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Izvleéek

V diplomski nalogi obravnavam S§tiri parcialne energijsko sanacijske ukrepe ter ukrep celovite
energijske prenove starejSe mesScanske poslovno stanovanjske stavbe. Analiza obstojecega
energijskega stanja ter vseh sanacijskih ukrepov je izvedena s pomocjo programa KI Energija, ki
izracuna potrebno letno toploto za ogrevanje Quu in koeficient specifi¢nih transmisijskih toplotnih
izgub H'r ter poda njuni dovoljeni maksimalni vrednosti predpisani glede na zahteve Pravilnika o
ucinkoviti rabi energije v stavbah. Na podlagi obeh omenjenih parametrov se oceni energijska
ucinkovitost posameznega sanacijskega ukrepa. Prav tako je s pomocjo programa KI Energija
analiziran vpliv toplotnih mostov. Poleg energijskega aspekta je v nalogi obravnavana tudi
osvetljenost notranjih prostorov. Analiza osvetljenosti za 3 poslovne in 4 bivalne prostore je tako za
obstojece stanje kot tudi za vse sanacijske ukrepe izvedena v programu Velux Daylight Visualizer 3,
kjer je predstavljena s povprecno vrednostjo koli¢nika dnevne svetlobe KDS,.. V nadaljevanju je
preverjen tudi vpliv posameznega sanacijskega ukrepa na osvetljenost notranjega okolja.

Na podlagi rezultatov naloge sem ugotovila, da energijsko ucinkovitost stavbe najbolj izboljsamo z
izvedbo celovite energijske sanacije, po ucinkovitosti pa ji nato sledita Se ukrepa toplotne izolacije
sten iz zunanje oz. notranje strani. Doprinos ostalih parcialnih sanacijskih ukrepov k vecji energijski
ucinkovitosti stavbe je minimalen. Kljub vsemu, stavba tudi po celoviti energijski sanaciji Se vedno ne
zadostuje vsem zahtevam Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah. Prav tako sem ugotovila, da
se osvetljenost prostorov z izvedbo sanacijskih ukrepov nekoliko zmanjsa, vendar lahko njen
primanjkljaj nadomestimo z umetno osvetlitvijo.
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Abstract

The subject of my thesis are four partial energy renovation solutions and a complete energy renovation
of an older bourgeois business-residential building. Building energy analysis is carried out with the
help of the KI Energija program for the existing building and all energy renovation solutions. The
program calculates the annual heat demand Qnn, the specific transmission heat losses H'r and also
their maximum values which are required by PURES. Energy efficiency of each renovation solution is
estimated on the basis of previously calculated Qnu and H'r value. The impact of thermal bridges is
also analysed with the help of KI Energija program. Besides the energy aspect my thesis also discusses
the quantity of indoor illumination. The illumination analysis inside 3 business and 4 living areas is
represented by the average daylight factor KDS,, and is calculated with the help of Velux Daylight
Visualizer 3 program. Afterwards the effect of each renovation solution on the illumination of indoor
environment is being discussed.

On the basis of my results I determined the complete energy renovation of the building as the most
efficient energy renovation solution followed by the insulation of external walls either on the outer or
inner side. The contribution of other partial solutions to the energetic efficiency is very minimal.
Despite being the most efficient energy solution the complete renovation still doesn’t meet all the
requirements set by PURES. The energy renovation solutions also lower the illumination of indoor
spaces but the lack of it can be replaced by artificial light.
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1 UVOD

Ustrezna sestava stavbnega ovoja je poleg orientiranosti stavbe, njene lokacije in oblike, pomemben
dejavnik pri naértovanju stavb. Vpliva namre¢ na bivalno ugodje znotraj stavbe, na koli¢ino energije,
ki je potrebna za ogrevanje, hlajenje in osvetljevanje prostorov, ter tudi na trajnost objekta, ki je zaradi
slabega oz. nepravilnega delovanja konstrukcijskih sklopov stavbnega ovoja lahko znatno manjsa [1].
Stavbni ovoj so elementi stavbe, ki varujejo notranji kondicionirani del stavbe pred zunanjimi vplivi.
To so tla proti terenu 0z. neogrevanemu prostoru (npr. proti kleti), stene proti neogrevanim prostorom
oz. zunanje stene (fasada), stavbno pohistvo (okna, vrata) ter strop proti neogrevanemu prostoru oz.
streha [2].

Novogradnje so grajene v skladu s Pravilnikom o ucinkoviti rabi energije v stavbah (v nadaljevanju
PURES) [3] ter Tehni¢no smernico za graditev TSG-1-004 (v nadaljevanju Tehni¢na smernica) [4].
Starejse stavbe, ki v Sloveniji prevladujejo, pa zahtevam PURES-a in Tehni¢ne smernice ve¢inoma ne
ustrezajo. Kar 60 % vseh enodruzinskih in 72 % vecstanovanjskih stavb v Sloveniji je namre¢ glede na
debelino izolacije fasade energijsko neucinkovitih. Visok je tudi delez oken, ki nimajo energijsko
varéne zasteklitve, saj znasa kar 84 % [5].

Zivljenje v takih stavbah je energijsko bolj potratno, saj je zaradi energijskih izgub oz. dobitkov
poraba energije za ogrevanje oz. hlajenje vecja. Vse veC lastnikov tak$nih stavb se zato odloca za
celovito energijsko sanacijo stavbe ali pa vsaj za izvedbo enega izmed parcialnih energijsko-
sanacijskih ukrepov. Odlocijo se bodisi za menjavo oken, dodatno toplotno izolacijo zunanjih sten,
strehe, ali pa celovito prenovo stavbnega ovoja, ki obsega vse prej naStete energijsko sanacijske
ukrepe. Odlocitev, kako obsezne prenove se lotiti pri doloceni stavbi, je poleg finan¢nega vidika
odvisna od ucinkovitosti posameznega sanacijskega ukrepa. To pomeni, da me zanima, za koliko bi
izvedba posameznega ukrepa izboljSala energijsko delovanje stavbnega ovoja, kar bom s pomocjo
programa KI Energija [6] tudi raziskovala v svoji nalogi.

Z energijsko sanacijo sicer zmanj$amo prehod energije skozi stavbni ovoj ter posledi¢no znizamo tudi
podhlajevanje oz. pregrevanje stavbe, vendar hkrati negativno vplivamo na osvetljenost notranjih
prostorov. KolikSen vpliv pravzaprav ima posamezen energijsko-sanacijski ukrep na osvetljenost, torej
ali z izvedbo katerega izmed ukrepov bistveno zmanjSamo osvetljenost bivalnih oz. poslovnih
prostorov, bom preverila v nadaljevanju naloge s pomoc¢jo programa Velux Daylight Visualizer 3 [7].
Zadostna osvetljenost prostorov je namre¢ nadvse pomembna za kvalitetno notranje okolje, v katerem
se ljudje dobro in udobno pocutimo. Prav zaradi velikega odstotka ¢asa, ki ga prezivimo v notranjosti
(po raziskavah sode¢ naj bi ljudje v povprecju kar 90 % dneva preziveli v notranjih prostorih) [8],
vpliva sanacijskih ukrepov na osvetljenost pri prenavljanju stavb nikakor ne gre zanemariti. Kljub
temu pa pravilnika, ki bi obravnaval dnevno osvetljenost v stavbah v Sloveniji, Se ni. Zahteve po
dnevni svetlobi so tako deloma zastopane v Pravilniku o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev
stanovanjskih stavb in stanovanj [9] in Pravilniku o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja
delavcev na delovnih mestih [10], [1].

1.1 Cilji naloge

V sklopu naloge bom na podlagi pridobljenih izhodis¢nih podatkov o izbrani stavbi ¢im tocneje
dolocila njeno obstojece energijsko stanje vkljucno s prisotnimi toplotnimi mostovi. Izvedla bom tudi
analizo osvetljenosti sedmih referencnih prostorov znotraj nje in sicer z izratunom povprecne
vrednosti koli¢nika dnevne svetlobe (KDS,,). Ker predpostavljam, da trenutna sestava stavbnega ovoja
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ne zadostuje zahtevam PURES-a, bom predlagala razli¢ne mozne parcialne energijske ukrepe prenove
ter ukrep celovite prenove stavbe.

Odlocila sem se izdelati energijsko analizo za parcialen ukrep menjave oken z dvoslojno zasteklitvijo
za tista s trojno zasteklitvijo, dodatno toplotno izolacijo strehe ter za dve varianti izvedbe toplotne
izolacije zunanjih sten in sicer zunaj ter znotraj. Cilj vsakega izmed omenjenih parcialnih ukrepov ter
celovite prenove je skladnost s PURES-om. Uc¢inkovitosti posameznih ukrepov bom primerjala med
seboj, z obstojeCim energijskim stanjem stavbe ter s celovito energijsko saniranim stanjem. Na enak
nacin bom primerjala tudi vpliv, ki ga ima posamezen ukrep na osvetljenost notranjih prostorov ter
vpliv toplotnih mostov.

Omenjene ukrepe energijske prenove bom izvedla z namenom, da ugotovim, koliko posamezen ukrep
prispeva k izboljSanju energijske ucinkovitosti stavbe oz. kolikSen delez celovite energijske sanacije
predstavlja. Prav tako je moj namen ugotoviti, ¢e oz. za koliko vsak izmed ukrepov prispeva k
zmanjsanju vpliva toplotnih mostov ter poslabsanju osvetljenosti notranjih prostorov.

1.2 Hipoteze

Na podlagi pridobljenega znanja iz predavanj na fakulteti ter na podlagi PURES-a in Tehnicne
smernice predpostavljam naslednje hipoteze:

1. Obstojeca stavba ne izpolnjuje zahtev o ucinkoviti rabi energije, ki jo predpisujeta PURES in
Tehni¢na smernica.

2. Energijsko sanacijski ukrepi neugodno vplivajo na osvetljenost notranjih prostorov. Najvecji vpliv
ima sprememba lastnosti zasteklitve.

3. Celovita energijska prenova ustreza predpisom PURES-a in Tehni¢ne smernice. Z njeno izvedbo
odpravimo tudi toplotne mostove.

1.3 Pregled zakonodaje

1.3.1 Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah

Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah 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, zagotavljanja lastnih obnovljivih
virov energije za delovanje sistemov v stavbi ter metodologijo za izraun energijskih lastnosti stavbe v
skladu z Direktivo 31/2010/EU o energetski ucinkovitosti stavb. Uporablja se pri gradnji novih stavb
in rekonstrukciji stavbe oziroma njenega posameznega dela, kjer se posega v najmanj 25% povrsSine
toplotnega ovoja, Ce je to tehni¢no izvedljivo [3].

Pri zagotavljanju uCinkovite rabe energije v stavbah je treba upoStevati celotno Zzivljenjsko dobo
stavbe, njeno namembnost, podnebne podatke, materiale konstrukcije in ovoja, lego in orientiranost,
parametre notranjega okolja, vgrajene sisteme in naprave ter uporabo obnovljivih virov energije [3].

V 7. ¢lenu pravilnika je dolo¢enih pet pogojev, ki jih mora stavba izpolnjevati, da jo ovrednotimo kot
energijsko uc¢inkovito. Prvi $tirje pogoji dolo¢ajo maksimalno vrednost:

- koeficienta specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub skozi povrSino toplotnega ovoja H'r,

- dovoljenje letne potrebne toplotne za ogrevanje Qnu stavbe, preracunane na enoto kondicionirane
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povrsine A, oziroma prostornine Ve,

- dovoljenega letnega potrebnega hlada za hlajenje Qnc stavbe, preracunanega na enoto hlajene
povrsine stavbe Ay,

- letne primarne energije za delovanje sistemov v stavbi Qp, preraunane na enoto ogrevane
povrsine A,.

Zadnji pogoj pa pogojuje, da ne sme biti presezena nobena od mejnih vrednosti, doloCenih v tabeli 1

toCke 3.1.1 Tehni¢ne smernice [3].

S toplotno zascito povrSine toplotnega ovoja stavbe in loCilnih elementov delov stavbe z razli¢nimi

rezimi notranjega toplotnega ugodja je treba:

- zmanjsati prehod energije skozi povrsino toplotnega ovoja stavbe,

- zmanjsati podhlajevanje ali pregrevanje stavbe,

- zagotoviti tako sestavo gradbenih konstrukcij, da ne prihaja do poskodb ali drugih Skodljivih
vplivov zaradi difuzijskega prehoda vodne pare,

- nadzorovati oziroma uravnavati zrakotesnost stavbe [3].

Stavbe je treba projektirati in graditi tako, da je vpliv toplotnih mostov na letno potrebo po energiji za
ogrevanje in hlajenje ¢im manjsi in da toplotni mostovi ne povzro¢ajo Skode stavbi ali njenim
uporabnikom [3].

1.3.2 Tehni¢na smernica za graditev TSG-1-004: 2010 Ucinkovita raba energije

V 5. ¢lenu PURES-a je navedeno, da Tehni¢na smernica za graditev doloca gradbene ukrepe oziroma
reSitve za dosego zahtev iz tega pravilnika in dolo¢a metodologijo izracuna energijskih lastnosti
stavbe. Uporaba Tehni¢ne smernice je obvezna [3].

V tabeli 1 Tehni¢ne smernice so dolocene maksimalne vrednosti toplotne prehodnosti (Umax)
elementov zunanje povrsine stavbe in lo¢ilnih elementov delov stavbe z razlicnimi rezimi notranjega
toplotnega ugodja. Tiste vrednosti Umax, ki pridejo v poStev za moj izbrani objekt in ki jih bom
upostevala v nalogi, so navedene v preglednici 1 [4].

Preglednica 1: Maksimalne vrednosti toplotne prehodnosti za gradbene elemente stavbe, ki jih dolo¢a Tehni¢na
smernica

Gradbeni elementi stavb, ki omejujejo ogrevane prostore Unmax [W/m’K]
Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom 0,28
Tla na terenu 0,35
Strop proti neogrevanemu prostoru 0,20
Vertikalna okna ali balkonska vrata z okvirji iz lesa ali umetnih mas 1,30
Vhodna vrata 1,60

Pri dolocitvi potrebne toplote za ogrevanje bom vpliv toplotnih mostov upostevala po standardu ISO
14683:2007(E) ter njegovi novejsi razlicici ISO 14683:2016(E) [11], [12]. V primeru, ko imajo vsi
toplotni mostovi v stavbi linijsko toplotno prehodnost wy.<0,2 W/mK, lahko njihov wvpliv
upostevamo tako, da celotnemu ovoju stavbe pove¢amo vpliv toplotne prehodnosti za 0,06 W/m?K.
Kadar imajo toplotni mostovi, tako kot pri obravnavani stavbi, linijsko toplotno prehodnost
ye > 0,2W/mK, se jim je potrebno v skladu z zadnjim stanjem gradbene tehnike izogniti s popravki
nacrtovanih detajlov oziroma vsaj dokazati, da v njih ne bo prislo do kondenzacije vodne pare [4].
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Tehni¢na smernica dolo¢a tudi maksimalno vrednost toplotne prehodnosti zasteklitve, ki znaSa
Ugmax = 1,1 W/m?K, ter maksimalno toplotno prehodnost celotnega okna (steklo in okvir), ki znasa
Uw,max = 1,3 W/m?K. Toplotna prehodnost zunanjih vrat ne sme biti vecja od 1,6 W/m?K [4].

Vse zastekljene povrsine vedje od 0,5 m?, razen tistih, ki so obrnjene v smeri od severovzhoda preko
severa do severozahoda ali pa so poleti trajno zasencene z naravno oziroma umetno oviro, morajo
omogocati tako zas¢ito proti sonénemu obsevanju, pri kateri je faktor prepustnosti celotnega soncnega
obsevanja stekla in sencila g < 0,50. Kot sencila se upostevajo samo sencila, vgrajena na zunanji strani
ali v medstekelnem prostoru. Sencila na notranji strani se ne Stejejo kot zasCita proti sonCnemu
obsevanju [4].

Stavbe morajo biti grajene tako, da voda, ki zaradi difuzije prodira v gradbeno konstrukcijo, ne
kondenzira. Ce pa Ze pride do kondenzacije, se mora vodna para po koncu ratunskega obdobja
difuzijskega navlazevanja in izsusevanja povsem izsusiti. Kondenzirana vlaga v konstrukciji ne sme
povzrociti Skode na gradbenih materialih (nastanka plesni, poslabSanja izolacijskih lastnosti
materialov) [4].

1.3.3 Standard ISO 14683:2007(E) oz. ISO 14683:2016(E)

V standardu so zajete poenostavljenje metode za doloCanje prehoda toplote skozi linijske toplotne
mostove, ki se pojavijo na stikih oz. krizanjih razli¢nih gradbenih elementov. Navadno se pojavijo na
stikih:

- zunanje stene in medetazne konstrukcije,

- zunanje in notranje stene,

- zunanje stene in strehe,

- zunanje stene in tal na terenu,

- zunanje stene in stavbnega pohistva (oken, vrat) [11], [12].

Skladno s standardom so tudi dolocene privzete vrednosti linijske toplotne prehodnosti ye, ki so v
njem navedene v tabeli C.2 [11], [12]. Pri izdelavi naloge sem iz prej omenjene tabele C.2, skladno z

izbrano stavbo in energijsko-sanacijskimi ukrepi uporabila vrednosti y., navedene v preglednici 2.

Preglednica 2: Vrednosti linijske toplotne prehodnosti za krizanja gradbenih elementov po standardu ISO 14683

Krizanja gradbenih elementov Y [W/mK]
Zunanja stena — medetazna konstrukcija IF 3 0,90
Zunanja stena — predelna stena IW 3 0,90
Tla na terenu GF 5 0,60
Zunanja stena — stavbno pohistvo (okna, vrata) W 9 0,60

1.3.4 Odlok o ureditvenem nacrtu mestno jedro Kostanjevica

Odlok narekuje ureditev mestnega jedra Kostanjevice na Krki na podlagi 39. ¢lena o urejanju naselij in
drugih posegov v prostor. V 12. ¢lenu odloka je navedeno, da je pri prenovi stavb potrebno upostevati
znacilnosti kostanjeviske arhitekture glede:

- parcelacije in lege objekta na parceli,

- odmika od sosednjega objekta,

- orientacije objekta,

- organizacije zunanje ureditve,
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- sestave in razmerja osnovnih stavbnih mas,

- oblikovanja fasad (osnost, ¢lenitev, strukture, barve, materiali),

- stavbnih zasnov (veze, hodniki, stopni$ca, bivalni prostor),

- oblikovanja in opremljenosti stavb (stavbno pohistvo, tlaki, poslikave, kamnoseska oprema),
- oblikovanje, naklon stresin in raster kritine [13].
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2 ANLIZA OBSTOJECEGA STANJA, ORODJA IN METODE

2.1 Opis stavbe

Obravnavana poslovno stanovanjska stavba se nahaja na Ljubljanski cesti v Kostanjevici na Krki, ki je
bila 23. oktobra 1997 razglaSena za kulturni in zgodovinski spomenik z namenom, da se ohranijo
zgodovinske, kulturne, estetske in naravne vrednote ter zagotovi usklajen razvoj mesta. V register
nepremic¢ne kulturne dedis¢ine (RKD) je vpisana kot spomenik lokalnega pomena pod evidencno
Stevilko (ESD) 262 [14]. Spomenik obsega oZje in §irSe obmodje. OZje obmogje obsega mestno jedro,
ki se je razvilo na umetnem otoku na okljuku reke Krke. V 19. stoletju se je izoblikovalo tudi t.i.
kostanjevisko predmestje na desnem bregu Krke vzdolz Ljubljanske ceste, kjer se nahaja obravnavana
stavba. Vsi posegi na ozjem obmocju spomenika morajo biti usklajeni z odlokom o ureditvenem
nacrtu mestno jedro Kostanjevica (Uradni list RS, §t. 12/95) [13].

Obravnavana stavba je bila zgrajena okrog leta 1890 kot poslovno stanovanjska stavba. DruZina, ki je
v njej stanovala, je v delu pritli¢nih prostorov, ki gledajo na ulico, imela trgovino z meSanim blagom,
v preostalem delu pritlicja pa bivalne prostore. Novi lastnik je stavbo, ki ima tloris v obliki ¢rke L, leta
1994 prenovil, pri ¢emer je ohranil tako njen mescanski videz kakor tudi njeno poslovno stanovanjsko
funkcijo. V pritli¢ju stavbe se nahajajo trije poslovni prostori, v mansardi pa so urejeni bivalni
prostori, kot je prikazano na sliki 1.

Slika 1: Obstojece stanje obravnavanega objekta [15]

Prenova leta 1994 je potekala v skladu z Odlokom o ureditvenem nacrtu mestno jedro Kostanjevica
[13]. Obsegala je preureditev neogrevanega podstresja v mansardno stanovanje, kateremu so bile z
dovoljenjem Zavoda za varstvo kulturne dedis¢ine (ZVKDS) dodane tudi fréade, namestitev toplotne
izolacije na tleh na terenu, zamenjavo stavbnega pohiStva (prvotna lesena okna z enojno zasteklitvijo
so zamenjali z lesenimi okni z dvoslojno zasteklitvijo), zunanje opecnate stene so izolirali s slojem
toplotnoizolacijskega ometa. V sklopu ureditve mansarde je bila med Spirovce strehe dodana toplotna
izolacija, staro opecnato kritino so nadomestili z novo. Tloris pritli¢ja, nadstropja ter prerez stavbe v
smeri sever - jug so prikazani na slikah 2, 3 in 4.
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Slika 3: Tloris nadstropja
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Slika 4: Prerez stavbe

Ceprav je ovoj stavbe energijsko bolj udinkovit, kot je bil pred prenovo, je stavba po danasnjih
zahtevah PURES-a Se vedno energijsko neucinkovita. Zato sem se odlocila analizirati mozne
energijsko-sanacijske ukrepe, ki bi njeno u¢inkovitost izboljsali in zadostili zahtevam PURES-a.

2.2 Potek raziskovalnega dela

Za preveritev hipotez, postavljenih v poglavju 1.2, sem potek raziskovalne naloge razdelila na

naslednje korake:

1.

Pridobitev podatkov o dimenzijah stavbe, sestavi konstrukcijskih sklopov in izris 3D modela
stavbe v programu SketchUp.

Izracun toplotne prehodnosti U za posamezne konstrukcijske sklope, izratun koeficienta
specificnih transmisijskih toplotnih izgub skozi povrSino toplotnega ovoja H't ter izracun
dovoljene letne potrebne toplotne za ogrevanje Qnu v programu KI Energija.

Analiza osvetljenosti (izracun KDS,,) treh poslovnih in S§tirih bivalnih prostorov v programu
VELUX Daylight Visualizer 3.

Zgoraj omenjeni koraki 1-3 so izvedeni za obstojece stanje stavbe. Izvedem ponovitev korakov 1-
3 Se za stanje celovite prenove ter za razlicne parcialne energijsko-sanacijske ukrepe: dodana
toplotna izolacija na zunanji strani sten, dodana toplotna izolacija na notranji strani sten, dodatna
toplotna izolacija strehe, zamenjava oken in vrat.

Primerjava rezultatov parcialnih sanacijskih ukrepov med seboj, z obstojeCim stanjem ter s
stanjem celovite prenove.

Diskusija o pomenu rezultatov ter ugotovitev, ali so se predpostavljene hipoteze izkazale za
pravilne ali napacne.

2.3 Vhodni podatki za obstojece stanje, predpostavke in posploSitve

2.3.1 Vhodni podatki obstojecega stanja za potrebe analize v programu KI energija

Obstojece stanje stavbe zajema stanje stavbe po prenovi leta 1994. Za potrebe analize v programu KI
Energija, sem stavbo razdelila na dve ogrevani coni. Cona 1 zajema pritlicje, ki je namenjeno

poslovnim prostorom, cona 2 pa zajema mansardo, kjer se nahajajo bivalni prostori.
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Preglednica 3: Osnovni podatki o stavbi

Vrsta stavbe

Poslovno-stanovanjska stavba
Ljubljanska cesta
Kostanjevica na Krki

Ulica

Kraj

Y koordinata objekta 533033

X koordinata objekta 77814

Parcelna stevilka 269/3

ID oznaka stavbe 1898
Preglednica 4: Meteoroloski podatki

Podnebje Celinsko

Temperaturni primanjkljaj [Kdan/a] 3100

Projektna temperatura [°C] -13

Energija son¢nega obsevanja [KWh/m?a] 1160

Preglednica 5: Osnovni podatki o obeh conah

Cona 1 - Pritli¢je

Cona 2 - Mansarda

Namembnost

Bruto ogrevana prostornina
[m’]

Neto ogrevana prostornina
[m’]

Neto uporabna povriina [m?]
Visina etaze [m]

Sirina [m]

DolZina [m]

Ogrevana s prekinitvami
Notranja temperatura pozimi
[°C]

Notranja temperatura poleti
[°C]

Notranji viri pozimi [W/m]
Notranji viri poleti [W/m]
Nacin gradnje

Vlaznost zraka [%]

Barva fasade

Prezracevanje

St. izmenjav zraka pozimi [h™]
St. izmenjav zraka poleti [h™]
Prezradevanje pozimi [m?/]
Prezradevanje poleti [m?/

Enostanovanjske stavbe
688,126

505,37

171,90
2,94
14,58
19,16
Ne
20,00

26,00

4,00

4,00

Srednje tezka gradnja
65,00

Svetla

Naravno

0,50

0,50

252,69

252,69

Enostanovanjske stavbe
617,013

446,93

171,90
2,60
14,58
19,16
Ne
20,00

26,00

4,00

4,00

Srednje tezka gradnja
65,00

Svetla

Naravno

0,50

0,50

223,47

223,47
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Preglednica 6: Povrsine netransparentnih delov cone 1 in cone 2

Povrsine [m?]/Cona Cona 1 - Pritli¢je Cona 2 - Mansarda
Netransparentni del zunanje stene:

S stena 46,03 26,83
J stena 31,17 10,50
V stena 63,50 58,13
Z stena 55,56 32,34
Stene frcad V - 4,60
Stene fréad Z - 4,60
Stene fréad J - 1,44
Stene fréad Z - 1,44
Strop mansarde - 171,90
Tla na terenu 209,16 -
Streha - 139,47

Ker ima stavba tako poslovno kot tudi bivalno funkcijo, se velikost transparentnih povrSin glede na
funkcijo prostora razlikuje. Stavba ima tako vec razlicno velikih oken in vrat, ki sem jih zaradi
razli¢ne povrsine, deleza zasteklitve, toplotne prehodnosti okenskega okvirja, smeri neba, proti kateri
so usmerjeni in senCenja z objekti, morala znotraj posamezne cone loCiti na podskupine, katerih
vhodni podatki so za cono 1 prikazani v preglednici 8, za cono 2 pa v preglednici 9.

Vsa okna v obeh conah imajo dvoslojno zasteklitev ter okvir iz macesnovega lesa. Prav tako so iz
macesnovega lesa z dvoslojno zasteklitvijo narejena vrata v coni 1, ki gledajo na sever in vzhod ter
balkonska vrata v coni 2. Vrata v coni 1, ki gledajo na juZno stran so iz hrastovega lesa, Se vedno pa
imajo dvojno zasteklitev. Ker so tako okna kot vrata stara ze 25 let, to¢nih podatkov o toplotni
prehodnosti zasteklitve in okvirja ter podatka o energijski prehodnosti zasteklitve nimam, zato sem za
omenjene vrednosti poskusSala najti ¢im bolj tocne priblizke. Vrednosti, ki sem jih upostevala, so
prikazane v preglednici 7 [16], [17].

Preglednica 7: Vrednosti uporabljene za dolocitev tipa oken in vrat
Vrata J (hrastov les) — tip 1

Toplotna prehodnost zasteklitve - U, [W/m?K] 1,10
Toplotna prehodnost okvirja - Us [W/m*K] 1,71
Energijska prehodnost zasteklitve - g 0,61
Vsa ostala okna in vrata (macesnov les) — tip 2

Toplotna prehodnost zasteklitve - U, [W/m?K] 1,10
Toplotna prehodnost okvirja - Us [W/m*K] 1,39

Energijska prehodnost zasteklitve - g 0,61
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Preglednica 8: Vhodni podatki transparentnih povrsin za cono 1

Velika | Velika | Navadna | Navadno | Majhno | VrataV | VrataS | VrataJ

oknal] | oknaZ | okna Z okno S okno V
Povrsina 11,48 | 5,74 6,33 2,11 0,80 2,87 2,87 5,88
[m’]
Delez 0,74 0,74 0,64 0,64 0,68 0,38 0,38 0,26
zasteklitve
Naklon [°] | 90 90 90 90 90 90 90 90
Tip 1 1 1 1 1 1 1 2
okna/vrat
Sencenjez | 0,15, | 0,15, |0,15,15 |0,15,15 | 40,15, |40,15, 0,15,15 0,15,
objekti [°] 15 15 15 15 15
Sencila na / / / / / / / /
zunanji
strani
Sencila na Bele Bele Bele Bele Bele / / /
notranji zavese | zavese | zavese zavese zavese
strani a=0,10 | a=0,10 | a=0,10 a=0,10 a=0,10

t=0,90 | t=0,90 | t=0,90 t=0,90 t=0,90
Sencila Poleti | Poleti | Poleti Poleti Stalno / / /
spusc¢ena

Preglednica 9: Vhodni podatki transparentnih povrsin za cono 2
Frcade J Fréade Z Okna Z Balkonska Balkonska
vrata S vrata V

Povrsina 9,70 3,88 2,88 2,81 5,62
[m’]
Delez 0,58 0,58 0,65 0,48 0,48
zasteklitve
Naklon [°] 90 90 90 90 90
Tip 1 1 1 1 1
okna/vrat
Sencenje z 0, 30,0 0,30,0 0, 15,15 0, 30, 15 40, 45, 15
objekti [°]
Sencila na / / / / /
zunanji
strani
Sencila na Bele zavese Bele zavese Bele zavese Bele zavese Bele zavese
notranji a=0,10t=0,90 | a=0,10t=0,90 | a=0,10t=0,90 | a=0,10t=0,90 | a=0,10 t=0,90
strani
Sencila Poleti Poleti Poleti Poleti Poleti
spusc¢ena
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Pri dolocitvi toplotnih mostov za vsako cono sem poleg njihove dolzine morala vnesti tudi podatke o
linijski toplotni prehodnosti, ki sem jih pridobila iz standarda ISO 14683 [11], [12].

Preglednica 10: Vhodni podatki toplotnih mostov za cono 1 in 2

Vrsta toplotnega mostu/ Cona 1l Cona 2
Cona

Stik zidu in stavbnega pohiStva

Dolzina [m] 91,22 48,50
Linijska toplotna prehodnost | 0,60 0,60
[W/m]

Tla na terenu

Dolzina [m] 62,58 /
Linijska toplotna prehodnost | 0,60 /

[W/m]
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Za izraCun toplotne prehodnosti posameznega konstrukcijskega sklopa sem potrebovala tudi podatke o
sestavi in debelini le-teh. Prikazani so v preglednici 11, sloji v posameznem konstrukcijskem sklopu
pa si sledijo od notranjosti proti zunanjosti. Vse zunanje stene v obeh conah, torej juzna, severna,
vzhodna in zahodna, imajo enako sestavo, ki je v preglednici opisana kot zunanja stena. Stene frcad,
strop mansarde in streha se nahajajo zgolj v coni 2, tla na terenu pa samo v coni 1.

Preglednica 11: Sestava konstrukcijskih sklopov

Konstrukcijski Material Debelina sloja [cm] | Toplotna prevodnost A
sklop [W/mK]
Osnovni omet 2,50 0,87
Zunanja stena Polna NF opeka 50 0,47
Toplotno-izolacijski | 5 0,16
omet

Keramicne ploscice 1 0,87
Cementni estrih 5 1,40
PE folija 0,02 0,19
Tla na terenu EPS 5 0,04
Bitumenska lepenka | 1 0,19
PodloZni beton 10 0,93
Gramozno nasutje 20 1,40
Mav¢no kartonske 1,25 0,21

plosce
PE folija 0,02 0,19
Stene fréad Steklena volna 10 0,04
Lesene letve 3 0,14
Cementno vlaknena 3 0,56

plosca
Mav¢no kartonske 1,25 0,21

plosce
Strop nadstropja | PE folija 0,02 0,19
Steklena volna 15 0,03
Lesene deske 5 0,14
Mav¢no kartonske 1,25 0,21

plosce
PE folija 0,02 0,19
Steklena volna 12 0,04
Streha Lesene deske 3 0,14
Stresna lepenka 0,13 0,19
Vzdolzne letve 3 0,17
Precne letve 3 0,19
Opecnati stresniki 1,50 0,99

2.3.2 Izris modela stavbe v programu SketchUp

Originalnih nacrtov stavbe zaradi njene starosti nisem imela, zato sem opravila terenske izmere stavbe,
s pomocjo katerih sem lahko izrisala 3D model stavbe v programu SketchUp [18]. Meritve sem
opravila z laserskim merilnikom razdalj BOSCH GLM 30 [19]. Zunanji gabariti stavbe znaSajo
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14,58 x 19,16 x 6,53 x 8,72 x 8,05 x10,44 m. Debelina zunanjih sten znasa 55 cm, debelina predelnih
sten pa od 12 do 25 cm. Naklon strehe je 40,20° na zahodni in vzhodni strani, ter 48° na preostalih
straneh vklju¢no s fréadami. Neto viSina pritli¢ja (cone 1) znasa 2,94 m, neto viSina mansarde (cone 2)
pa znasa med 1,12 in 3,04 m.

4/ TH Q& HAIILE
1§

Slika 5: SketchUp model obstojecega objekta

2.3.3 Vhodni podatki obstojecega stanja za potrebe analize v programu Velux Daylight
Visualizer 3

V program Velux Daylight Visualizer 3 sem uvozila 3D model stavbe izrisan v SketchUp-u, dolocila
faktor refleksivnosti vseh povrsSin stavbnega ovoja, tal ob stavbi, ter transmisivnost zasteklitve, ki sem
jih predhodno izmerila z luksmetrom. Vse vrednosti so navedene v preglednici 12. Za lokacijo stavbe
sem izbrala najbolj$i mozen priblizek, ki je bil Ljubljana, ter ustrezno orientirala stavbo glede na smeri
neba. Ce pogledamo sliko 2, vidimo glavna vhodna hrastova vrata, do katerih vodi rahla klangina.
Omenjena vrata se nahajajo na juzni strani objekta.

Preglednica 12: Faktorji refleksivnosti povrsin in transmisivnost zasteklitve

Povrsina Refleksivnost povrs$in oz. transmisivnost zasteklitve
Rumena fasada 0,61
Tlakovci okrog hiSe 0,30
Ploscice 0,58
Hrastova vrata 0,17
Macesnova vrata in okenski okvirji 0,38
Parket 0,33
Bela stena in strop 0,91
Stre$na opeka 0,20
Bakrena obroba na strehi 0,16
Zasteklitev oken in vrat 0,77
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2.3.4 Predpostavke in posploSitve

Pri dolocitvi osvetljenosti notranjih prostorov v programu Velux Daylight Visualizer 3 sem zanemarila
vpliv sosednjih objektov in dreves. Prav tako sem zanemarila bankomat, ki se nahaja v enem izmed
oken, kot je razvidno iz slike 1. Zanemarila sem tudi reSetke na nekaterih oknih v pritli¢ju (cona 1) ter
ograjo na treh francoskih balkonih v mansardi (cona 2). Vsi omenjeni vplivi bodo tudi po izvedbi
katerega koli energijsko sanacijskega ukrepa Se vedno prisotni in se ne bodo spreminjali. Ravno zato,
ker me pri analizi osvetljenosti zanima zgolj njena sprememba glede na izveden sanacijski ukrep, jih v
nalogi nisem upostevala. Osvetljenost prostorov bo po izvedbi posameznega sanacijskega ukrepa
namre¢ manjsa za enak delez, ne glede na to, ali bi omenjene stalne vplive upostevala ali ne.

Osvetljenost prostorov tako v pritli¢ju kot v mansardi sem analizirala na viSini delovne ravnine, ki
znasa 85 cm [1]. Za analizo sem si izbrala sedem referencnih prostorov: vse 3 poslovne prostore ter 4
kljuéne bivalne prostore (obe spalnici, ter dnevno sobo in kuhinjo). To so namre¢ prostori, ki so v
uporabi najvec¢, zato je tudi potreba po zadostni koli¢ini svetlobe v njih najpomembnejsa. Ostalih
prostorov, kot so kopalnica, hodnik, WC in stopni$ce, nisem analizirala, saj z vidika osvetljenosti niso
tako bistveni.

Pri ra¢unanju faktorja refleksivnosti povrsin s pomocjo kriznega ra¢una sem predpostavila, da ima beli
list refleksivnost 85 %. Pri raunanju transmisivnosti zasteklitve sem predpostavila, da znaSa koli¢ina
prepuscene svetlobe skozi odprto okno 100 %. Postopek meritev in racunanja je opisan v nadaljevanju
naloge v poglaviju 2.4.4.

2.4 Programska oprema in merilci

Pri raziskovalnem delu diplomske naloge sem uporabila programe KI Energija 2017, VELUX
Daylight Visualizer 3 ter SketchUp, merilec luksmeter Extech LT40 LED Light Meter in laserski
merilec razdalj BOSCH GLM 30.

2.4.1 KI Energija

KI Energija 2017 [6] je program podjetja Knauf Insulation d.o.0., njegovi avtorji so prof. dr. SaSo
Medved, doc. dr. Ciril Arkar, Tomaz guklje u.d.i.s., 3K-IT d.o.o. ter Knaufinsulation tehni¢na sluzba.
Temelji na Pravilniku o ucinkoviti rabi energije v stavbah [3] in se uporablja za izra¢un parametrov
gradbene fizike ter kazalnikov za energetske izkaznice. Poleg gradbenega vsebuje tudi strojni del, ki
omogoca vnos sistemov prezracevanja, ogrevanja, tople vode, razsvetljave ... . Pri nalogi sem ga
uporabila za izracun toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov U, ki jih je program primerjal z
najvec¢jo dovoljeno toplotno prehodnostjo za posamezen sklop Umsx in za izraCun energijske bilance
stavbe, pri kateri sta me zanimala koeficient specifi¢nih transmisijskih izgub skozi povr§ino toplotnega
ovoja H'r ter specifi¢na letna potrebna toplota za ogrevanje Qwp, preracunana na enoto kondicionirane
povrsine A.. Da bi priSla do omenjenih rezultatov, sem v program podatke o stavbnem ovoju
(povrSina, orientacija, sestava konstrukcijskih sklopov, toplotni mostovi ...) ter oknih in vratih
(povrSina, delez zasteklitve, orientacija, naklon, senéenje in sencila ...), ki so bolj natan¢no navedeni v
tocki 2.2.1.

2.4.2 SketchUp

SketchUp [18] je programsko orodje za 3D modeliranje, v lasti podjetja Trimble Inc. Uporabljajo ga
predvsem arhitekti, urbanisti, gradbeniki, strojniki, notranji oblikovalci... . Uporabila sem ga za izris
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3D modela izbrane stavbe, ki sem ga potrebovala za analizo osvetljenosti v programu Velux Daylight
Visualizer 3, ter za dolocitev povrSine transparentnih in nestransparentnih delov stavbnega ovoja v
programu KI Energija. Podatke o dimenzijah stavbe na podlagi katerih sem njen model lahko izrisala,
sem pridobila s terenskimi meritvami s pomocjo laserskega merilca razdalj BOSCH GLM 30 [19]. Da
bi bil prikaz modela po uvozu v program Velux Daylight Visualizer ustrezen, sem ga morala izrisati na
poseben nacin, skladno z navodili za uvoz modela [20].

2.4.3 Velux Daylight Visualiser 3

VELUX Daylight Visualiser 3 [7] so razvili pri podjetju VELUX za namen analize in simulacije
dnevne osvetljenosti prostorov v stavbah. V programu nariSemo ali vanj, tako kot sem naredila jaz,
uvozimo 3D model stavbe, ki jo zelimo analizirati. Stavbo moramo pravilno orientirati glede na smeri
neba. Doloene morajo biti velikost, Stevilo, oblika in pozicija oken prav tako moramo navesti
lastnosti zasteklitve (transmisivnost zasteklitve) ter refleksivnost ostalih netransparentnih povrSin. V
program lahko vnesemo tudi pohistvo ter morebitne zunanje ovire. Pri prikazu rezultatov analize
najprej izberemo Zeljene rezultate: svetlost, osvetljenost ali koli¢nik dnevne svetlobe. Za vsakega
izmed njih nato izberemo $e prikaz rezultatov analize na dolo¢en dan v letu, uro in tip neba. Pri moji
raziskavi so me zanimale povpre¢ne vrednosti kolicnika dnevne svetlobe (KDS,,). To je razmerje med
osvetljenostjo na neki tocki v notranjosti in zunanjo osvetljenostjo na neovirani horizontalni zunanji
povrsini v istem trenutku [1]. Izracun koli¢nika dnevne svetlobe je zasnovan na podlagi standardnega
CIE oblac¢nega neba, kar pomeni, da direktne soncne svetlobe pri racunanju KDS-a ne upostevamo.
Pod popolnoma obla¢nim nebom, je koli¢nik dnevne svetlobe v doloceni tocki konstanten in
neodvisen od ure, letnega ¢asa in orientacije svetlobne odprtine [21].

2.4.4 Luksmeter

Za dolocitev lastnosti povrSin sem uporabila Extech LT40 LED Light Meter, ki se uporablja za
dolocitev osvetljenosti v pisarnah, Solah in ostalih stavbah. Meri vrednosti LED, Metal Halide,
fluorescentne, visokotla¢ne natrijeve, inkadescenéne in naravne svetlobe vse do 400 000 lux [22]. Z
njegovo pomocjo sem izmerila dejanske vrednosti refleksivnosti notranjih in zunanjih
netransparentnih povrsin stavbe ter transmisivnost transparentnih povrsin tj. zasteklitve. Pravokotno na
vsako izmed povrSin sem v oddaljenosti 25 cm usmerila LED Light Meter ter na njem odcitala
koli¢ino odbite svetlobe. Takoj za tem sem povrsino prekrila z belim A3 listom, ter ob nespremenjeni
poziciji LED Light Metra ponovno izmerila koli¢ino odbite svetlobe od lista. Postopek sem na vsaki
povrsini ponovila 3x, da bi dobila ¢im bolj to¢ne rezultate. Predpostavila sem, da ima beli list faktor
refleksivnosti 0,85, ter s pomocjo kriznega racuna izracunala faktor refleksivnosti merjene povrsine.
Za kon¢no vrednost faktorja sem vzela povpre¢no vrednost vseh treh meritev. Faktor transmisivnosti
zasteklitve sem dolocila na podoben nacin. LED Light Meter sem drzala v pravokotni smeri tik pred
zasteklitvijo z usmerjenostjo proti zunanjosti. Odcitala sem koli¢ino svetlobe, nato pa sem okno
odprla, LED Light Meter ohranila na istem mestu ter ponovno izmerila koli¢ino svetlobe. Tudi tu sem
postopek zaradi to¢nejSega rezultata ponovila 3x. Meritev sem izvajala ¢im bolj na sredini zasteklitve,
da bi bil vpliv sencenja zaradi okenskega okvirja ¢im manjsi. Predpostavila sem, da transmisivnost oz.
prepustnost svetlobe odprtega okna znasa 1, ter tako kot prej s kriznim rac¢unom izra¢unala faktor
transmisivnosti zasteklitve. V vrednosti faktorja transmisivnosti je upostevana tudi umazanija, ki se je
v ¢asu meritve nahajala na zasteklitvi [23].
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2.4.5 Laserski merilec razdalj

Z laserskim merilcem razdalj BOSCH GLM 30 sem izmerila vse dimenzije stavbe, ki sem jih
potrebovala za izris 3D modela stavbe v programu SketchUp. Merilec ima merilno obmocje od 0,15
do 30 m, ter merilno natan¢nost +/- 2 mm kar pomeni, da je bil za moje potrebe meritev dovolj
natancen, prav tako je imel zadostno merilno obmocje [19].
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3 VHODNI PODATKI ZA CELOVITO PRENOVO STAVBE TER VHODNI PODATKI ZA
POSAMEZNE PARCIALNE ENERGIJSKO SANACIJSKE UKREPE

V tem poglavju bom navedla le tiste vhodne podatke sanacijskih ukrepov, ki se razlikujejo od
podatkov, uporabljenih pri analizi obstojecega stanja stavbe.

3.1 Vhodni podatki za toplotno izolacijo na zunanji strani sten

Zunanje stene stavbe ter stene fréad sem na zunanji strani izolirala s kameno volno FKD-S Thermal.
Zunanjim stenam sem dodala 15 cm, stenam fréad pa 5 cm kamene volne. Skladno s tem sem
popravila tudi 3D model stavbe v SketchUp-u, saj sem zunanje stene stavbe odebelila za 15 cm, stene
fréad pa za 5 cm. Popravljen model sem uvozila v program Velux Daylight Visualizer, vse vrednosti
faktorjev refleksivnosti povrsin in transmisivnosti oken so ostale enake kot pri obstoje¢em stanju in so
navedene v preglednici 12.

V programu KI Energija sem vsem konstrukcijskim sklopom zunanjih sten in fr¢ad dodala ustrezno
debelino kamene volne. Pri tem se je povecCala tudi povrSina zunanjih sten in bruto ogrevana
prostornina obeh con. Toplotni mostovi ostajajo nespremenjeni, izjema je samo stik stavbnega
pohistva z zunanjimi stenami v coni 2.

Preglednica 13: Prostornine in povrsine zunanjih sten stavbe s toplotno izolacijo na zunanji strani

Cona 1 - Pritlicje Cona 2 - Mansarda
Bruto ogrevana prostornina 721,72 647,14
[m’]
Sirina [m] 14,88 14,88
DolZina [m] 19,46 19,46
Povrsina J stene [m?] 32,20 10,71
Povrsina S stene [m?] 47,09 25,98
Povrsina V stene [m?] 64,56 57,31
Povrsina Z stene [m?] 56,61 32,55
Povrsina sten fréad V [m?) - 5,55
Povrsina sten fréad Z [m?] - 5,55
Povrsina sten fréad J [m?] - 1,82

Povrsina sten fréad Z [m?] - 1,82
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Preglednica 14: Sestava zunanjih sten in sten fréad, ki so izolirane na zunanji strani

Konstrukcijski Material Debelina sloja [cm] Toplotna prevodnost

sklop A [W/mK]
Osnovni omet 2,50 0,87
Polna NF opeka 50 0,47
Toplotno-izolacijski 5 0,16

Zunanja stena omet
Kamena volna 15 0,04
Osnovni omet 0,50 0,87
Zakljuéni sloj 0,30 0,45
Mav¢no kartonske 1,25 0,21
plosce
PE folija 0,02 0,19
Stene fréad Steklena volna 10 0,04

Kamena volna 5 0,04
Lesene letve 3 0,14
Cementno vlaknena 3 0,56
plosca

Preglednica 15: Toplotni most na stiku stavbnega pohistva in sten

Vrsta toplotnega mostu/ Cona Cona 2
Stik zidu in stavbnega pohistva

Dolzina [m] 31,38
Linijska toplotna prehodnost 0,60
[W/m]

3.2 Vhodni podatki za toplotno izolacijo na notranji strani sten

Zunanje stene stavbe sem na notranji strani izolirala s 15 cm kamene volne FKD-S Thermal. Sten
fréad iz notranje strani nisem mogla izolirati, saj bi z dodano izolacijo prekrila del okenskega okvirja
in onemogocila odpiranje oken. Zato v stene fréad pri tem parcialnem sanacijskem ukrepu nisem
posegala in sem jih pustila v obstojeCem stanju.

Ker se z dodano toplotno izolacijo na notranji strani sten zmanjSa neto prostornina in povrSina
prostorov, sem skladno s tem popravila tudi 3D model stavbe v SketchUp-u, saj sem notranje robove
zunanje stene pomaknila 15 cm navznoter. Popravljen model sem uvozila v Velux Daylight Visualizer,
vse vrednosti faktorjev refleksivnosti povrsin in transmisivnosti oken pa so ostale enake kot pri
obstojeCem stanju in so navedene v preglednici 12.

Konstrukeijskim sklopom zunanjih sten sem v programu KI Energija na notranji strani dodala sloj
kamene volne. Prisotni so toplotni mostovi na stiku zunanjih in predelnih sten, zunanjih sten in
medetazne konstrukcije ter na stiku stavbnega pohiStva in zunanjih sten. Toplotni most na tleh na
terenu pri tem parcialnem sanacijskem ukrepu ni prisoten.
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Preglednica 16: Neto prostornina in povrsina cone 1 in 2 s toplotno izolacijo na notranji strani

Neto ogrevana prostornina

Cona 2 - Mansarda
410,48

Cona 1 - Pritli¢je
464,16

[m’]

Neto uporabna povrsina [m?]

157,88

157,88

Preglednica 17: Sestava zunanjih sten izoliranih na notranji strani

Konstrukcijski Material Debelina sloja [cm] Toplotna prevodnost

sklop A [W/mK]
Mav¢éno kartonske 1,25 0,21
plosce
Podkonstrukeijski C 5 0,28

Zunanja stena profil
PE folija 0,02 0,19
Kamena volna 15 0,04
Osnovni omet 2,50 0,87
Polna NF opeka 50 0,47
Toplotno izolacijski 5 0,16
omet

Preglednica 18: Toplotni mostovi pri izvedbi izolacije na notranji strani sten

Vrsta toplotnega mostu/ Cona | Cona 1 Cona 2

Stik zidu in stavbnega pohistva

Dolzina [m] 91,22 35,81

Linijska toplotna prehodnost 0,60 0,60

[W/m]

Stik zunanje in predelne stene

Dolzina [m] 29,40 17,08

Linijska toplotna prehodnost 0,90 0,90

[W/m]

Stik zunanje stene in medetazne konstrukcije

Dolzina [m] 60,48 /

Linijska toplotna prehodnost 0,90 /

[W/m]

3.3 Vhodni podatki za dodatno toplotno izolacijo strehe

Dodatno toplotno izolacijo strehe sem izvedla tako, da sem na Ze obstojeCo izolacijo med Spirovci na
zunanji strani polozila Agepan THD lesno vlaknene plosce v debelini 10 cm. Celotna sanirana sestava

konstrukcijskega sklopa strehe je predstavljena v preglednici 19 [24].

Omenjen energijsko-sanacijski ukrep strehe ostalih parametrov v programu KI Energija, glede na

obstojeCe stanje, ne spreminja. Prav tako zanemarljivo vpliva na osvetljenost prostorov, zato 3D
modela stavbe v SketchUp-u in analize v programu Velux Daylight Visualizer pri tej varianti nisem

obravnavala.
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Preglednica 19: Sestava dodatno izolirane strehe

Konstrukcijski Material Debelina sloja [cm] Toplotna prevodnost A
sklop [W/mK]

Mav¢éno kartonske 1,25 0,21

plosce

PE folija 0,02 0,19

Steklena volna 12 0,04
Streha Lesno vlaknene plos¢e | 10 0,04

Vzdolzne letve 3 0,17

Precne letve 3 0,19

Opecnati stresniki 1,50 0,99

3.4 Vhodni podatki pri ukrepu menjave stavbnega pohistva (okna, zunanja vrata)

Obstojeco dvoslojno zasteklitev oken in zunanjih vrat sem zamenjala s troslojno zasteklitvijo. Okvirji
oken in vrat Se naprej ostajajo iz istega materiala, torej hrastovega (tip 1) in macesnovega (tip 2) lesa,
zato je vrednost njihove toplotne prehodnosti enaka kot pri obstojeCem stanju. Vrednosti toplotne in
energijske prehodnosti zasteklitve sta za okna s troslojno zasteklitvijo drugacni, kar je razvidno iz
preglednice 20. Nova okna in vrata namestimo na isto mesto, kot so se nahajala pri obstojeCem stanju,
torej jih ne pomikamo niti proti notranjemu niti proti zunanjemu robu konstrukcije [17].

Preglednica 20: Lastnosti troslojne zasteklitve in lesenih okvirjev
Vrata J (hrastov les) — tip 1

Toplotna prehodnost zasteklitve - U, [W/m?K] 0,70
Toplotna prehodnost okvirja - Ur [W/m*K] 1,71
Energijska prehodnost zasteklitve - g 0,49
Vsa ostala okna in vrata (macesnov les) — tip 2

Toplotna prehodnost zasteklitve - U, [W/m?K] 0,70
Toplotna prehodnost okvirja - Us [W/m*K] 1,39
Energijska prehodnost zasteklitve - g 0,49

SketchUp modela za sanacijski ukrep menjave zasteklitve ni bilo potrebno spreminjati. Za potrebe
dolocitve osvetljenosti prostorov (faktor KDS,,) v programu Velux Daylight Visualizer sem le v
slednjem spremenila faktor transmisivnosti zasteklitve, ki za okna s troslojno zasteklitvijo znasa 0,70
[17]. Faktorji refleksivnosti povrSin ostajajo enaki kot pri obstojecem stanju.

3.5 Vhodni podatki za celovito energijsko sanacijo stavbe

Celovita energijska sanacija stavbe zajema toplotno izolacijo sten na zunanji strani iz poglavja 3.1,
dodatno toplotno izolacijo strehe iz poglavja 3.3 ter zamenjavo oken in vrat iz poglavja 3.4. Novih
troslojno zastekljenih oken in vrat ne namestimo enako globoko v konstrukciji kot pri obstojeCem
stanju stavbe, pac pa jih pomaknemo 9 cm navzven proti zunanjemu robu konstrukcije, do toplotne
izolacije (kamene volne). S tem se izognemo toplotnim mostovom na stiku oken z zunanjo steno.

Upostevajo¢ dodano toplotno izolacijo na zunanji strani sten in spremenjen polozaj oken in vrat, ki so
sedaj pomaknjena do izolacije, ustrezno popravim obstoje¢ 3D model stavbe v SketchUp-u. Slednjega
zopet uvozim v program Velux Daylight Visualizer, kjer za faktor transmisivnosti zasteklitve
upoStevam vrednost 0,70. Faktorji refleksivnosti povr§in in ostali parametri so enaki kot pri
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obstojecem stanju.

V programu KI Energija za izraCun energijske bilance stavbe in doloCitev toplotne prehodnosti
konstrukcijskih sklopov upostevam vrednosti iz preglednic 13, 14, 19 in 20. Toplotni most je prisoten
le na stiku tal na terenu, kakor je prikazano v preglednici 21. Na ostalih stikih toplotni mostovi niso
prisotni. Vsi podatki, ki niso navedeni v zgoraj omenjenih razpredelnicah, ostanejo enaki kot pri
obstojecem stanju.

Preglednica 21: Toplotni most tal na terenu
Vrsta toplotnega mostu/ Cona | Cona 1
Tla na terenu
Dolzina [m] 62,58
Linijska toplotna prehodnost 0,60
[W/m]
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4 REZULTATI
4.1 Rezultati energijske analize v programu KI Energija

4.1.1 Obstojece stanje

V preglednici 22 so zbrani rezultati toplotne prehodnosti posameznega konstrukcijskega sklopa U v
primerjavi z najve¢jimi dovoljenimi vrednostmi toplotne prehodnosti Um.x za vsak sklop, ki jih
predpisuje Tehnicna smernica. Prehod toplote je dovolj majhen le skozi tla na terenu ter strop
mansarde, zato energijska sanacija teh dveh sklopov ni potrebna in je v nalogi ne bom obravnavala.
Preko vseh ostalih konstrukcijskih sklopov prehaja vec toplote, kot je dovoljeno, kar pomeni, da jih bo
za doseganje zahtev Tehni¢ne smernice, potrebno dodatno toplotno izolirati. Najbolj izstopajoc€ je
rezultat toplotne prehodnosti skozi zunanje stene, saj je ve¢ kot dvakrat vecji od maksimalne dovoljene
vrednosti.

Preglednica 22: Vrednosti U v primerjavi z Unax za obstojece stanje

Konstrukeijski sklop | U [W/m?K] Unmax [W/m?K] Ustreznost
Tla na terenu 0, 25 0,35 Da
Zunanje stene 0,64 0,28 Ne
Stene fréad 0,30 0,28 Ne
Strop mansarde 0,19 0,20 Da
Streha 0,26 0,20 Ne

Preglednica 23 prikazuje vrednosti toplotne prehodnosti celotnega okna oz. vrat Uy ter vrednosti
faktorja prepustnosti celotnega son¢nega sevanja g v primerjavi z maksimalno dovoljeno toplotno
prehodnostjo oken Uy max in maksimalnim faktorjem prepustnosti celotnega sonénega sevanja gmax, Ki
ju doloc¢a Tehni¢na smernica. Pri dolo¢itvi g faktorja oken in vrat je upostevano tudi sencenje, ki ga
povzrocajo sosednje stavbe. Toplotna prehodnost vseh oken in vrat je ustrezna, saj je manjsa od
maksimalne dovoljene. V Tehni¢ni smernici je podano, da ustreznost zahtevi g < 0,50, ni nujna za
okna, ki so obrnjena v obmocju smeri severozahod — sever — severovzhod. Zato lahko vsa okna in
vrata, ki gledajo na sever, ozna¢imo kot energetsko ustrezna. Tudi okna in vrata, ki gledajo na vzhod,
so energetsko ustrezna, saj imajo zaradi senc¢enja z objekti g manj$i od gmax. Z energijskega vidika so
torej problemati¢na oz. neustrezna okna in vrata, ki so obrnjena na zahod in jug, saj njihov g faktor
znas$a veC kot 0,50.

Preglednica 23: Vrednosti Uy, v primerjavi z Uy max ter vrednosti g v primerjavi z gmax za obstojece stanje

Okno oz. vrata Uy [W/m’K] | Upmax [W/m?K] | g Zmax Ustreznost
Velika okna J 1,18 1,30 0,58 0,50 Ne
Velika okna Z 1,18 1,30 0,58 0,50 Ne
Navadna okna Z 1,20 1,30 0,58 0,50 Ne
Navadno okno S 1,20 1,30 0,58 0,50 Da
Majhno okno V 1,19 1,30 0,35 0,50 Da
Vrata V 1,28 1,60 0,37 0,50 Da
Vrata S 1,28 1,60 0,61 0,50 Da
VrataJ 1,55 1,60 0,61 0,50 Ne
Fréadna okna J 1,22 1,30 0,52 0,50 Ne
Fréadna okna Z 1,22 1,30 0,52 0,50 Ne
Navadna okna Z 1,20 1,30 0,58 0,50 Ne
Balkonska vrata S | 1,25 1,30 0,53 0,50 Da

Balkonska vrata V | 1,25 1,30 0,27 0,50 Da
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V preglednici 24 so prikazani rezultati energetske bilance obstojeCe stavbe. 1z njih je razvidno, da
obstojeCa stavba ne zados¢a zahtevam, ki jih doloca PURES. Izracunani vrednosti koeficienta
specificnih transmisijskih toplotnih izgub skozi povrsino toplotnega ovoja H'r ter dovoljene letne
potrebne toplotne za ogrevanje stavbe Qnu, preracunane na enoto kondicionirane povrSine A,, sta
namre¢ vedji od dovoljenih. Odvisni sta od faktorja oblike f,, ki za obravnavano stavbo znasa 0,70 m™!
in povprecne letne temperature na lokaciji. Koeficient H'r je odvisen Se od razmerja med povrSino
oken in povrsino toplotnega ovoja stavbe, ki znasa z = 0,068. Odstopanja od dovoljenih vrednosti so
kar velika. Qnu presega dovoljeno vrednost za skoraj tri krat, H'r pa je priblizno ena in pol krat vecji
od dovoljene vrednosti [3].

Preglednica 24: H'r in Qnnu obstojecega stanja

Izrac¢unan Dovoljen Ustreznost
H't [W/mZK] 0,58 0,39 Ne
Qnu [KWh/m?a] 120,40 42,00 Ne

4.1.2 Toplotna izolacija sten na zunanji strani

Z dodanim slojem toplotne izolacije na zunanjo stran sten in sten frc¢ad se prehod toplote skozi njih
dovolj zmanjsa, da ne presega maksimalne dovoljene vrednosti toplotne prehodnosti Umax, ki jo
predpisuje Tehni¢na smernica. To pomeni, da je njihova energijska ucinkovitost ustrezna. Toplotna
prehodnost sten je priblizno za tretjino manjSa od maksimalne dovoljene vrednosti, toplotna
prehodnost sten fréad pa za Cetrtino. Tocne vrednosti U so prikazane v preglednici 25.

Preglednica 25: Vrednosti U v primerjavi z Umax pri toplotni izolaciji sten na zunanji strani

Konstrukeijski sklop | U [W/m’K] Umax [W/m?K] Ustreznost
Tla na terenu 0,25 0,35 Da
Zunanje stene 0,17 0,28 Da
Stene fréad 0,21 0,28 Da
Strop mansarde 0,19 0,20 Da
Streha 0,26 0,20 Ne

Toplotne prehodnosti oken U, in faktorji prepustnosti celotnega soncnega sevanja g so pri tem
energijsko-sanacijskem ukrepu enaki kot pri obstojeCem stanju in so navedeni v poglavju 4.1.1.

Faktor oblike f;, ki je definiran kot razmerje med povrSino toplotnega ovoja stavbe in neto ogrevano
prostornino stavbe, se zaradi dodanega sloja toplotne izolacije na zunanji strani nekoliko zmanjsa in
znala 0,68 m’'. Posledi¢no se zmanjiata tudi vrednosti H'r in Qwn, ki pa Se vedno ne ustrezata
zahtevam PURES-a, kar je tudi razvidno iz preglednice 26. Razmerje med povrsino oken in povrsino
toplotnega ovoja stavbe se ni spremenilo z = 0,068. Vrednost H'r minimalno presega zgornjo
dovoljeno mejo, medtem ko je Qnu od dovoljene vrednosti dvakrat vecja.

Preglednica 26: H'r in Qnu pri toplotni izolaciji sten na zunanji strani
Izrac¢unan Dovoljen Ustreznost
H't [W/mZK] 0,40 0,39 Ne
Qn~n [kWh/m?a] 83,90 40,20 Ne
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4.1.3 Toplotna izolacija sten na notranji strani

Toplotno izolacijo sem lahko namestila le na notranji strani zunanjih sten. Na notranji strani sten fréad
to ni bilo mogoce, saj bi s tem prekrila del okenskega okvirja in onemogocila odpiranje oken. Edini
konstrukcijski sklop, v katerega sem s tem parcialnim sanacijskim ukrepom posegla, je torej sklop
zunanjih sten. Njihovo toplotno prehodnost sem zmanjsala, tako da je sedaj ve¢ kot tretjino manjsa od
Unmax in ustreza Tehni¢ni smernici, kar je tudi zabeleZeno v preglednici 27.

Preglednica 27: Vrednosti U v primerjavi z Umax pri toplotni izolaciji sten na notranji strani

Konstrukeijski sklop | U [W/m?K] Umax [W/m?K] Ustreznost
Tla na terenu 0,25 0,35 Da
Zunanje stene 0,17 0,28 Da
Stene frcéad 0,30 0,28 Ne
Strop mansarde 0,19 0,20 Da
Streha 0,26 0,20 Ne

Toplotne prehodnosti oken U, in faktorji prepustnosti celotnega son¢nega sevanja g so pri tem
energijsko-sanacijskem ukrepu enaki kot pri obstoje¢em stanju in so navedeni v poglavju 4.1.1.

Upostevajo¢ vse toplotne mostove, tudi ta parcialen ukrep prenove ni skladen s PURES-om, saj sta
tako vrednost H'r kot tudi Qnu vecji od dovoljenih. Koeficient H'tr dovoljeno vrednost presega za malo
vec kot desetino, Qnu pa za skoraj dva in pol krat. Faktor oblike f; je enak kot pri obstoje¢em stanju in
znaSa 0,70 m’!, ravno tako enak ostaja z = 0,068.

Preglednica 28: H'r in Qs pri toplotni izolaciji sten na notranji strani

Izrac¢unan Dovoljen Ustreznost
H't [W/m’K] 0,44 0,39 Ne
Qnu [KWh/m?a] 97,70 42,00 Ne

4.1.4 Dodatna toplotna izolacija strehe

V sklopu tega parcialnega sanacijskega ukrepa sem streho, ki v obstojeCem stanju pogoju Tehni¢ne
smernice ni zadostovala, dodatno izolirala tako, da je njena toplotna prehodnost sedaj za petino manjsa
od maksimalne dovoljene vrednosti Umax. Ostali neustrezni konstrukcijski sklopi v sklopu tega ukrepa
niso sanirani, kar je tudi razvidno iz preglednice 29.

Preglednica 29: Vrednosti U v primerjavi z Umax pri dodatni toplotni izolaciji strehe

Konstrukeijski sklop | U [W/m’K] Umax [W/m’K] Ustreznost
Tla na terenu 0, 25 0,35 Da
Zunanje stene 0,64 0,28 Ne
Stene fréad 0,30 0,28 Ne
Strop mansarde 0,19 0,20 Da
Streha 0,17 0,20 Da

Toplotne prehodnosti oken Uy, in faktorji prepustnosti celotnega sonCnega sevanja g so pri tem
energijsko-sanacijskem ukrepu enaki kot pri obstojecem stanju in so navedeni v poglavju 4.1.1.
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Kot prikazuje preglednica 30, sta vrednosti H'r in Qnu zaradi izboljSane energetske ucinkovitosti
strehe Se vedno krepko vecji od dovoljenih. H'r presega dovoljeno vrednost skoraj za polovico, Qnu pa
kar 2,8-krat. Faktor oblike f, je enak kot pri obstoje¢em stanju in znaSa 0,70 m™, ravno tako enak
ostaja z = 0,068.

Preglednica 30: H'r in Qnw pri dodatni toplotni izolaciji strehe

Izrac¢unan Dovoljen Ustreznost
H't [W/m?K] 0,56 0,39 Ne
Qnu [KWh/m?a) 117,50 42,00 Ne

4.1.5 Menjava oken in vrat

Toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov so enake kot so navedene v preglednici 22 v poglaviju
4.1.1, saj je ta sanacijski ukrep obsegal zgolj menjavo oken in vrat.

Kot je prikazano v preglednici 31, je toplotna prehodnost Uy, v vseh primerih manjs$a od maksimalne
dovoljene vrednosti Uwmx. Vrednosti g faktorja so doloCene z upoStevanjem sencenja, ki ga
povzrocajo sosednji objekti in so povsod manjSe od gmax. Na podlagi omenjenih rezultatov lahko vsa
okna in vrata oznac¢imo kot energijsko ustrezna.

Preglednica 31: Vrednosti Uy v primerjavi z Uy max ter vrednosti g v primerjavi Z gmax za primer troslojne
zasteklitve oken in vrat

Okno oz. vrata Uw [W/m?2K] | Uwmax [W/mK] | g S max Ustreznost
Velika okna J 0,88 1,30 0,47 0,50 Da
Velika okna Z 0,88 1,30 0,47 0,50 Da
Navadna okna Z 0,95 1,30 0,47 0,50 Da
Navadno okno S 0,95 1,30 0,47 0,50 Da
Majhno okno V 0,92 1,30 0,28 0,50 Da
VrataV 1,13 1,60 0,30 0,50 Da
Vrata S 1,13 1,60 0,49 0,50 Da
Vrata J 1,45 1,60 0,49 0,50 Da
Fréadna okna J 0,99 1,30 0,42 0,50 Da
Fréadna okna Z 0,99 1,30 0,41 0,50 Da
Navadna okna Z 0,94 1,30 0,47 0,50 Da
Balkonska vrata S | 1,06 1,30 0,42 0,50 Da
Balkonska vrata V | 1,06 1,30 0,22 0,50 Da

Vrednosti H'r in Qwx sta, kakor kaze preglednica 32, veliko visji od dovoljenih vrednosti, kar pomeni,
da PURES-u ne zadoscata. Koeficient H'r je vecji od dovoljene vrednosti priblizno ena in pol krat,
Qnu pa priblizno 2,9-krat. Faktor oblike f, je enak kot pri obstoje¢em stanju in znasa 0,70 m™', ravno
tako enak ostaja z = 0,068.

Preglednica 32: H'r in Qnn za primer troslojne zasteklitve oken in vrat
Izrac¢unan Dovoljen Ustreznost
H't [W/m’K] 0,56 0,39 Ne
Qn~n [kWh/m?a] 120,10 42,00 Ne




Bozi¢, T. 2019. Ucinkovitost parcialnih energijskih ukrepov prenove ... in njihovi vplivi na notranje okolje. 27
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

4.1.6 Celovita energijska prenova stavbe

S celovito energijsko sanacijo stavbe je prehod toplote skozi vsakega izmed konstrukcijskih sklopov
dovolj majhen, da ne presega maksimalnih vrednosti Umax ter tako popolnoma izpolnjuje zahteve
Tehni¢ne smernice, kar je tudi bil cilj naloge. Podrobne;jsi rezultati so prikazani v preglednici 33.

Preglednica 33: Vrednosti U v primerjavi z Unax pri celoviti energijski sanaciji stavbe

Konstrukcijski sklop | U [W/m?K] Unax [W/m2K] Ustreznost
Tla na terenu 0,25 0,35 Da
Zunanje stene 0,17 0,28 Da
Stene fréad 0,21 0,28 Da
Strop mansarde 0,19 0,20 Da
Streha 0,17 0,20 Da

Vrednosti toplotne prehodnosti oken in vrat Uy, ter faktorji prepustnosti celotnega soncnega sevanja g
so pri celoviti energijski sanaciji enaki, kot pri ukrepu menjave oken in vrat v poglavju 4.1.5,
preglednica 31. To pomeni, da je vso stavbno pohistvo z energijskega vidika ustrezno in skladno s
Tehni¢no smernico.

Kakor je prikazano v preglednici 34, je vrednost koeficienta H'r za Cetrtino manjsa od najvecje
dovoljene, kar pomeni, da specifi¢ne transmisijske toplotne izgube skozi ovoj stavbe niso vecje, kot jih
dovoljuje PURES. Nasprotno pa je vrednost Qnu Se vedno za priblizno polovico vecja od dovoljene
vrednosti, kar nam pove, da na letni ravni Se vedno potrebujemo prevec toplote za ogrevanje stavbe,
kot pa to predpisuje PURES. Ocenjujem, da razlog za to ti¢i v metodologiji izraCuna dovoljene Q.
Poleg transmisijskih toplotnih izgub ter solarnih dobitkov je namre¢ odvisna tudi od ventilacijskih
toplotnih izgub. Ker se stavba prezracuje naravno, s pomocjo odpiranja oken, so njene ventilacijske
izgube v primerjavi z izgubami pri mehanskem ali hibridnem prezracevanju vecje. Naravno
prezracevanje namreC v nasprotju z njima ne omogoca vracanja toplote v stavbo, ki ventilacijske
izgube in s tem potrebo po ogrevanju znatno zmanjsa [1].

Preglednica 34: H'r in Qnu za primer celovite energijske sanacije stavbe

Izrac¢unan Dovoljen Ustreznost
H't [W/m’K] 0,29 0,39 Da
Qnu [KWh/m?a] 64,30 42,20 Ne

4.2 Rezultati osvetljenosti v programu Velux Daylight Visualizer 3

Osvetljenost sedmih referencénih prostorov (3 poslovni, 4 bivalni) sem opisala s povpre¢nimi
vrednostmi koli¢nika dnevne svetlobe KDS,,. Rezultati so prikazani v preglednici 35. Graficni
rezultati, kjer je vidna distribucija dnevne svetlobe po tlorisu pritli¢ja in nadstropja so za obstojece
stanje in stanje celovite energijske prenove prikazani v preglednici 36. Podrobni grafi¢ni rezultati, s
katerimi je predstavljena osvetljenost referencnih prostorov pri izvedbi vsakega izmed sanacijskih
ukrepov, so podani v prilogi A. Parcialni sanacijski ukrep, pri katerem sem dodala toplotno izolacijo
samo na streho, na osvetljenost prostorov ne vpliva, zato za ta primer posebne analize osvetljenosti v
programu Velux Daylight Visualizer nisem izvedla.

Vedji kot je KDS,y, bolj osvetljen je prostor. Priporo¢ena vrednost osvetljenosti prostorov znaSa
300 lux oz. 500 lux za poslovne prostore, kar pomeni, da zazelen KDS,, znasa 3 % oz. 5 % [25]. Kot
je razvidno iz preglednice 35, priporoc¢ene vrednosti 5 % objekt ne dosega v nobenem izmed poslovnih
prostorov v nobenem stanju. Izracunani KDS,, za poslovne prostore znaSajo namre¢ le polovico ali
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tretjino te vrednosti. Ravno tako osvetljenost bivalnih prostorov v nobenem stanju ne dosega
priporocene vrednosti 3 %. Od nje so izracunani KDS,, bivalnih prostorov manjsi za priblizno
polovico, nekateri pa znaSajo tudi samo slabo Cetrtino njene vrednosti. Se pa vrednosti 3 % blizajo oz.
so njej enaki KDS,, poslovnih prostorov.

Preglednica 35: Povprecne vrednosti KDS za vse referencne prostore

Prostor KDS.v [%] | KDSay [%] KDSav [%] | KDSay [%] KDS.y [%]
Obstojece | TI sten TI sten Menjava oken | Celovita prenova
stanje zunaj znotraj in vrat

Poslovni1 | 2,83 2,46 2,45 2,61 2,41

Poslovni 2 | 1,99 1,52 1,52 1,60 1,41

Poslovni3 | 3,00 2,68 2,70 2,75 2,64

Kuhinja 1,67 1,42 1,41 1,47 1,37

Dnevna 0,70 0,63 0,62 0,65 0,57

soba

Soba 1 0,61 0,45 0,46 0,48 0,41

Soba 2 1,61 1,49 1,48 1,52 1,31

Preglednica 36: Distribucija KDS,y po tlorisu pritli¢ja in nadstropja za obstojece stanje in stanje celovite prenove
stavbe
Legenda OBSTOJECE STANJE CELOVITA PRENOVA
grafi¢nih
rezultatov

KDS., [%] Tloris pritli¢ja

Tloris nadstropja
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5 PRIMERJAVA REZULTATOV

5.1 Primerjava rezultatov energetske analize

Iz grafikona 1 je razvidno, da na zmanjSanje koeficienta specificnih transmisijskih izgub H'r
obstojecega stanja najbolj vpliva celovita energijska sanacija, ki H'r skoraj prepolovi, zniza ga namrec
za 49,5 %. Po ucinkovitosti ji sledita toplotno izoliranje zunanjih sten na zunanji ter notranji strani, ki
H'r zmanjsata za 30,8 % ter 24,3 %. Razlog za vecje toplotne izgube pri izvedbi izolacije na notranji
strani v primerjavi z izvedbo izolacije na zunanji strani so toplotni mostovi, ki so pri izolaciji sten iz
notranje strani prisotni na ve¢ mestih. Zamenjava oken in vrat ter dodatna toplotna izolacija strehe na
koeficient H'r skoraj nimata vpliva, saj ga vsak izmed ukrepov zmanjsa le za dobra 2 %. Menim, da je
razlog za tako majhen vpliv obeh sanacijskih ukrepov na transmisijske izgube Zze dokaj ustrezno
obstojece stanje tako strehe kot tudi oken in vrat. Med Spirovce strehe je bila namre¢ ob obnovi leta
1994 dodana toplotna izolacija, zaradi katere toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa strehe sicer
presega dovoljeno vrednost Umax, @ ne bistveno. Obstoje¢a okna in vrata, ki so bila ravno tako vgrajena
v sklopu obnove leta 1994, ustrezajo kriteriju maksimalne toplotne prehodnosti okna U, ki jo
predpisuje Tehni¢na smernica.

Ce primerjam $e ucinkovitost posameznih parcialnih ukrepov s celovito prenovo, ugotovim, da
celovita prenova zmanjs$a koeficient transmisijskih izgub za 18,7 % oz. za 25,3 % vec kot samo
toplotna izolacija zunanjih sten na zunanji oz. notranji strani. V primerjavi z ostalima dvema
parcialnima ukrepoma je celovita prenova ucinkovitejsa za priblizno 47 %.
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Grafikon 1: Primerjava koeficientov specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub H'r

Kot lahko razberemo iz grafikona 2, je letna potreba po toploti za ogrevanje najmanjSa pri celoviti
energijski prenovi, pri kateri je Qnu za kar 46,6 % manjSi od Qnu obstojeCega stanja. Z dodano
toplotno izolacijo sten na zunanji strani glede na obstojece stanje dosezemo za 30,3 %, z izolacijo sten
na notranji strani pa za 18,9 % nizjo potrebo po toploti. Ukrepa dodatne toplotne izolacije strehe in
menjava oken ter vrat, na potrebo po toploti skoraj nimata vpliva, saj jo z njuno izvedbo znizamo le za
2,4 % oz. 0,25 % glede na obstojece stanje.
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V primerjavi s celovito energijsko sanacijo je ukrep toplotne izolacije sten na zunanji strani kar se tice
zmanjSanja letne porabe toplote za ogrevanje za 16,3 %, ukrep izolacije na notranji strani pa za 27,7 %
manj uéinkovit. U¢inkovitost ostalih dveh parcialnih ukrepov je glede na celovito prenovo Se mnogo
manjsa.
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Grafikon 2: Primerjava letne potrebne toplote za ogrevanje Qnu

Po analizi rezultatov iz grafikonov 1 in 2 je jasno, da rezultati obeh nakazujejo enako. Kazejo, da je
energijsko dale¢ najbolj u¢inkovita izvedba celovite prenove, saj so pri njej tako transmisijske toplotne
izgube kot tudi potreba po energiji za ogrevanje najmanjSe. Po ucinkovitosti ji sledita Se parcialna
ukrepa, pri katerih toplotno izoliramo stene iz zunanje in notranje strani, saj tudi ta bistveno zmanjsata
koeficient H'r in Quu. Ostala dva parcialna ukrepa sta od omenjenih treh variant bistveno manj
ucinkovita in jih, ko jih primerjamo Se z rezultati obstojecega stanja, lahko ozna¢imo za neucinkovita,
saj je njun prispevek k energijsko uc¢inkovitejSemu delovanju stavbnega ovoja minimalen. Razlog za to
ti¢i v dokaj dobri obstojeci toplotni izolaciji strehe, dodani v sklopu sanacije leta 1994 ter ustrezni
toplotni izolativnosti obstojecih oken, ki so bila ravno tako namescena tekom sanacije leta 1994. Ker
sta torej omenjena elementa Ze v obstojeCem stanju dokaj ustrezna, imata naknadna sanacijska ukrepa,
ki sem ju analizirala v sklopu naloge in zajemata zamenjavo oken in vrat ter dodatno toplotno izolacijo
strehe, na energijsko ucinkovitost precej majhen vpliv.

Na transmisijske toplotne izgube ter letno potrebo po energiji za ogrevanje vpliva tudi prisotnost
toplotnih mostov v stavbnem ovoju. Vec toplotnih mostov namre¢ pomeni vecje transmisijske toplotne
izgube ter s tem vecCjo potrebo po toploti za ogrevanje. Z izvedbo celovite energijske sanacije
odpravimo vse toplotne mostove, razen toplotnega mostu pri tleh na terenu. To pomeni, da bi morale
biti toplotne izgube pri tej varianti najmanjSe ter posledi¢no tudi potreba po energiji za ogrevanje, kar
nam rezultati, prikazani na grafikonih 1 in 2 tudi potrdijo. Ce pogledamo $e prisotnost toplotnih
mostov pri toplotni izolaciji stene na zunanji in notranji strani ugotovimo, da se pri izvedbi izolacije na
notranji strani pojavita toplotni most med zunanjo in notranjo steno ter med zunanjo steno in
medetazno konstrukcijo. Pri izvedbi topotne izolacije na zunanji strani stene omenjena toplotna
mostova nista prisotna, iz ¢esar sklepamo, da so toplotne izgube in potreba po toploti za ogrevanje pri
izvedbi izolacije na notranji strani vecje, kar rezultati analize prikazani na grafikonih 1 in 2 potrjujejo.
Z zamenjavo oken in vrat oz. z dodatnim slojem toplotne izolacije na streho, je prisotnost toplotnih
mostov enaka kot pri obstojeCem stanju. Ta podatek nam pove, da toplotne izgube in potreba po



Bozi¢, T. 2019. Ucinkovitost parcialnih energijskih ukrepov prenove ... in njihovi vplivi na notranje okolje. 31
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

energiji verjetno ne bodo bistveno manjse od obstojecih, temu pritrjujejo tudi rezultati na grafikonih 1
in 2.

5.2. Primerjava rezultatov osvetljenosti prostorov

Osvetljenost prostorov, ki je predstavljena s povprecno vrednostjo koli¢nika dnevne svetlobe KDS,.,
se od prostora do prostora razlikuje, saj nanjo vpliva razmerje med velikostjo transparentnih povrsin in
tlorisno povrsino posameznega prostora. Iz grafikona 3 je razvidno, da se osvetljenost prostorov z
vsakim energijsko sanacijskim ukrepom glede na obstojeCe stanje zmanjSa. Pri parcialnem ukrepu
menjave oken in vrat je vanje names¢ena troslojna zasteklitev, ki ima nizji faktor transmisivnosti kot
dvoslojna zasteklitev obstojeCega stanja. Nizji kot je faktor transmisivnosti, manj dnevne svetlobe
prodre skozi zasteklitev. To pomeni, da prostori po menjavi stavbnega pohiStva prejmejo precej manj
dnevne svetlobe, kot so jo bili delezni v obstojeCem stanju. Koli¢nik KDS,, je namrec pri troslojni
zasteklitvi za do 21 % manijsi od koli¢nika KDS,, obstojetega stanja. Se manj osvetljeni so prostori po
namestitvi toplotne izolacije bodisi na notranjo bodisi na zunanjo stran stene. To nam pove, da se
osvetljenost prostorov manjSa z veCanjem debeline konstrukcijskega sklopa. Katera namestitev
toplotne izolacije doprinese manjSo osvetljenost kot druga ni mogoce dolociti, saj sta njuni vrednosti
KDS., ponekod enaki, drugod pa je njuna razlika minimalna, od obstojecega stanja pa sta man;jsi za do
26 %. Celovita prenova zdruzuje ukrep toplotne izolacije sten in zamenjave zasteklitve. Zaradi tega je
tudi njen vpliv na osvetljenost najvecji, z njeno izvedbo je KDS,, namre¢ za do 32 % manjsi glede na
obstojece stanje.

V primerjavi s celovito energijsko sanacijo parcialna ukrepa namestitve toplotne izolacije na zunanjo
0z. notranjo stran sten omogocata za do 13 % vecjo osvetljenost notranjih prostorov. Pri parcialnem
ukrepu menjave oken in vrat so prostori glede na celovito prenovo za do 17 % bolj osvetljeni.
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5.3 Medsebojni vpliv energijske ucinkovitosti stavbe in osvetljenosti prostorov

Grafikona 4 in 5 prikazujeta, kako se spreminja povpre¢na osvetljenost posameznega referencnega
prostora v primerjavi z energijsko ucinkovitostjo stavbe. Povprecna osvetljenost prostorov je
predstavljena s povprecno vrednostjo koli¢nika dnevne svetlobe KDS,,, energijska ucinkovitost stavbe
pa z letno potrebno toploto za ogrevanje Qwu oziroma s koeficientom specifi¢nih transmisijskih
toplotnih izgub H'r. Rezultati obeh grafikonov nam povedo, da se osvetljenost prostorov manjsa z
veCanjem energijske ucinkovitosti stavbe. ObstojeCe stanje, ki je energijsko najbolj potratno, ima
najvi§jo dosezeno osvetljenost. Pri izvedbi celovite prenove, ki je energijsko najbolj ugodna, je
osvetljenost prostorov najmanjsa. Pri ostalih parcialnih ukrepih je osvetljenost prostorov v primerjavi s
celovito prenovo sicer nekoliko ve¢ja, a so zato tudi energijske izgube in potreba po toploti vecje.
Pojavi se vpraSanje, ali je smotrno izvesti ukrep celovite prenove in izboljSati energijsko uc¢inkovitost
stavbe na racun osvetljenosti. Menim, da je omenjen ukrep smiseln, saj lahko manjkajoco koli¢ino
dnevne svetlobe vedno nadomestimo z umetno osvetlitvijo, energijskih toplotnih izgub pa v nobenem
primeru ne moremo prepreciti, ne da bi hkrati negativno vplivali tudi na osvetljenost prostorov.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem s pomocjo programov Velux Daylight Visualizer in KI Energija analizirala
obstojeCe stanje izbrane stavbe, predlagala in analizirala parcialne energijsko sanacijske ukrepe in
ukrep celovite prenove z gledisca rabe energije ter osvetljenosti prostorov.

Na zacetku svojega dela sem predpostavila tri hipoteze, ki jih sedaj, po analizi pridobljenih rezultatov,
lahko kriticno ovrednotim.

1. Obstojeca stavba ne izpolnjuje zahtev o ucinkoviti rabi energije, ki jo predpisujeta PURES in
Tehni¢na smernica.

Predpostavljena hipoteza drzi. Stavba se je, tako kot sem predvidevala, izkazala za energijsko zelo
potratno. Vecina konstrukcijskih sklopov ima faktor toplotne prehodnosti U vecji od maksimalnega
Unmax. Zastekljene povrSine sicer imajo U faktor dovolj nizek, vendar je pri tistih, ki so obrnjena na jug
in zahod, faktor prepustnosti son¢nega obsevanja g vecji od dovoljenega. To pripisujem nezadostnemu
sencenju, saj sencenja z objekti v teh dveh smereh prakti¢no ni, prav tako ni name$¢enih zunanjih
sencil (rolet, Zaluzij), ki bi zasteklitev §cCitile pred son¢nim obsevanjem. Faktor transmisijskih toplotnih
izgub skozi ovoj stavbe H'r je za 48,7 % vecji od dovoljene vrednosti, specificna letna potrebna
toplota za ogrevanje Qwu pa dovoljeno vrednost, ki bi stavbo uvrs¢ala med energijsko ucéinkovite,
presega za kar 186 %. Zato lahko re¢em, da je energijska sanacija objekta nedvomno potrebna.

2. Energijsko sanacijski ukrepi neugodno vplivajo na osvetljenost notranjih prostorov. Najve¢ji vpliv
ima sprememba lastnosti zasteklitve.

Prvi del hipoteze sem v svoji nalogi potrdila. Izvedba parcialnih sanacijskih ukrepov oz. izvedba
celovite prenove stavbe osvetljenost notranjih prostorov zmanjSajo. Izjema je le parcialni ukrep
dodatne toplotne izolacije strehe, ki na osvetljenost nima nikakrSnega vpliva. Drugi del hipoteze, kjer
sem predvidela, da bo na osvetljenost prostorov najbolj vplivala menjava dvoslojne zasteklitve za
troslojno, se je izkazal za napacnega. Se vedji vpliv ima namre¢ pove¢ana debelina zunanje stene, do
katere je prislo zaradi dodanega sloja toplotne izolacije bodisi na zunanjo bodisi na notranjo stran
stene. Z dodano plastjo toplotne izolacije je osvetljenost prostorov za do 6,7 % slabsa kot pri menjavi
zasteklitve.

3. Celovita energijska prenova ustreza predpisom PURES-a in Tehni¢ne smernice. Z njeno izvedbo
odpravimo tudi toplotne mostove.

Po analizi energijske bilance celovite prenove stavbe, sem ugotovila, da zgornja hipoteza le deloma
drzi. Kljub temu, da pri celoviti energijski sanaciji vsi U faktorji ustrezajo zahtevam Tehnicne
smernice, specificna letna potrebna toplota za ogrevanje Qnu Se vedno za 52 % odstopa od dovoljene.
Po drugi strani, pa smo s celovito energijsko prenovo uspesno zmanjsali koeficient transmisijskih
toplotnih izgub H'r, ki je celo za 25 % manjs$i od dovoljenega. Uspesno smo odpravili tudi vse toplotne
mostove razen toplotnega mostu pri tleh na terenu, saj v konstrukcijski stik med tlemi in zunanjo steno
pri energijski prenovi nismo posegli. Ker s predvideno celovito energijsko prenovo nismo uspeli
doseci dovolj nizke potrebe po toploti za ogrevanje Qwu, bi bilo za Se vedjo energijsko uéinkovitost
stavbe zato potrebno razmisliti o ukrepih, ki bi zmanjSali njene ventilacijske toplotne izgube. Slednje
nastanejo z odpiranjem oken, ki tudi po energijski prenovi Se vedno predstavlja nacin prezracevanja
stavbe. Namesto trenutnega naravnega prezracevanja bi se tako lahko odlocili stavbo prezracevati
mehansko. Primeren bi bil ukrep rekuperacije, ki bi omogocal vracanje toplote v stavbo ter s tem
znizal koli¢ino energije, ki je potrebna za njeno ogrevanje (Qnn).
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Ce na kratko povzamem pridobljene ugotovitve naloge, naj najprej omenim dejstvo, da z nobenim
izmed energijsko sanacijskih ukrepov nisem zadostila pogoju letne potrebne toplote za ogrevanje. To
me je presenetilo, saj sem pricakovala, da bom vsaj s celovito prenovo, kjer je vpliv toplotnih mostov
minimalen, vsi U faktorji pa so dovolj majhni, zadostila vsem zahtevam, ki jih predpisuje PURES. Na
podlagi tega lahko trdim, da objekt s celovito prenovo, ki je energijsko gledano najbolj ugodna,
postane sicer za skoraj polovico bolj energijsko varcen, ne pa tudi energijsko ucinkovit. Morda bi bil
rezultat ustrezen, ¢e bi odpravila tudi toplotni most pri tleh na terenu, vendar se mi njegova sanacija,
¢e primerjam zahtevnost izvedbe z njegovim energijskim doprinosom ter ekonomskim vidikom, ne zdi
primerna.

Razmisliti je potrebno, za kateri sanacijski ukrep bi se v vlogi lastnika stavbe odloéila. Ce izbiram
samo med parcialnimi ukrepi, bi nedvomno izbrala varianto toplotne izolacije sten iz zunanje strani,
saj je iz energijskega vidika najvar¢nejSa. Osvetljenost prostorov je sicer temu primerno najnizja,
vendar bi njeno pomanjkanje refevala z umetno osvetlitvijo. Ce v primerjavo dodam $e celovito
energijsko sanacijo, je odlocitev nekoliko tezja. Celovita prenova namre¢ poleg toplotne izolacije sten
na zunanji strani zajema $e dodatno toplotno izolacijo strehe ter menjavo oken in njihov pomik do
toplotne izolacije. V samostojni izvedbi dodatna izolacija strehe k energijski ucinkovitosti skoraj ne
pripomore. Menim, da zato, ker je strop mansarde proti neogrevanem podstresju ze v obstojeCem
stanju dovolj toplotno izoliran, tako da izolacija strehe vpliva na toplotne izgube le v predelu posevnih
sten mansarde ter na obmocju streh frcad. Predvidevam, da bi bil v primeru, ¢e strop proti
neogrevanemu podstresju ne bi imel zadostnega U faktorja, vpliv strehe na transmisijske toplotne
izgube H'r in potrebo po toploti Qnu, vecji. Zamenjava oken in vrat se mi v samostojni izvedbi, tako
kot samo dodatna toplotna izolacija strehe ne zdi primerna, saj so njuni energijski prihranki minimalni.
V izvedbi celovite prenove se mi zdi menjava stavbnega pohistva smiselna, saj se pri tem, ko ga
pomaknemo do toplotne izolacije, znebimo toplotnih mostov med njim in zunanjo steno.

Pri odlocitvi za enega izmed sanacijskih ukrepov ima pomemben vpliv tudi cena posamezne
investicije. Ze brez izra¢unov je jasno, da je investicijski vlozek pri celoviti energijski sanaciji objekta
mnogo vecji, kot ¢e se odlo¢imo samo za toplotno izolacijo zunanjih sten. V primerjavi z velikostjo
vlozka je energijska ucinkovitost celovite prenove le za 16,3 - 18,7 % vecja od samostojne izolacije
sten. Pojavi se torej dvom, ali se je glede na ekonomski vidik smotrno odlo¢iti za celovito prenovo,
glede na to, da je izvedba zgolj toplotne izolacije na zunanjih stenah cenovno bistveno ugodnejsa,
razlika v energijski ucinkovitosti pa ni tako velika. Morda bi bil smiseln tudi ukrep, ki ga v svoji
nalogi nisem obravnavala in sicer, da bi prenova obsegala namestitev toplotne izolacije na zunanjo
stran stene ter menjavo stavbnega pohistva in pomik le-tega do izolacije. Omenjen ukrep torej ne bi
obsegal sanacije strehe. S tem bi bila investicija nizja kot pri celoviti prenovi, transmisijske toplotne
izgube ter letna potrebna toplota za ogrevanje pa vseeno manjse, kot ¢e bi se odlo¢ili samo za toplotno
izoliranje sten.
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TOPLOTNA IZOLACIJA NA ZUNANJI STRANI STEN
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MENJAVA OKEN IN VRAT (OZ. DVOSLOJNE ZASTEKLITVE ZA TROSLOJNO)
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CELOVITA ENERGIJSKA PRENOVA
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