?]
1. | Liti asfalt 2 0,75 2300 920
se nadaljuje ...
.. nadaljevanje preglednice
2. Betonski naboj 10 0,151 2200 960
3. | HI — bitumenska lepenka 1 0,19 1100 1460
4. | Podlozni beton 10 1,51 2200 960
5. | Prodnato nasutje 15 0,81 1700 840
U =171 WK | POPURES-UNEUSTREZA

Preglednica C2: Toplotno izolirano stanje stavbe: sestava konstrukcijskih sklopov z relevantnimi materialnimi
lastnostmi (materiali razvrS¢eni od notri proti zunaj oz. od zgoraj proti spodaj pri medetaznih sklopih),
zahtevana maksimalna dovoljena vrednost toplotne prehodnosti po PURES-u in izra¢unana toplotna prehodnost.

Zunanja stena: severna in juZna fasada PURES: Umax = 0,28 W/m2K1
dlcm] | A[W/MK?Y] | p[kg/m®] | c[J/kgK™]

1. | Mav¢no kart, plosca s finalno obdelavo 1,8 0,23 900 850
2. | Zraéna plast (instalacijska ravnina) 2 0,11 1,2 1000
3. | Parnaovira 0,05 0,22 260 1700
4. | Tl -kamena volna 10 0,035 80 1030
5. | AB stena 10 2,33 2500 960
6. | Tl —kamena volna 5 0,035 80 1030
7. | Paropropustna vodonepropustna. folija | 0,038 0,23 326 1350
8. | PrezracCevana zracna plast 45 / / /
9. | HI - Fasadne obloge iz umetne mase 0,5 0,2 800 1000
U =0,218 W/m?K! PO PURES-u USTREZA
Zunanja stena: vzhodna in zahodna fasada PURES: Umax = 0,28 W/m?K-

se nadaljuje ...



Bozicek, D. 2016. Zasnova visoko u¢inkovitega fasadnega ovoja obstojecega poslovnega neboti¢nika.
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.. nadaljevanje preglednice C2

d[cm] | AIW/MPKY | p[kg/m®] | c [IkgK™]

1. | Mavéno kart, ploséa s finalno obdelavo | 1,8 0,23 900 850

2. | Zracna plast (instalacijska ravnina) 2 0,11 1,2 1000

3. | Parnaovira 0,05 0,22 260 1700

4. | TI—kamena volna 10 0,035 80 1030

5. | ABstena 15 2,33 2500 960

6. | Tl —kamena volna 5 0,035 80 1030

7. | Paropropustna vodonepropustna. folija | 0,038 0,23 326 1350

8. | Prezradevana zra¢na plast 4,5 / / /

9. | HI-Kamnite fasadne obloge 3 2,5 2,200 900

U =0,218 W/m?K*! PO PURES-u USTREZA

Zunanja stena: parapet pritli¢ja PURES: Umax = 0,28 W/m?K™
dem] | A[W/m?K?Y] | p[kg/m?] | c [IkgK]

1. | Mav¢no kart, plosca s finalno obdelavo 1,8 0,23 900 850

2. | Zracna plast (instalacijska ravnina) 2 0,11 1,2 1000

3. | Parnaovira 0,05 0,22 260 1700

4, — kamena volna 8 0,035 80 1030

5. AB stena 15 2,33 2500 960

6. — kamena volna 5 0,035 80 1030

4, HI marmorne fasadne obloge 3 2,5 2200 900

U = 0,242 W/m?K*! PO PURES-u USTREZA

Streha: nepohodna PURES: Umax = 0,20 W/m?K™
d[cm] | A[W/mPKY] | pkg/m®] | c[IkgK?]

1. | AB ploséa 10 2,33 2500 960

2. | Naklonski beton C8/10 6 1,16 2000 960

3. | Parna zapora 0,15 0,17 1100 1700

4. | TI-EPS 12 0,035 30 1500

5. | TI-EPS 5 0,035 30 1500

6. | HI —folija iz umetne mase 0,7 0,17 900 1000

U =0,195 W/m?K! PO PURES-u USTREZA

Streha: pohodna PURES: Umax = 0,20 W/m?K™
dem] | A[W/m?K?] | p[kg/m?] | ¢ [IkgK™]

1. | Obesen strop (mavcno kart. plosce) 1 0,23 900 850

2. | AB plosca 5 2,33 2500 960

3. | Naklonski beton C8/10 6 1,16 2000 960

4. | Parna zapora 0,15 0,17 1100 1700

5. | TI-EPS 12 0,035 30 1500

6. | TI-EPS 5 0,035 30 1500

7. | Poliesterski filc 0,5 0,1 200 800

8. | HI — bitumenska lepenka 1 0,17 1100 1700

9. | Prodec 8 0,81 1700 840

U =0,191 W/m?K'! PO PURES-u USTREZA

Tla nad neogrevanim prostorom: pritli¢je PURES: Umax = 0,35 W/m?K
d[cm] | A[W/m?K™Y] | p[kg/m®] | ¢ [I/kgK™]

1. | Tlak iz kamna 3 2,5 2200 900

2. | Cementna malta 2 0,81 1600 1050

3. | Perlit beton 5 0,042 2000 960

4. | AB plosca 18 2,33 2500 960

5. | Parnaovira 0,15 0,17 1100 1700

6. | Tl —kamena volna 8 0,035 30 1030

7. | Mavéno kartonske plosce 0,23 900 850 0,23

U =0,28 Wm?K1 PO PURES-u USTREZA

MedetaZna konstrukcija: nadzemne etaZe PURES: Umax = 0,9 W/m?K~1
dem] | A[W/M?K?Y] | p[kg/m?] | c[JkgK™]

1. | Tapison 0,5 2,5 2200 900

se nadaljuje ...
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. nadaljevanje preglednice C2

2. | Cementni estrih 4,5 1,4 2000 1000
3. | ZI-mineralna volna 2 0,039 180 840
4. | AB plosca 5 2,33 2500 960
5. | Zracni prostor (instlacije) 30 1,67 1 1000
5. | Obesen strop (maveno kart. ploSce) 1 0,23 900 850
U = 0,87 W/m’K*! PO PURES-u USTREZA
Tla nad zunanjim zrakom: previs nad pritli¢ju PURES: Umax = 0,30 W/m?K™!
dcm] | A[W/M?K?] | p[kg/m®] | c [IkgK?]
1. | Tapison 0,5 2,5 2200 900
2. | Cementni estrih 4,5 1,4 2000 1000
3. | ZI-mineralna volna 2 0,039 180 840
4. | AB plosca 5 2,33 2500 960
5. | Tl -kamena volna 10 0,035 30 1030
5. | Obesen strop (maveno kart. plosce) 1 0,23 900 850
U = 0,245 W/m?K! PO PURES-u USTREZA
Zunanja stena pod terenom PURES: Umax = 0,35 W/m?K?1
dcm] | A[W/M?K?Y] | p[kg/m®] | c [IkgK]
1. | AB stena 40 2,33 2500 960
2. | HI - bitumenska lepenka 4,5 0,190 1100 1460
3. | Suh prodec (nasutje) 15 0,81 1700 840
U =132 WmK*
Medetazna konstrukcija: Tla klet -1 PURES: Umax = 0,9 W/m2K1
1. | Tlak iz kamna 3 2,5 2200 900
2. | Cementna malta 2 0,81 1600 1050
3. | AB ploita 18 2,33 2500 960
U = 3,01 W/m?K™!
Tla v stiku s terenom: Tla Kklet -2 PURES: Umax = 0,35 W/m?K™!
dcm] | A[W/M?K?Y] | p[kg/m®] | c [IkgK]
1. | Liti asfalt 2 0,75 2300 920
2. | Betonski naboj 10 0,151 2200 960
3. | HI —bitumenska lepenka 1 0,19 1100 1460
4. | Podlozni beton 10 151 2200 960
5. | Prodnato nasutje 15 0,81 1700 840

U=1,71 Wm
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