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Izvleéek:

V magistrskem delu je obravnavan vpliv oson€enosti na energetski potencial stavbe in kvaliteto
naravne osvetljenosti prostorov. V prvem delu magistrskega dela je analiziranih in primerjanih
Sest razliéno zasnovanih stavb s podobno kvadraturo uporabnih in balkonskih povrsin. Na
lokaciji Ljubljane je preucen vpliv geometrijske zasnove in orientacije stavb na oson¢enost in
energetski potencial stavbnega ovoja. Pregledane so tudi zahteve slovenske zakonodaje
glede osoncenosti stavbnega ovoja. Izkaze se, da po oson¢enosti izstopata samo stavbi brez
balkonskih povrSin, ki ustrezata tudi zahtevam slovenske zakonodaje. Nivoji oson¢enosti
ostalih stavb so med seboj podobni, pri Eemer ne ustrezajo zahtevam osonéenosti po slovenski
zakonodaji. Energetski potencial stavbnih ovojev je izraCunan na celoletni ravni in v obdobju
kurilne sezone v Ljubljani. Energetski potenciali stavbnih ovojev so med seboj primerjani in
komentirani. Ugotovitve kazejo, da ima arhitekturno bolj razgibana stavba najmanjsi relativni
energetski potencial stavbnega ovoja. Velike razlike v energetskem potencialu stavbnega
ovoja so bile prisotne tudi med bolj konvencionalno zasnovanimi stavbami. V drugem delu
magistrskega dela je analizirana osvetljenost dveh stanovanj iz najbolj razgibane stavbe, ki
naj bi bili na podlagi rezultatov oson&enosti najbolje oziroma najslabse osvetljeno stanovanje
v stavbi. Osvetljenost stanovanj je analizirana na delovni ravnini 0,85 m. Rezultati osvetljenosti
obeh stanovanj so primerjani s predhodno dolo¢enimi vrednostmi osvetljenosti. Ugotovitve
kaZejo, da orientacija in lokacija stanovanja v stavbi zelo vplivata na dnevno osvetljenost
prostorov.
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Abstract:

In the master thesis, | analysed the impact of solar radiation on the energy potential of
residential buildings and on the quality of daylight illuminance in interior spaces. In the first part
of the thesis six different buildings that have a similar floor and balcony area were analysed
and compared. The influence of geometric design and orientation of buildings on the insolation
and energy potential of the building envelope in Ljubljana was studied. The Slovenian
legislation requirements in regard to the insolation of the building envelope were examined.
The results of the thesis showed that only two buildings met the requirements of the Slovenian
legislation as for the insolation of the building envelope. Both of these two buildings do not
have any balconies. The rest of the buildings have an interacting, similar insolation of the
building envelope, however they do not meet the insolation requirements of the Slovenian
legislation. The energy potential of building envelopes on an annual period and during the
heating season in Ljubljana was calculated. The energy potential of different, interacting
building envelopes other was also compared. | have found out that the more diverse building
envelope has the lowest relative energy potential. Some differences in the energy potential of
building envelopes amongst the more conventionally designed buildings were noted. In the
second part of the thesis the illuminance of two apartments in the more diverse building was
analysed. Based on the insolation results | assumed the chosen apartments are the best and
worst daylit apartments in the building. The illumination levels on a horizontal working plane of
0.85 m was analysed and later the illumination results of the two apartments with the
predefined illumination requirements were compared. The results showed that the orientation
and location of the apartments in a building have a major impact on the illuminance levels.
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1 Uvod

Gradbenistvo je velik potroSnik naravnih virov. Za gradnjo stavb in drugih objektov (vklju¢no s
predelovalnimi dejavnostmi) v Evropski uniji (EU) potrosijo 40 % vseh porabljenih materialov
na leto [1]. Tudi v porabi primarne energije je glavni potroSnik gradbeni sektor, saj letno
predstavlja kar 40-odstotni delez porabe v EU [2]. Poleg tega gradbeni sektor proizvede tudi
40-odstotni delez vseh odpadkov, ki nastanejo v EU na leto [1].

Z veCanjem stavbnega fonda in prebivalstva po svetu in Sloveniji se povecujeta poraba
energije in onesnazevanje okolja. Zaradi tega in zaradi zviSevanja cen energentov na
svetovnem trgu Clanice Evropske unije stremijo k manjsi porabi in obnovljivim virom energije.
Prenovljena Direktiva o energetski ucinkovitosti stavb (EPBDr) 2010/31/EU [3] doloCa
omejevanje rabe energije na ravni celotne stavbe. Po tej direktivi bodo morala biti po letu 2018
vse nove stavbe, ki jih uporabljajo javni organi kot lastniki, skoraj ni€energijske stavbe (nZEB).
Po letu 2020 pa bodo morale biti vse nove stavbe skoraj ni¢energijske stavbe.

Energetsko ucinkovitost stavbe je treba zagotoviti Zze v sami idejni zasnovi s celostnim
pristopom zasnove stavbe. Energetska ucinkovitost stavbe je odvisha od njene oblike,
orientacije, pasivnih nacinov ogrevanja in hlajenja, zasnove stavbnega ovoja ter od izbire
strojne opreme v stavbi. Strojna oprema bi praviloma morala le dopolniti Ze energetsko
ucinkovito in ljudem prijazno zasnovo stavbe in ne obratno, da se slaba arhitekturna zasnova
stavbe resuje z uporabo moderne strojne opreme.

1.1 Namen magistrskega dela

Namen magistrskega dela je analizirati vpliv razlicnih zasnov stavb na osoncéenost in
energetski potencial stavbnega ovoja. Za izhodi§éno stavbo (v nadaljevanju: primarna stavba)
sem izbral sodobno, razgibano stavbo in jo primerjal s stavbami klasi¢ne gradnje. V primarni
stavbi sem preveril osvetljenost dveh stanovanj, za kateri sem predvideval, da sta najboljSe in
najslabse osvetljeno stanovanje.

1.2 Cilji magistrskega dela

Cilji magistrskega dela so:
— analizirati osonCenost in energetski potencial stavbnih ovojev konvencionalno
zasnovanih stavb in izhodiS&ne razgibano zasnovane stavbe,
— analizirati vpliv geometrije, orientacije in lokacije stavb na dejanski energetski potencial
stavbnega ovoja,
— opazovati parametre, kot so osvetljenost prostora ter prostorska in Casovna distribucija
dnevne svetlobe, v prostorih izhodiS¢ne stavbe.
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1.3 Delovne hipoteze

Na podlagi omenjenega sem v magistrskem delu preverjal naslednje hipoteze:

1. Konvencionalno oblikovane stavbe bodo zado$c€ale pogojem osoncenosti stavbnega
ovoja po obstojeCi slovenski zakonodaji. Primarna stavba tej zakonodaji ne bo
ustrezala.

2. Zakonodaja v Republiki Sloveniji, ki obravnava podrocje u€inkovite rabe energije in
osoncenosti stavbnega ovoja, je neprimerna in pomanijkljiva.

3. Mesecni faktor osoncéenosti, izraCunan na podlagi vseh dni v mesecu, in mesecni faktor
osoncéenosti, izraCunan le na 21. dan v mesecu, se ne bosta bistveno razlikovala.

4. Geometrija in orientacija stavbe bistveno vplivata na osoncenost in energetski
potencial stavbnega ovoja.

5. Primarna stavba bo imela najslabSo osoncenost in najslabsi energetski potencial
stavbnega ovoja.

6. Analizirani stanovanji v primarni stavbi ne bosta ustrezno osvetljeni z dnevno svetlobo
Z glediS€a vizualnih kriterijev.

1.4 Pregled literature

Geometrijska zasnova stavbnega ovoja zelo vpliva na energetsko ucinkovitost stavb. To so
pokazale Studije [4], [5], [6], [7]- UCinkovita zasnova stavbnega ovoja je pogojena z lokacijo
objekta. Zasnova stavbnega ovoja, ki velja za energetsko ucinkovito v subtropskem podnebiju,
ni energetsko ucinkovita v zmerno toplem podnebju, saj v enem podnebju Zelimo zmanjsati
zajem sonénega sevanja, medtem ko ga v drugem podnebju Zelimo poveéati. Studija Aksoy
[8] je pokazala, da z optimizacijo oblike in orientacije stavbe lahko zmanjSamo energetsko
porabe stavbe za 36 %. Ta Studija [8] je bila izvedena v mestu Elazig (Turcija), ki ima po
Koppen-Geigerjevi klasifikaciji podnebije tipa Dsa (zmerno podnebje) [9]. TakSen tip podnebja
ima vroCa poletja in mrzle zime. Podobno podnebje ima tudi Ljubljana, vendar poletne
temperature niso tako visoke in zimske ne tako nizke kot v mestu Elazig.

Tudi urbana zasnova okolja ima velik vpliv na energetsko ucinkovitost posamezne stavbe, kar
sta dokazali Studiji Stramann-Andersen [10] in KoSir [11]. V Studiji Stramann-Andersen [10] so
pokazali, da geometrija urbanega kanjona pomembno vpliva na energetsko ucinkovitost stavb.
Pri nekaterih urbanih zasnovah so ugotovili do 30-odstotno (za pisarniSke stavbe) in do 19-
odstotno (za stanovanjske objekte) znizanje porabe energije.

Zanima me, kako razli¢na oblika in orientacija stavb vplivata na zajem oson&enosti na lokaciji
Ljubljane, kjer je zaradi zniZzevanja potrebe po ogrevanju pomemben predvsem zajem
soncnega sevanja v obdobju kurilne sezone. V tipicnem gospodinjstvu v Sloveniji porabimo
kar 61,8 % celotne energije za ogrevanje prostorov [12]. Oblika in orientacija vplivata na
energetski potencial stavbnega ovoja. Kljub temu nisem Zelel le preveriti zajema sonénega
sevanja nekaterih klasi¢nih oblik stavb (stavbe v obliki lamele, kvadra in kocke), ampak sem
zelel preveriti tudi, kakSen potencialni zajem son¢nega sevanja ima bolj razgibana stavba. Po
pridobljenih rezultatih sem nato izbrane stavbe med seboj primerjal glede na zajem son¢nega
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sevanja in energetski potencial stavbnega ovoja. Zanimalo me je tudi, v kolikSni meri slovenska
zakonodaja posega v samo arhitekturno zasnovo stavb.

Oblika in orientacija nimata le velikega vpliva na energetski potencial stavbnega ovoja, ampak
ti dve lastnosti stavb tudi pomembno vplivata na kvaliteto dnevne osvetljenosti prostorov.
Dnevna svetloba vpliva na nasSo ucinkovitost, razpolozenje, pozornost, budnost, kakovost
spanca in sinhronizacijo posameznikove bioloSske ure. Dana$nje smernice gradnje
zanemarjajo vpliv ustrezne dnevne osvetljenosti prostorov na zdravje in ucinkovitost
uporabnikov. Trenutne Studije ([13], [14], [15]) kaZejo, da je potreben vedji poudarek na
zagotavljanju ugodne (dnevne) svetlobe v prostorih. Dnevna svetloba pomembno vpliva na
fizioloSke pojave pri ljudeh. Svetloba, ki prehaja skozi oko, sprozi regulacijo spro$¢anja
hormona melatonina in kortizola. Pomanjkanje hormona melatonina pa so znanstveniki ze
povezali z vi§jo incidenco rakavih obolenj dojk in debelega &revesa. Pomanjkanje hormona
kortizola pa je povezano s pretirano zaspanostjo in utrujenostjo. Ustrezna in €asovno pogojena
osvetljenost regulira cirkadiani ritem Cloveka. Zadostna osvetljenost prostorov pripomore ne le
k boljSemu zdravju uporabnikov, ampak tudi k njihovi ve¢ji u€inkovitosti [13], [14], [15], [16],
[17]. Vizualni (nebioloski) u€inek dnevne svetlobe pa vpliva na naSo zaznavo okolja (izmenjava
informacij: €lovek - okolje) ter vpliva na kakSen nacin vidimo stvari (npr. na barvo in intenziteto
osvetljenosti predmetov) [16]. S staliS¢a vizualnega ucinka je dnevna svetloba za posameznika
torej pomembna pri zaznavi okolja.
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2 Opis stavb

V magistrskem delu sem analiziral Sest tipov stavb. Primarna stavba je stavba »Navpicni
vrtovi« [18]. Poleg primarne stavbe sem v magistrskem delu samostojno zasnoval pet
(sekundarnih) po volumnu in uporabni povrSini primerljivih teoreti¢nih stavb. S pomocjo teh
stavb sem nato lahko kriti€éno ocenil in primerjal rezultate, ki sem jih pridobil pri analizi
osoncenosti primarne stavbe. Sekundarne stavbe so primerljive s primarno stavbo, saj sem jih
zasnoval tako, da se njihove uporabne in balkonske povrsine ujemajo v kvadraturi. To pomeni,
da sem uporabne in balkonske povrsine sekundarnih stavb prilagodil tako, da se priblizno
ujemajo z uporabnimi in balkonskimi povr§inami primarne stavbe. Omeniti je treba, da lamela
brez balkonov in stolpnica brez balkonov nimata balkonskih povrsin. PodrobnejSa razlaga
stavb sledi v naslednjih podpoglavjih magistrskega dela. Analizirane stavbe so:

1. primarna stavba »Navpicni vrtovi«
lamela brez balkonov
lamela z balkoni
lamela s cikcak balkoni
stolpnica z balkoni
stolpnica brez balkonov

o0k wN

Glej sliki 1 in 2.

2.1 Primarna stavba »Navpicni vrtovi«

Po predlogu mentorjev sem za primarno stavbo izbral stavbo, ki jo je asist. dr. Spela Hudnik
(Fakulteta za arhitekturo, Univerza v Ljubljani) predstavila na delovnem srecanju v sklopu
projektov na Zavodu za trajnostno in inovativno gradbenistvo (v nadaljevanju: ZTIGR) [19].

Zasnovo primarne stavbe je v okviru seminarske naloge pri predmetu »Projektiranje in
kompozicija« na Fakulteti za arhitekturo, Univerza v Ljubljani, v Solskem letu 2010/2011
sprojektiral $tudent Borut Bernik [18]. Ceprav je stavba $tudentski izdelek in zato neke vrste
vaja iz arhitekturnega projektiranja, je zelo zanimiva, saj se ujema s trenutnimi smernicami
sodobne arhitekture. Borut Bernik je to stavbo poimenoval »Vertical gardens, torej »Navpicni
vrtovi«.

V kontekstu izvedenih stavb je obravnavana stavba primerljiva s stavbami, ki so jih sprojektirali
nekateri veliki arhitekturni biroji na Danskem (npr. Bjarke Ingels Group [20] in 3XN [21]). Kolikor
mi je znano, v Sloveniji trenutno ni nobene primerljive izvedene stavbe. Delno bi lahko to
stavbo primerjal s stavbo »Bjerget« v Kopenhagnu, ki jo je sprojektiral »Bjarke Ingels Group«
leta 2008 [20]. Stavba je tudi podobna idejni zasnovi »Dancing Apartments«, ki so jo
sprojektirali »UNSANGDONG architects group« [22], in stavbi » TORRE CUAJIMALPA, Ki
trenutno pridobiva dokumentacijo za gradnjo [23].

Na delovnem sre¢anju v okviru ZTIGR [19] je asist. Spela Hudnik predstavila primarno stavbo
kot stavbo z zelo dobrim zajemom soncne energije oz. dobro osoncenostjo. Na prvi pogled se
nam je stavba zdela arhitekturno zanimiva in vredna podrobnej$e inZzenirske analize z vidika
osoncenosti in dnevne osvetljenosti prostorov, saj je stavba kompleksna, s tem da je volumen
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mocno artikuliran. Vse potrebne nacrte za izdelavo 3D modela v programu SketchUp [24] mi
je velikodusno odstopil Borut Bernik [18].

Izhodis¢na stavba ima 48
stanovanj. Prvi dve nadstropji
imata 16 stanovan] (8
stanovanj na nadstropje).
Nadaljnja nadstropja imajo
vsaka po 4 stanovanja. V prvih
dveh nadstropjih stanovanja
mejijo ha vzhodno ali zahodno
stran, medtem ko v ostalih
nadstropjih stanovanja mejijo
na vzhodno in zahodno stran. ',
Uporabna povrsina stanovani :

je od 97,17 do 197,07 mZ. ,

Vsako nadstropje ima svoj tip ‘
stanovanj, vendar nikoli ve& -

kot 2 (3.—10. nad.) 0z. 4 (1.-2. Slika 1: Maketa primarne stavbe. Pogled iz SV strani (Bernik [18],
nad.) tipe stanovanj. Primer: v 2010/2011)

4. nadstropju so §tiri stanovanja, vendar sta prisotna samo dva tipa stanovanj. Nekatera
nadstropja, kot so tretje, Sesto in deveto nadstropje, pa imajo enake tipe stanovanj, vendar pa
imajo stanovanja razlicno kvadraturo zelenih povrsin. [18]

Ceprav se oblike posameznih
nadstropij med seboj
razlikujejo, ima stavba dve

stopnisCi skozi celotno visino
stavbe. Kvadratura uporabnih
in  balkonskih povrdin po
nadstropjih je razvidna iz
preglednice 1. Te kvadrature
S0 predstavljale izhodiSCe pri
projektiranju sekundarnih
stavb. Na prvi pogled stavba
spominja na nekaksno
ZloZenko enako velikih
kvadrov. V vsakem nadstropju
so kvadri drugace razporejeni,

kar naredi stavbo na pogled

razgibano. Vsak tip Slika 2: Maketa primarne stavbe. Pogled iz SZ strani (Bernik [18],
2010/2011)

stanovanja iz preglednice 1 se
v stavbi pojavi dvakrat. Pod&rtane vrednost v preglednici 1 so seStevki uporabnih povrsin vseh
stanovanj v posameznem nadstropju.



6 Grasi¢, M. 2014. Vpliv osoncenosti na energetski potencial stavbe in ... prostorov.
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Stavbarstvo.

Preglednica 1: Kvadratura uporabnih in balkonskih povrsin stanovanj primarne stavbe po nadstropjih.

NADSTROPJE UPORABNE POVRSINE [m?] BALKONSET']EZ]POVRS'NE
Pritligje 1143,84
Tip A (*2) 136,28
Tip B (*2) 173,79 281,55
Tip C (*2) 127,21
Tip D (*2) 134,72
1. nadstropje 881,12
Tip E (*2) 106,66
Tip F (*2) 118,61 389,40
Tip G (*2) 118,10
Tip H (*2) 97,17
2. nadstropje 535,24
Tip | (*2) 138,93 384,67
Tip J (*2) 128,69
3. nadstropje 516,28
Tip K (*2) 134,24 147,37
Tip L (*2) 123,90
4. nadstropje 744,68
Tip M (*2) 191,42 128,74
Tip N (*2) 180,91
5. nadstropje 648,18
Tip O (*2) 167,39 259,10
Tip P (*2) 156,70
6. nadstropje 516,28
Tip K (*2) 134,24 279,49
Tip L (*2) 123,90
7. nadstropje 517,56
Tip R (*2) 134,88 128,74
Tip S (*2) 123,90
8. nadstropje 766,86
Tip S (*2) 197,07 128,74
Tip T (*2) 186,35
9. nadstropje 516,28
Tip K (*2) 134,24 409,90
Tip L (*2) 123,90
Streha 680,80
SKUPAJ (brez strehe) 6786,72 253780
Stopnisce (vsako nadstropje): 30,81
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2.2 Sekundarne (referenc¢ne) stavbe

Zasnoval sem pet sekundarnih konvencionalno zasnovanih stavb, in sicer tri v obliki lamele in
dve v obliki stolpnice. Zelel sem preveriti, ali je primarna stavba bolje oson&ena v primerjavi s
sekundarnimi stavbami. V detajlno zasnovo arhitekture in stavbnega ovoja se nisem poglabljal,
saj to ni relevantno z vidika teme magistrskega dela. Zato sem zasnoval samo stavbni ovoj
vseh petih sekundarnih stavb. Tako sem lahko rezultate oson€enosti primarne stavbe primerjal
z rezultati oson&enosti sekundarnih stavb. To mi je omogocilo objektivho presojo dejanske
osoncenosti primarne stavbe.

Izhodis&e za konceptualno zasnovo sekundarnih stavb je kvadratura uporabnih in balkonskih
povrSin primarne stavbe, ki je razvidna iz preglednice 1. Uporabljene so bile posamezne
skupne povrsine uporabnih povrsin (6786,72 m?) in balkonskih povrsin (2537,80 m?) primarne
stavbe. Kvadratura uporabnih povrSin ne uposteva povrsine nosilnih konstrukcijskih sklopov,
zato sem po pravilu prsta ocenil, da uporabna povrSina primarne stavbe predstavlja 85 %
celotne tlorisne kvadrature [25]. Po enacbi (1) sem izraCunal novo bruto uporabno povrsino
primarne stavbe A = 7984,37 m?. A, predstavlja neto uporabno povrsino, torej 6786,72 m? v
tem primeru.

A= —%100 1)

Pridobljeno bruto uporabno povrsino sem nato uporabil pri konceptualni zasnovi sekundarnih
stavb. Kvadraturo balkonskih povrsin sem uporabil pri zasnovi balkonov sekundarnih stavb (Ce
je sekundarna stavba zasnovana z balkoni). IzraCunal sem tudi kvadraturo bruto stopnis¢a po
enacbi (1) A = 36,24 m?, kjer A, predstavlja neto kvadraturo stopni$¢a (30,81 m?). Pri
sekundarnih stavbah v obliki lamele sem uposteval, da ima stavba dve stopnis¢i z dvigali. Pri
sekundarni stavbi v obliki stolpnice sem uposteval, da ima stavba eno stopnis¢e z dvigali.

V primeru sekundarne stavbe v obliki lamele sem upoS$teval, da ima tak tip stavbe 10
nadstropij, pri sekundarni stavbi v oblike stolpnice pa sem upoSteval, da ima tak tip stavbe 12
nadstropij z enako bruto uporabno povrsino, kot jo ima primarna stavba. Naredil sem tri tipe
stavb v obliki lamele (dve stavbi z balkoni in ena brez balkonov) in dva tipa stavb v obliki
stolpnice (ena z balkoni in ena brez balkonov).

Ker se pri nekaterih stavbah pojavljajo balkoni, pri drugih pa ne, sem dodatno raziskal, v
kolik§ni meri balkoni dejansko sencijo stavbo in kako se oson&enost stavb razlikuje pri stavbah
z balkoni in brez njih.
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a.) Lamela brez balkonov b.) Lamela z balkoni
c.) Lamela s »cikcak« balkoni d.) Stolpnica brez balkonov

e.) Stolpnica z balkoni

Slika 3: Sekundarne (referen¢ne) stavbe
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2.2.1 Lamela brez balkonov

Za prvi primer sekundarne stavbe sem dolocil stavbo v Preglednica 2: Dimenzije stavb v obliki

obliki lamele brez balkonov. To pomeni, da pri tej stavbi
nisem uposteval balkonskih povrsin primarne stavbe.
Lamelo sem razdelil na 10 nadstropij. Pri doloCitvi
dimenzij za stavbe v obliki lamele sem izhajal iz
podatkov v preglednici 3, ki je bila narejena na podlagi
preglednice 1. Ti podatki so bili dobljeni na podlagi
bruto uporabne povrsine primarne stavbe. Glede na te

podatke sem nato dolocil, da bodo vse stavbe v obliki lamele imele enako dolzino stranice kot
primarna stavba. Izhajajo¢ iz tega sem nato izraunal Sirino stavbe (uposStevajo€ podatke iz
preglednice 3). Visina stavb v obliki lamele je enaka visini primarne stavbe. Dimenzije stavbe
so razvidne iz preglednice 2. Glede na izbrane dimenzije sem nato zmodeliral stavbo v

lamele

Dimenzije [m]

Sirina stavbe 12,03
Dolzina stavbe 72,4
ViSina stavbe 33

programu SketchUp [24]. 3D model stavbe je prikazan na sliki 3.

Preglednica 3: Kvadratura uporabnih povrsin stavb v obliki lamele

Povrsina [m?]

Bruto uporabna povrsina na nadstropje 798,43
Neto uporabna povrsina na nadstropje 678,67
Bruto stopnisSce 72,49
Neto stopnisce 61,62
SKUPNA bruto povrSina nadstropja 870,92
SKUPNA neto povrSina nadstropja 740,28

2.2.2 Lamela z balkoni

Za drugi primer sekundarne stavbe sem dolocil Preglednica 4: Dimenzije balkonskih povrsin pri

stavbo v obliki lamele z balkoni. Balkoni so na lameli z balkoni

vzhodni in zahodni strani. 3D model stavbe je

Dimenzije [m]

prikazan na sliki 3. Dimenzije balkonov sem
doloCil glede na celotno balkonsko povrsino

primarne stavbe. V vsakem nadstropju je bilo | DolZina balkona

treba zagotoviti 253,78 m? balkonskih povrsin.

Sirina balkona 1,75
72,4
Debelina balkona 0,3

Glede na to sem dolocil dimenzije balkonov v vsakem nadstropju na zahodni in vzhodni strani.
Dimenzije balkonov so prikazane v preglednici 4. Dimenzije stavbe so enake kot pri lameli brez

balkonov in so prikazane v preglednici 2.
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2.2.3 Lamelas cikcak balkoni

Za tretji primer sekundarne stavbe sem dologil stavbo v obliki lamele s cikcak balkoni. Balkoni
so na vzhodni in zahodni strani stavbe. 3D model stavbe je prikazan na sliki 3. Za tak3no
razporeditev balkonov sem se odloCil na podlagi vprasanja, ali je na osonéenost stavbe
mogoce vplivati z drugacnimi tipi balkonov pri isti kvadraturi balkonov (253,78 m? na
nadstropje).

Odlocil sem se, da bom pri tem primeru stavbe Preglednica 5: Dimenzije balkonskih povrsin
uporabil &irino balkona 2,2 m. Tako sem Prilamelis cikcak balkoni

izraCunal Se ostale dimenzije balkonov, ki so Dimenzije [m]
prikazane v preglednici 5.

Sirina balkona 2,2
Dimenzije stavbe so enake kot pri lameli brez | Dolzina balkona 57,67
balkonov in so prikazane v preglednici 2. Debelina balkona 03

2.2.4 Stolpnica brez balkonov

Za Cetrti primer sekundarne stavbe sem dolodil stavbo Preglednica 6: Dimenzije stavb v obliki

v obliki stolpnice brez balkonov. To pomeni, da pri tej Stolpnice

stavbi nisem uposteval balkonskih povrsin primarne Dimenzije [m]
stavbe. Stolpnico sem razdelil na 12 nadstropij. Pri S e aep e 26.48
doloCitvi dimenzij za stavbi v obliki stolpnice sem

izhajal iz preglednice 7, ki je bila narejena na podlagi | PolZina stavbe 26,48
preglednice 1. Dimenzije stolpnice brez balkonov | Visina stavbe 39,6

prikazujem v preglednici 6. UpoSteval sem, da ima
stolpnica samo eno stopnis¢e. Ti podatki so bili dobljeni na podlagi bruto uporabne povrsine
primarne stavbe. Ker je stavba v obliki stolpnice, sem dolo¢il, da bosta Sirina in dolZina stavbe
enaki. Glede na izbrane dimenzije sem nato tudi zmodeliral stavbo v programu SketchUp [24].
3D model stavbe je prikazan na sliki 3.

Preglednica 7: Kvadratura uporabnih povrsin stavb v obliki stolpnice

Povrsina [m?]
Bruto uporabna povrSina na nadstropje 665,36
Neto uporabna povrsina na nadstropje 565,56
Bruto stopnisSce 36,24
Neto stopnisce 30,81
SKUPNA bruto povrSina nadstropja 701,60
SKUPNA neto povrSina nadstropja 596,36
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2.2.5 Stolpnica z balkoni

Za peti primer sekundarne stavbe sem doloCil Preglednica 8: Dimenzije balkonskih povrsin pri
stavbo v obliki stolpnice z balkoni. Balkoni so na Stelpnici z balkoni

vzhodni, juZni, zahodni in severni strani stavbe. Dimenzije [m]
3D model stavbe je prikazan na sliki 3.

Sirina balkona 2,00
Dimenzije balkonov sem dolocil glede na celotno | Dolzina balkona 26,48
balkonsko povrsino primarne stavbe. V vsakem Debelina balkona 0.3

nadstropju je bilo treba zagotoviti 211,48 m?
balkonskih povrSin. Glede na to sem dolocil dimenzije balkonov v vsakem nadstropju na
vzhodni, juzni, zahodni in severni strani. Dimenzije balkonov so prikazane v preglednici 8.

Dimenzije stavbe so enake kot pri stolpnici brez balkonov in so prikazane v preglednici 6.
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3 Klimatske znac€ilnosti Ljubljane

Obravnavane stavbe sem analiziral na lokaciji Ljubljane. Klimatske in geografske podatke o
Ljubljani sem dobil preko SURS [26], ARSO [27] in EPESS [28]. Ljubljana lezi na severni
polobli. V preglednici 9 so razvidni nekateri sploSni geografski podatki o Ljubljani. Iz
preglednice 9 je razvidno, da so za Ljubljano znacilna topla poletja in hladne zime [27].

Preglednica 9: Splosni podatki o Ljubljani

Drzava Slovenija

Mesto Ljubljana
Povrsina 163,8 km?
Nadmorska viSina 295 m
Koordinate 46,22° sever, 14,48° vzhod
Stevilo prebivalcev 274.826
Gostota 1677,81 preb./km?
Casovni pas CET (UTC+1)

Klimatska klasifikacija
Po Koppen-Geigerjevi

klasifikaciji bfb
Topla poletja, hladne zime.
Zrak je vlazen vse leto.
Po klasifikaciji ASHRAE "BA"

Topla poletja, hladne zime.
Zrak je vlazen vse leto.
(GS*: 30-60° sever)

V grafikonih 1, 2 in 4 so prikazane klimatske znacilnosti Ljubljane, ki temeljijo na meritvah od
leta 1974 do leta 2000 [27]. 1z grafikona 1 je razvidno, da je najhladnejSi mesec v Ljubljani
januar s povpre¢no temperaturo —0,1 °C. NajtoplejSi mesec je julij s povpre¢no temperaturo
20,4 °C. Povprec¢na letna temperatura je 10,2 °C. V poletnih mesecih so prisotna tudi visja
nihanja v temperaturi kot pa v zimskih mesecih. Najve¢ja dnevna nihanja v temperaturi so
prisotna v juliju. V juliju je razlika med povpreé&no najvi§jo in najnizjo temperaturo 11,9 °C.
NajmanjSa dnevna nihanja v temperaturi so prisotna v decembru. V decembru je razlika med
povprecno najvisjo in najnizjo temperaturo 5,7 °C. Najve¢ padavin je v Ljubljani junija, ko pade
154 mm padavin. Veliko padavin ima Ljubljana tudi oktobra (147 mm). Najmanj padavin ima

Ljubljana januarja in februarja, ko pade 71 mm padavin [26], [27].

1 GS oznaduje geografsko $irino.
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Povprecne temperature in koli¢ina padavin v Ljubljani
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Grafikon 1: Grafikon povprecnih temperatur in padavin v Ljubljani

Grafikon 2 prikazuje Stevilo jasnih in oblaénih dni po posameznih mesecih [26], [27]. Za
oblaéno obdobje se uposteva ¢as, ko je ve€ kot 8/10 neba prekritih z oblaki. Za jasno obdobje
se uposteva Cas, ko sta manj kot 2/10 neba prekriti z oblaki. Iz grafikona 2 je razvidno, da je
najvec oblacnih dni v decembru (19,3 dneva). Najmanj oblaénih dni je v juliju (5,2 dneva).
Najve¢ jasnih dni je v avgustu (5,5 dneva). Najmanj jasnih dni je v novembru (1,3 dneva).
Skupaj v letu ima Ljubljana obla¢nih povpreéno 138,1 dneva in jasnih 35,1 dneva. 1z tega
sklepam, da ima Ljubljana v letu povpreé¢no 191,8 dneva delno obla¢nih dni.

Jasni in oblacéni dnevi v Ljubljani
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Grafikon 2: Grafikon jasnih in oblacnih dni v Ljubljani
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Grafikon 3 prikazuje globalno in difuzno sonéno sevanje na povpreCen dan v mesecu v
Ljubljani [28]. Najve¢ globalnega sevanja na dan v Ljubljani je julija (5425 kWh/m?). Najmanj
globalnega sevanja na dan v Ljubljani je decembra (615 kWh/m?). Najve¢ difuznega sevanja
na dan v Ljubljani je junija (3323 kWh/m?). Najmanj difuznega sevanja na dan v Ljubljani je
decembra (533 kWh/m?). Intenzivnost globalnega son¢nega sevanja je sorazmerna s Stevilom
oblacnih in jasnih dni v mesecu, razvidnih iz grafikona 2.

Globalno in difuzno sonéno sevanje na povprecen dan v mesecu
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Grafikon 3: Globalno in difuzno sonéno sevanje na povpreéen dan v mesecu na lokaciji Ljubljane

Grafikon 4 prikazuje mesecno trajanje sonénega obsevanja v Ljubljani [26], [27]. Na leto ima
Ljubljana povpre¢no 1798 soncnih ur. Najmanj son&nih ur je v Ljubljani decembra (45 ur).
Najve¢ soncnih ur je v Ljubljani julija (267 ur).
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Grafikon 4: Trajanje sonénega obsevanja na mesec v Ljubljani



Grasi¢, M. 2014. Vpliv osoncenosti na energetski potencial stavbe in ... prostorov. 15
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Stavbarstvo.

4 Metoda in zasnova Studije osonéenosti in energetskega potenciala
4.1 Razdelitev primarne stavbe s pomocjo konstrukcijske mreze

V tem poglavju bom razlozil, na kakSen nacin sem primarno stavbo razdelil s pomocjo 3D
konstrukcijske mreze. Uporaba 3D konstrukcijske mreze je bila nujna zaradi preglednosti
rezultatov pri osoncenosti stavbe. Skupek kvadrov pri primarni stavbi v vsakem nadstropju
tvori veC stanovanj. Za namene magistrskega dela sem to stavbo razdelil s pomocjo
konstrukcijske mreze. V smeri zahod-vzhod je stavba razdeljena s konstrukcijskimi osmi od A
do G. Razmik med posameznimi osmi (npr. A-B) je 5,5 m. Skupni razmik med osmi A—G tvori
skupno Sirino stavbe, ki je 33 m. V smeri sever-jug je stavba razdeljena s konstrukcijskimi osmi
od 1 do 13. Razmik med temi posameznimi osmi (npr. 1-2) je 5,7 m. Izjema so razdalje med
konstrukcijskimi osmi: 2—-3, 5-6, 8-9 in 11-12, med katerimi je razdalja 6,7 m. Skupni razmik
med osmi 1-13 tvori skupno dolzino stavbe, ki je 72,4 m. Stavbo sem razdelil tudi na
konstrukcijske osi po viSini. Od pritli¢ja do devetega nadstropja je stavba razdeljena s
konstrukcijskimi osmi od 0 do X (rimske Stevilke). Razmik med temi konstrukcijskimi osmi je
3,3 m. Svetla viSina vsakega nadstropja je 3 m. Ce upo$tevamo tudi debelino nadstropne
plos€e, meri konstrukcijska viSina enega nadstropja 3,3 m. Skupna visina stavbe je torej 33 m.
Nacrti stavbe so prilozeni v prilogi A. 1z nacrtov in prereza stavbe je tudi bolje razviden nacin
razdelitve stavbe s konstrukcijsko mrezo. Omeniti je treba, da se Sirina stavbe razlikuje na
razlicnih predelih stavbe. To je razvidno s slik 4 in 5. Pred zaCetkom analize oson€enosti sem
primarno stavbo modeliral v programu SketchUp [24]. Pred zadetkom simulacij sem model
stavbe poenostavil v smislu, da sem dolocene povrSine zdruzil v eno entiteto (npr. zdruzitev
sosednjih zahodnih povrsin v razliénih nadstropjih). Stavbo sem razdelil na Sest vrst povrsin:
severne, juzne, vzhodne, zahodne, balkonske in streSne. Zaradi kompleksnosti stavbe sem
preko zasnovane 3D konstrukcijske mreze lahko po doloCenem sistemu oznadil vsako
analizirano povrSino. Razvil sem tri poimenovanja povrsin, ki so odvisna od tega, v katero smer
je povrsina obrnjena. Za poimenovanje zahodno in vzhodno obrnjenih povrsin sem uporabil
naslednjo vrsto poimenovanja:

Primer poimenovanja: V[G], [10-11][3 nad.]. V oznaduje povrsino, ki je obrnjena proti vzhodu.
[G] oznacuje povrsino, ki lezi na konstrukcijski osi G. [10-11] oznacuje povrsino, ki lezi med
konstrukcijskima osema 10 in 11. [3 nad.] oznaduje, da se povrsina nahaja v 3 nadstropju.
Omenjeno povrsino sem oznacil na sliki 5 z vijolicnim kvadratom.

Za poimenovanje juzno in severno obrnjenih povrSin sem uporabil naslednjo vrsto
poimenovanja:

Primer poimenovanja: J[13], [D-F][4-5 nad.]. J oznacuje povrsSino, ki je obrnjena proti jugu. [13]
oznacuje povrsino, ki leZzi na konstrukcijski osi 13. [D-F] oznacuje povrSino, ki lezi med
konstrukcijskima osema D in F. [4-5 nad.] oznaluje, da se povrSina nahaja med 4 in 5
nadstropjem. Omenjeno povrsino sem oznacil na sliki 4 z modrim kvadratom.

Za poimenovanje balkonskih in streSnih povrsin sem uporabil naslednjo vrsto poimenovanja:
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Primer poimenovanja: G[VI], [2-3][B-C]. G oznacuje balkonsko oz. streSno povrsino. [VI]
oznacduje povrsino, ki leZi na Sesti vidinski konstrukcijski osi. [2-3] ozna&uje povrSino, Ki leZi
med konstrukcijskima osema 2 in 3. [B-C] oznaCuje, da se povrSina nahaja med
konstrukcijskima osema B in C. Omenjeno povrSino sem oznadcil na sliki 4 s érnim kvadratom.

Le s takim naCinom poimenovanja povrsin sem lahko smiselno uredil rezultate, dobljene z

racunalnisko simulacijo. Med drugim pa se na ta nacin tudi lahko hitro razbere, kolikdna je

osoncenost dolo¢ene povrsine. Na sliki 4 in 5 so z rde€o barvo oznacene zahodne povrsine,

z oranzno barvo juzne povrsine, z zeleno barvo terasne (vkljuéno s streho) povrsine, z
vzhodne povrsine in z modro barvo severne povrsine.

Slika 4: Pogled na 3D model primarne stavbe iz JZ smeri

Slika 5: Pogled na 3D model primarne stavbe iz SV smeri
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4.2 Metoda izraGuna oson¢enosti in energetskega potenciala stavbnega ovoja

Za izraCun osoncenosti stavb sem uporabil racunalniski program SHADING Tools Plugin v1.0
[29], ki ga je mogoce dodati kot brezplaCen dodatek programu SketchUp [24]. Dodatek
omogoca detajlno analizo osonéenosti izbranih povrsin, predhodno zmodeliranih v programu
SketchUp [24]. Tako je mogoce analizo osonenosti predstaviti kvantitativno in vizualno (3D
slike). Namen programa oz. dodatka je omogociti arhitektom in inZenirjem vpogled v dejansko
osoncéenost stavb Ze v fazi idejne zasnove stavb. Preko poskusov in analiz je tako mogoce
priti do zasnove stavbe, ki bo kar najbolje izkoristila pozitivni vpliv sonénega sevanja na stavbo
pri minimalnih negativnih vplivih le-tega. Poleg tega je ta programska oprema zelo uporabna
tudi pri projektiranju stacionarnih in aktivnih son¢nih celic, saj lahko s tako izvedeno analizo v
fazi izvedbe postavimo sonéne celice tako, da bodo imele najvecji mozni zajem sonénega
sevanja glede na dane zmoznosti lokacije oz. stavbe. Stacionarne son¢ne celice so celice, ki
so fiksirane na dolo€enem polozaju vse leto. Aktivhe soncne celice so celice, ki so fiksirane na
premikajoéem se drzZalu, ki se prilagaja navidezni poti sonca. Kot dodatno lahko z uporabo te
programske opreme tudi doloCimo, kako uspeSna so razlicha sencila pri sencenju
transparentnih povrsin stavbe. Ta programska oprema pa se ne uporablja le na ravni
posameznih stavb, ampak se lahko uporabi tudi v sklopu urbanistiChega planiranja, kjer je v
SirSem okolju zajem sonCnega sevanja izjemno pomemben dejavnik naértovanja.

Analizo osoncenosti sem pri vseh stavbah izvedel za primer brez okoliSkih ovir. Tako sem
lahko primerjal, kako sama zasnova posamezne stavbe vpliva na zajem sonénega sevanja.
Ce bi stavbe locirali v neko urbano okolje, kjer so prisotne okoliske stavbe, bi seveda morali
upostevati tudi njihov vpliv. V mojem primeru, kjer sta me zanimala sama zasnova stavbe in
njen vpliv na njen potencial oson&enosti, pa to ni bilo potrebno.

Zaradi programske omejitve sem moral Preglednica 10: Parametri, vstavljeni v program
zdruziti ve¢ enako orientiranih fasadnin SHADING Tools Plugin v 1.0 [29]

povrSin  kompleksne zasnove primarne | | okacija objekta Ljubljana
stavbe, kjer. se je le .<.jalo. Pr.ograrr? namrec¢ Geografska Sirina 46.05° N
vedno deluje po svojih omejitvah in ne po — .
najvedjih  sposobnostih  ragunalniskin | Geografska dolzina 14,50° vV
komponent. Tako tudi pri zelo dobrem | Stopnjavzorca 30
racunalniku program Se vedno porabi veliko | |nterval simulacije 30 minut
Casa zg |zragun o§oncenost| .ploskve Qa Zagetek simulacije 1 1 2014
celoletni ravni. Pri enostavnih stavbnih : —

zasnovah (sekundarne stavbe) to ni bilo Konec simulacije 81, 12,2014

potrebno. Parametri, ki sem jih doloc€il v omenjenem programu [29], so razvidni iz preglednice
10. Omeniti je treba, da vi§ja stopnja vzorca poda natancnejSe rezultate. V osnovi je program
zasnovan tako, da raCuna s stopnjo vzorca 15. Za vecdjo natancnost rezultatov sem stopnjo
vzorca povecal na 30. Program je izracunal oson¢enost fasade na vsakih 30 minut v dnevu.
Omeniti je treba, da program raCuna osonc¢enost izbrane ploskve samo od son¢nega vzhoda
do son¢nega zahoda. Simulacija oson¢enosti stavbe je bila izvedena za vsak dan v letu 2014.
Po opravljenih simulacijah program poda rezultate v preglednici, ki jo je treba dodatno urediti.
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Ploskve, za katere program izracuna oson¢enost, so v preglednici oznacene z identifikacijskimi
Stevilkami in kvadraturami (npr. »Surface 18991, Area = 199«). V nekaterih primerih sem
isto¢asno simuliral izraun osonéenosti za ve€ izbranih ploskev, vendar iz rezultatov ni bilo
razvidno, katera ploskev je predstavljena pod posamezno identifikacijsko Stevilko. Zato sem
uporabil 1azji naCin povezovanja identifikacijskih Stevilk ploskev in ploskev na fasadi. Znotraj
programa SketchUp [24] sem za doloCitev ploskve na modelu uporabil funkcijo »Ruby
Console«, ki omogoc&a pisanje programske kode. Za prepoznavanje posamezne ploskve sem
v »Ruby Console« napisal naslednjo kodo:

i=18991;m=Sketchup.active_model;s=m.selection;s.clear;m.active_entities.grep(Sketchup::F
ace).each({|f|if f.entitylD==i;s.add(f);break;end} [30]

Po potrditvi kode v funkciji »Ruby Console« je program SketchUp [24] samodejno poiskal
ploskev na stavbi, kar je omogocilo lazjo in hitrejSo urejanje rezultatov analize. Vsako
identifikacijsko Stevilko sem nato zamenjal z ze omenjenim poimenovanjem ploskev v poglavju
4.1 (primarna stavba). Pri sekundarnih stavbah tak§no dologevanje ploskev ni bilo potrebno,
ker so stavbe precej enostavne zasnove.

Rezultati simulacije, podani ob svoji ¢asovni enoti na vsake pol ure (..., 8:00, 8:30, ...),
predstavljajo faktor oson¢enosti stavbe? in so podani kot odstotek dela osonéenosti fasade v
nekem trenutku (npr. v nekem trenutku je osoncenih 85,30 % celotne fasade/ploskve). Visji
kot je odstotek faktorja oson¢enosti, vecji delez izbrane ploskve/fasade je osonéen. Torej se
vrednost giblje med 0 in 100 %, kjer 100 % pomeni, da je izbrana ploskev/fasada popolnoma
osonc¢ena v nekem trenutku. Rezultati simulacije so bili podani po naslednjem nacinu izracuna:

Ao
A, = i 100 ©)

Ap...... delez izbrane ploskve/fasade, ki je v nekem trenutku oson¢ena [%)]
Ao...... kvadratura osonéenega dela izbrane ploskve/fasade v nekem trenutku [m?]
At....... kvadratura izbrane ploskve/fasade [m?]

Ker program izraCuna faktorje oson€enosti ob dolo€enih trenutkih, je z nadaljnjo obdelavo
podatkov mogoce preveriti tudi zahteve, ki se pojavljajo v TSG-01-004_2010 (v nadaljevanju:
TSG4) [31]. Ve 0 zahtevah TSG4 [31] sledi v nadaljevaniju. S pridobljenimi faktorji osonéenosti
v nekem trenutku sem nato lahko za vsako simulirano ploskev/fasado izraCunal Se glavne
faktorje oson&enosti, ki predstavljajo povprecja osoncenosti fasade po posameznih mesecih.
Tako sem za izbrano ploskev/fasado izraCcunal 12 mesecnih faktorjev oson€enosti za vsak
mesec posebej. Pri raCunanju mesecnega faktorja (Fobm) 0sonCenosti je bilo treba najprej
izraCunati povprecne dnevne faktorje osoncenosti (Fob,q4+n) izbrane ploskve/fasade in iz dnevnih
faktorjev osonCenosti v mesecu nato izracunati povpre¢ni mesecni faktor osoncenosti izbrane
ploskve/fasade. Mesecni faktor osonCenosti predstavlja delez osonCenosti izbrane

2 Faktor osoncenosti je vrednost, ki se giblje med 0 in 1. Zaradi razumljivosti magistrskega dela sem
nadalje za vrednost faktorja osonéenosti uporabil vrednost med 0 in 100 %, torej sem faktor
osonc&enosti pomnozil s 100 ter tako dobil odstotek osonéenosti fasade.
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ploskve/fasade na neki »povpre€en dan« v izbranem mesecu. Izraun meseénega faktorja
osoncenosti predstavlja formula (3).

_ (Fob,a+ Fob,da+1+Fobd+2+ -+ Fob,dn)

Fob,m - Dy, ©)
Fobm...... mesecni faktor oson€enosti izbrane ploskve/fasade v izbranem mescu [%0]
Fob,d.«---.. faktor osoncenosti za prvi dan v izbranem mesecu [%0]
Dn......... Stevilo dni v izbranem mesecu

Mesecni faktor osonéenosti kaze, kolikSen delez povrSine je osoncen na povprecen dan v
mesecu (npr. na povprecen dan v mesecu je neka povrina osonéena 55-odstotno (torej 55 %
celotne povrSine) v celotnem svetlem delu dneva). Izraunani mesecni faktorji osoncenosti
(Fobm) posameznih fasad (vzhodna, zahodna, severna in juzna fasada, vkljuéno s
horizontalnimi povrSinami) se nato uporabijo pri izraCunu energetske bilance stavbe ali
energetske izkaznice stavbe, ki je listina s podatki o energetski u€inkovitosti stavbe. I1zkaznica
energetske bilance je potrebna skladno z zakonom EZ-1 [32]. Mesecni faktorji osonenosti
(Fob,m) Se uporabijo v kvazidinami¢nih metodah/programih, ki so potrebni za izradun zahtevane
energetske bilance stavbe po navodilih v TSG4 [31]. Omeniti je treba, da TSG4 [31]
predpostavlja, da solarni dobitki niso mogoc€i skozi netransparentni konstrukcijski ovoj, ampak
samo skozi transparentni del stavbnega ovoja. Nekateri pa raCunajo mesecne faktorje
osoncenosti (Fobm) Samo na 21. dan vsakega meseca, ki v stroki velja kot nekaksen dober
priblizek pravemu mesecnemu faktorju osoncenosti, kjer se uposteva vsak dan v mesecu oz.
letu. To sicer ne velja povsem za 21. december in 21. junij, ko so pogoji v mesecu najbolj
ekstremni (najkrajsi in najdaljSi dan v letu).

Po izraCunanih mesecnih faktorjih osonéenosti sem nadalje izraCunal Se celoletni faktor
osoncenosti stavbe (Fob,). Fob predstavlja delez osonCenosti izbrane ploskve/fasade ali kar
celotne stavbe na neki »povpreCen dan« v letu. Ta faktor se ne uporablja v izracunih
energetske bilance, ampak sem ga izracunal za primerjavo primarne in sekundarnih stavb tudi
na celoletni ravni osonéenosti posameznih stavb. Celoletni faktor osoncenosti stavbe je dober
pokazatelj potenciala zajema sonénega sevanja posamezne stavbe. Fqp izbrane
ploskve/fasade ali stavbe sem izraCunal na podoben nacin kot v enacbi (3). Uporabil sem tudi
enacbo (4).

Pri primarni stavbi sem izraCunal osonCenost posameznih balkonskih, stresnih, vzhodnih,
zahodnih, juznih in severnih ploskev. S temi rezultati sem nato izracunal osoncenost celotne
balkonske, streSne, vzhodne, zahodne, juzne in severne povrSine. Celotno osoncenost
povrSine sem izracunal z upoStevanjem rezultatov osoncenosti in kvadrature posameznih
ploskev. Na ta nacin sem izraCunal skupni mesecni faktor vseh balkonskih, stresnih, vzhodnih,
zahodnih, juznih in severnih povrsin. Primer, ki je naveden pod tem odstavkom, ni neposredno
povezan z rezultati primarne stavbe, ampak sluzi samo kot pomagalo k tej razlagi. Primer:

Na zahodni strani imamo tri enako orientirane ploskve z razlicno kvadraturo in razli€nimi
mesecnimi faktorji oson&enosti (Fob,m) v poljubnem mesecu:

Zahodna ploskev 1, Fobmi = 50 [%)], A; = 100 m?
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Zahodna ploskev 2, Fopmz = 75 [%)], Az = 250 m?
Zahodna ploskev 3, Fobms = 100 [%], Az = 350 m?

Skupni mesecni faktor oson€enosti za poljubni mesec izraéunamo po enacbi (4). V tem primeru
je skupni mesecni faktor za poljubni mesec Fopm = 83,92 [%].

_ (Fob,ml*A1+ Fobm j2*A2+Fopm j3*As++ Fopm jn*An)

Fopm = 4
ob,m Aj+Ay+Ag++Ap “)

Z enacbama (3) in (4) tako ustrezno upostevamo Stevilo dni v mescu in vpliv razli¢nih kvadratur
povrsin na skupni mesecni ali celoletni faktor osonéenosti stavbe. Uporaba teh dveh enacb je
bila pri primarni stavbi uporabljena pri vseh nadaljnjih izracunih, saj ima primarna stavba veliko
Stevilo ploskev. Pri nadaljnjih izradunih za sekundarne stavbe pa je bila enacba (4) uporabljena
pri izraunu celoletnega faktorja osoncenosti za celotho posamezno stavbo ali njene
ploskve/fasade.

Dolocil sem, da je program izvedel simulacije v 30-minutnih intervalih. Zato prihaja do manjse
napake priizraCunih oson&enosti. 1z preglednice 11 je razvidno, da so dejanski povprecni dnevi
[33] v vseh 12 mesecih na lokaciji Ljubljane ¢asovno daljdi od povpre¢ne dolZine dneva po
programu SHADING Tools Plugin v1.0 [29]. Program izraCuna osonéenost izbrane
ploskve/fasade na vsakih 30 minut (..., 8:00, 8:30, 9:00, ...). Ker pa so son¢ni vzhodi in zahodi
redkokdaj to&no ob teh urah, prihaja do razlike v ¢asovni dolZini dneva. Primer: 26. 1. 2014 je
bil sonéni vzhod v Ljubljani ob 7:31, a ker program racuna faktor oson&enosti izbrane
ploskve/fasade v 30-minutnih intervalih, izraduna prvi faktor osonéenosti komaj ob 8:00. Ker
pa program rac¢una faktor oson¢enosti na diskreten nacin, ta faktor dejansko pomeni, da velja
za Casovno obdobje od 7:45 do 8:15. Istega dne je bil son¢ni zahod v Ljubljani ob 16:58, a ker
program ra¢una faktor oson&enosti izbrane ploskve/fasade v 30- minutnih intervalih, izraCuna
zadnji faktor osoncenosti ze ob 16:30, kar pomeni, da je dne 26. 1. 2014 razlika med dejanskim
in izradunanim &asovnim intervalom 27 minut. Ce primerjamo povpreéno celomeseéno razliko
med dejansko in izraCunano ¢asovno dolzino dneva v januarju, je ta precej manjsa (0:15:37)
kot na dan 26. 1. 2014. To pomeni, da imajo zahodne in vzhodne povrSine po rezultatih iz
raCunalniSkega programa nekoliko manjSo odstotkovno in ¢asovno osoncenost, kot pa bi jo
imele v realnosti, saj do te napake prihaja na zacetku in koncu dneva. Ta razlika pa nekoliko
vpliva tudi na severno orientirane povrSine, ki so osonene od sredine marca pa do sredine
septembra. To pomeni, da so v realnosti tudi severne povrsine stavb odstotkovno in Easovno
gledano bolj oson&ene, kot pa kazejo rezultati programskega orodja. V dolo€enem obsegu to
vpliva tudi na odstotkovno in ¢asovno osoncenost juznih ploskev od sredine septembra do
sredine marca, ki bi v realnosti imele nekoliko vi§jo odstotkovno in ¢asovno osoncenost. V
mesecih od sredine marca pa do sredine septembra bi v realnosti juzne ploskve imele nekoliko
nizji faktor oson¢enosti, z izjemo, da bi Casovna komponenta ostala enaka, saj sonce vzide in
zaide izven »pogleda« juzne fasade. Razlika med dejansko in izraCunano povprecno dolzino
dneva je najocitnejSa v juniju, avgustu in oktobru. V drugih mesecih pa ta napaka odstotkovno
gledano ni tako ocitna. Na hipoteze, predpostavijene na zaletku magistrskega dela, ta
»napaka« po mojem mnenju pri interpretaciji samih rezultatov ne vpliva bistveno, saj ta
»napaka« vpliva na primarno in sekundarne stavbe. To pomeni, da so vse stavbe izpostavljene
tej »napaki«, kar posledi¢no ne vpliva veliko na samo medsebojno primerjavo stavb. »Napaka«
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je do dolo¢ene meje porazdeljena med fasadami, zato je odstopanje dejanskih in izradunanih
faktorjev oson€enosti po mojem mnenju majhno. Programsko orodje privzame idealno situacijo
topografije, kar pomeni, da je stavba locirana na neskonéno ravni ploskvi. Pogled proti
horizontu je neoviran. Pri vec€ini realnih lokacijah stavb temu ni tako, saj se na horizontu
pojavljajo ovire (hribi, drevesa, druge stavbe itd.), ki ovirajo sonCne Zarke ravno takrat, ko se
pojavlja ta »napaka«. Vpliv topografije na zajem sonénega sevanja so opisali tudi v Studiji Kosir
[11]. Pomembno je tudi vedeti, da so vrednosti sonénega sevanja zaradi nizkih vpadnih kotov
ob son€nem vzhodu in zahodu zelo nizke. Zato je ta »napaka« zanemarljiva [25].

Preglednica 11: Dejanska in povpreéna dolzina dneva po simulacijskem programu

Dejanska povprecna Povprecna dolZina dneva po .
dolzina dneva [t] simulacijskem programu [t] iErlLE
Januar 9:06:55 8:51:17 0:15:37
Februar 10:21:43 9:55:43 0:26:01
Marec 11:55:33 11:30:00 0:25:33
April 13:33:37 13:06:00 0:27:37
Maj 14:57:57 14:38:43 0:19:14
Junij 15:41:39 15:00:00 0:41:39
Julij 15:20:14 14:58:04 0:22:10
Avgust 14:06:16 13:35:48 0:30:28
September 12:32:19 12:16:00 0:16:19
Oktober 10:56:30 10:25:10 0:31:20
November 9:28:30 8:59:00 0:29:30
December 8:42:35 8:30:00 0:12:35

Pomembno je lo€iti med odstotkovno in €asovno osonéenostjo. Odstotkovna osonéenost pove,
koliko odstotkov fasade je (povpre¢no) v dolo€enem trenutku, dnevu ali mesecu osonc&enih.
Casovno osondéenost sem izradunal na podlagi odstotkovne oson&enosti fasade. Po izradunu
odstotkovne osonc¢enosti povrsin v doloenih trenutkih (8:00, 8:30 ...) sem te odstotke pretvoril
na ¢asovno komponento. Izradunal sem, koliko minut so povrSine osonéene od 7:45 do 8:15,
od 8:15 do 8:30 itd. IzraCunano dolzino trajanja osonéenosti v teh trenutkih sem nato sestel za
vsak dan ter tako dobil dnevno ¢asovno komponento. Iz dnevnih ¢asovnih komponent sem
nato dobil tudi mesecne in letne ¢asovne komponente. Mesec¢na faktorja osonéenosti dveh
razlicnih mesecev z enako vrednostjo imata razlicno ¢asovno komponento, saj se dolzina
dneva med letom spreminja.

Za izraCun energetskega potenciala stavbnega ovoja sem uporabil podatke, pridobljene iz
spletne aplikacije PV Watts [34], to je celomesecna povprecja (na povpre€en dan v mesecu)
sonCnega obsevanja na izbrane povrSine. Pridobil sem podatke o povpre¢nih mesecnih
son¢&nih obsevanjih za juzno, severno, vzhodno in zahodno orientirane povrsine. Podatki PV
Watts [34] zajemajo direktno in difuzno komponento sonénega obsevanja. Difuzno son¢no
sevanje je posledica razprSitve svetlobe v molekulah in delcih v atmosferi. Kljub temu taki
svetlobi uspe priti do zemljinega povrsja. Medtem ko ima direktno sonéno sevanje natanko
dolo€eno smer, je difuzno son¢no sevanje nima. Difuzno son€no sevanije je prisotno prakti¢no
v vseh smereh. V primeru direktnega soncnega sevanja je mogoce takSno sevanje blokirati,
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tako nastanejo sence. Ker pa je difuzno son¢no sevanje prisotno v vseh smereh, takSen tip
sevanja (difuzno sonéno sevanje) posledi¢no ne generira senc [16]. Program SHADING Tools
Plugin v1.0 [29] v svojih izraCunih ne uposteva osonéenosti fasade zaradi difuznega sonénega
sevanja, ampak upo$teva in generira sence na podlagi direktne poti sonca in direktnega
sonénega sevanja. Pri navedbi energetskega potenciala stavbnega ovoja je tako treba v
razmislek vzeti tudi dejstvo, da so tudi osenene povrSine v doloCenem deleZzu difuznega
son¢nega obsevanja. Komponenta difuznega sonénega obsevanja je enaka pri vseh stavbah,
medtem ko imajo stavbe drugacen energetski potencial izkoristka direktnega sonénega
obsevanja. Omeniti je potrebno, da lahko tudi difuzna sonfna komponenta na nekaterih
predelih stavbe variira zaradi same oblike stavbe. Na primer, difuzna komponenta je lahko
manjSa na izbrani to¢ki na fasadi, e je nad to to¢ko narejen nadstreSek (nadstreSek blokira
difuzno sonéno sevanje tudi iz smeri neba) ali kakrSnakoli druga ovira okoli izbrane tocke na
fasadi.

S pomocgjo mesecnih faktorjev osonéenosti (Fob,m) posameznih ploskev stavbnega ovoja sem
izraCunal energetski potencial stavbnega ovoja. Upostevati je bilo treba tudi orientacijo
analiziranih ploskev, saj imajo razlicno orientirane povrSine drugaCen najvecji energetski
potencial na povpre€en dan v izbranem mesecu. Energetski potencial posameznih ploskev
stavbnega ovoja na povprecen dan v izbranem mesecu sem dobil po formuli (5).

Epot,m = 100 * WPV,m,o %)

Epotm......energetski potencial izbrane ploskve na povprecen dan v izbranem mesecu [KWh/m?]
Fobm...... mesecni faktor oson€enosti izbrane ploskve/fasade v izbranem mesecu [%0]
Wev.m.o...€nergetski potencial 1 m? povrsine, orientirane v smeri jug, sever, vzhod, zahod ali
proti nebu, na povprecen dan v izbranem mesecu po podatkih spletne aplikacije PV Watts [34]
[KWh/m?]

Energetski potencial stavbnega ovoja oz. izbrane ploskve na povprecen dan v letu sem dobil
po formuli (6).

E _ (Epot,ml*Dn+Epot,m2*Dn+1+"'+Epot,m12*Dn+11)

potl = D (6)
l

Epoteven.. energetski potencial stavbnega ovoja oz. izbrane ploskve na povpre€en dan v letu

[KWh/m?]

Epotm......energetski potencial stavbnega ovoja oz. izbrane ploskve na povpreen dan v
izbranem mesecu [KWh/m?]

D Stevilo dni v izbranem mescu

Di......... Stevilo dni na leto

Energetski potencial stavbnega ovoja na povprecen dan v mesecu pri ve€ razli¢no orientiranih
ploskvah sem izraCunal po formuli (7). Indeksi j, s, v, z in g oznacujejo povrSine, ki so
orientirane proti jugu, severu, vzhodu, zahodu in proti nebu.
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E _ _ (Epot,j,m*Aj+Epot,s,m*As+ Epotym*Ay +Epot,z,m*Az‘l'Epot,g,m*Ag) 7)
pot,st.ovoj,m (Aj+As+Ay + Ag+Ag)
Epot,st.ovojme-c.e. energetski potencial stavbnega ovoja na povpre¢en dan v mesecu [KWh/m?]
Epotsv.zg.m......energetski potencial izbranih ploskev na povpre¢en dan v mesecu [kWh/m?]
Aisvz,geeeeenenen kvadratura izbrane ploskve/fasade [m?]

Omeniti je treba, da sem kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja na stanovanje v
kurilni sezoni dobil po formuli (8). Stevilo 48 predstavlja $tevilo stanovanj v posamezni stavbi.
Na ta nacin sem kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja izraCunal na povpre¢no
stanovanje v stavbi.

Erelks*Ast.ovoj
E - > o) 8
pot,ks 48 (8)

Epotks. ...Kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja v kurilni sezoni na stanovanje
[kWh/na stanovanje]

Ereixs.....relativni energetski potencial stavbnega ovoja v obdobju kurilne sezone [KWh/m?]

Ast ovoj. . .Kvadratura stavbnega ovoja [m?]

4.3 Zakonske zahteve glede osonéenosti stavb

Podlaga za izdelavo Pravilnika o u€inkoviti rabi energije v stavbah (PURES 2010) [35] je bila
Direktiva EPBD-r [3]. Pravilnik je bil sprejet 22. 6. 2010, objavljen 30. 6. 2010 in je zacel veljati
s 1. 7. 2010. Po polletnem prehodnem obdobiju je 1. 1. 2011 stopil v polno veljavo. Skladno s
tem pravilnikom je bila narejena tudi Tehni¢na smernica za graditev TSG-01-004_2010 [31]
UcCinkovita raba energije. Po 5. €lenu Pravilnika o u€inkoviti rabi energije [35] je TSG4 [31]
definirana kot:

»Tehni¢na smernica za graditev TSG-1-004 U¢inkovita raba energije (v nadaljnjem besedilu:
tehni€na smernica) dolo¢a gradbene ukrepe oziroma reSitve za dosego zahtev iz tega
pravilnika in dolo€a metodologijo izracuna energijskih lastnosti stavbe. Uporaba tehnicne
smernice je obvezna.«

(Pravilnik o u€inkoviti rabi energije [35], 2010, str. 3)

Za magistrsko delo so relevantne zahteve, ki se nana$ajo na arhitekturno zasnovo stavbe, ki
izhajajo iz 8. ¢lena Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah [35] in so definirane na str.
15 tehni¢ne smernice TSG4 [31].
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Pravilnik o u€inkoviti rabi energije v stavbi [35] v 8. €lenu pravi:

»Stavbo je treba zasnovati in graditi tako, da je energijsko ustrezno orientirana, da je razmerje
med povrsino toplotnega ovoja stavbe in njeno kondicionirano prostornino z energijskega
stalis¢a ugodno, da so prostori v stavbi energijsko optimalno razporejeni in da materiali in
elementi konstrukcije ter celotna zunanja povrSina stavbe omogocajo ucinkovito upravljanje z
energijskimi tokovi.«

(Pravilnik o u€inkoviti rabi energije [35], 2010, str. 4)

Zahteva iz TSG4 [31], ki je relevantna za magistrsko delo, se nahaja v poglavju 2.2.(1) na
str.15. V nadaljevanju je povzet samo del te zahteve, ki veleva:

»sonénemu sevanju izpostavljena povrsina zunanjega ovoja stavbe (zbiralna povrsina), ki
opravlja toplotno energijsko funkcijo (zunanje stene in streha), mora biti osonfena od
povprecne viSine 1 m nad terenom navzgor, v ¢asu:
1. zimskega solsticija (21. 12.) najmanj 2 uri, uposSteva se horizontalna projekcija
vpadnega kota sonca v obmoc¢ju £30° odstopanja od smeri jug,
2. ekvinokcija (21. 3. in 23. 9.) najmanj 4 ure, upoSteva se horizontalna projekcija
vpadnega kota sonca v obmog¢ju £60° odstopanja od smeri jug,
3. poletnega solsticija (21. 6.) najmanj 6 ur, uposteva se horizontalna projekcija vpadnega
kota sonca v obmoc¢ju £ 110° odstopanja od smeri jug.«
(TSG-1-004:2010 [31], 2010, str. 15)

Pred preverjanjem, ali izbrana primarna stavba ustreza navedeni zahtevi, je bilo treba poiskati,
v katerih urah horizontalna projekcija vpadnega kota sonca (azimut) ustreza zahtevam. Te
podatke sem pridobil s spletno aplikacijo »Solar position calculator« [36]. Podobne vrednosti
so uporabili tudi v Studiji KoSir [11].

Ugotovil sem, da se:

1. 21.12. sonce v horizontalni projekciji vpadnega kota od 150° do 210° nahaja pribliZzno
med urama 9:56 in 14:10. Elevacija sonca ob 9:56 je 14,85° in ob 14:10 je 14,78°.
Potencialno trajanje osoncenosti ploskve med tema urama je 254 minut. Zahtevano
trajanje osoncenosti je najmanj 120 minut.

2. 21. 3. sonce v horizontalni projekciji vpadnega kota od 120° do 240° nahaja priblizno
med urama 8:45 in 15:38. Elevacija sonca ob 8:45 je 25,32° in ob 15:38 je 25,28°.
Potencialno trajanje osoncenosti ploskve med tema urama je 412 minut. Zahtevano
trajanje osonenosti je najmanj 240 minut.

3. 21. 6. sonce v horizontalni projekciji vpadnega kota od 70° do 290° nahaja priblizno
med urama 5:46 in 18:25. Elevacija sonca ob 5:46 je 13,43° in ob 18:25 je 13,41°.
Potencialno trajanje osoncenosti ploskve med tema urama je 759 minut. Zahtevano
trajanje osoncenosti je najmanj 360 minut.

Omeniti je treba, da so doloCene ure izbranih azimutov navedene v son¢nih urah. To pomeni,
da se son¢ne ure nadan 21. 12. in na dan 21. 3. ujemajo z nasim lokalnim ¢asom, medtem ko
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do manjSe razlike prihaja na dan 21. 6. zaradi prestavitve ure (po lokalnem ¢asu) naprej od
30. 3. 2014 do 26. 10. 2014. To pomeni, da se navedeni ¢asovni azimuti dne 21.6. ob 5:46 in
18:25 po naSem lokalnem &asu dejansko zgodijo ob 6:46 in 19:25. V nadaljevanju sem vse
rezultate prikazoval skladno s son&nimi urami.

Glede na dobljene ure, v katerih se sonce nahaja po zakonsko dolo¢enih azimutih, sem dologil
Se, katera Casovna obdobja bom uposteval glede na rezultate simulacij po programu
SHADING Tools Plugin v1.0 [29]. Kot sem ze omenil, je program izvedel simulacije v 30-
minutnih intervalih. Glede na to sem dolo€il, da bom upoSteval naslednje Casovno pogojene
rezultate simulacij:

1. 21.12. sem uposteval rezultate simulacij od 10:00 do 14:00,

2. 21.3. sem uposteval rezultate simulacij od 8:30 do 15:30,

3. 21.6. sem uposteval rezultate simulacij od 6:00 do 18:30.

Ker rezultati simulacij ob polnih urah veljajo za ¢asovno obdobje £15 minut od navedene ure
(npr. rezultat simulacij, podan ob 10:00, velja za obdobje od 9:45 do 10:15), sem moral zacetni
in zadnji upoStevani rezultat razpoloviti. To sem storil za vse tri izbrane datume. Na primer,
rezultata simulacij dne 21. 12. ob 10:00 in 14:00 sem delil z 2, da sem dobil Casovno obdobje
ki velja od 10:00 do 10:15 oz. od 13:45 do 14:00. Na ta nacin sem pravilno uposteval rezultate
simulacij glede na zahtevane azimute sonca. Do majhnih razlik med potencialnimi in dejansko
upostevanimi trajanji osonéenosti med izbranimi azimuti sicer $e vedno prihaja, vendar je to
razlika nekaj minut, ki bistveno ne vpliva na kon¢ne rezultate.

Zahteva iz TSG4 [31] veleva, da mora biti dolo¢eni Easovni dobi oson¢enosti izpostavljen samo
tisti zunanji ovoj stavbe, ki opravlja toplotno energijsko funkcijo. Pri taki interpretaciji zahteve
TSG4 [31] sem se odlocil, da severnih povrsin stavbe ne Stejem za zunanji ovoj stavbe, ki
opravlja toplotno energijsko funkcijo. Severna fasada je namre¢ zelo malo izpostavljena
sonénemu sevanju, pa Se to samo od sredine marca do sredine septembra. Poleg rezultatov
primarne stavbe sem navedel tudi rezultate simulacij severnih povrsin, vendar jih v koncnih
rezultatih in primerjavi z zahtevami iz TSG4 [31] nisem upoSteval.
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5 Osoncéenost primarne stavbe

5.1 Analiza osonéenosti stavbnega ovoja primarne stavbe

5.1.1 Oson¢enost stavbnega ovoja primarne stavbe na celoletni ravni

Preglednica 12: (Casovna) osonéenost povrsin primarne stavbe na povpreéen dan v letu

Povprecna | Povprecna | Povprecna | Povprecna
Povrsina stavbnega | osoncenost | osoncenost | osonéenost | osoncenost
Ime ploskve . . ; ; ; ;

ovoja [m?] st. ovoja na | st. ovoja na | st. ovoja na | st. ovoja na

dan [%] 21. dan [%] dan [t] 21. dan [t]
Balk. in stres. povrsine 3218,6 60,22 60,21 7:11:27 7:08:33
Juzne povrsine 1467,7 55.46 56,31 6:19:35 6:23:50
Severne povrsine 1948,2 8,33 7,63 1:11:47 1:05:56
Vzhodne povrsine 2016,8 28,86 28,48 3:30:30 3:26:42
Zahodne povrsine 2016,8 36,95 37,31 4:23:17 4:23:42
Primarna stavba 10668,1 39,76 39,74 4:45:04 4:43:04

V preglednici 12 je prikazana osonéenost posameznih ploskev primarne stavbe na povprecen
dan v letu. Prikazana je tudi osoncenost ploskev na povpreCen dan v letu, izraCunana na
podlagi vsakega 21. dneva v mesecu.

Najbolj so osonéene balkonske in streSne povrSine, saj imajo zaradi svoje orientacije potencial,
da so osoncene ves dan. Sledijo jim juzne, zahodne, vzhodne in severne povrsine.

Na splo$no gledano imajo vzhodne in zahodne povrSine potencial, da so osoncene vsaj
polovico dneva. Vzhodne povrSine imajo potencial osonéenosti od sonénega vzhoda do 12:00,
medtem ko imajo zahodne povrSine potencial, da so oson¢ene, od 12:00 do son¢nega zahoda.
Zanimivo je, da so vzhodne povrsine na celoletni ravni precej manj osoncene kot pa zahodne
povrsine. 1z tega sklepam, da so vzhodne povrSine precej bolj pod vplivom samosencenja
stavbe kot pa zahodne povrSine. Severne povrSine so v letu najmanj osonéene, saj imajo
potencial oson€enosti samo od sredine marca do sredine septembra. V teh mesecih so
nekoliko oson&ene le ob zgodnjih in poznih urah v dnevu. JuZne povrSine imajo potencial, da
so osoncene, ves dan od sredine septembra do sredine marca. V ostalih mesecih pa imajo
juzne povrsine Se vedno potencial, da so osonCene, velik del dneva. Osoncene niso le takrat,
ko so osoncéene severne povrsine.
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5.1.2 Osoncenost stavbnega ovoja primarne stavbe na mesecéni ravni

Osoncenost posameznih fasad primarne stavbe
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Grafikon 5: Osoncenost posameznih fasad primarne stavbe. Stolpci na grafikonu predstavijajo éasovno
osoncenost st. ovoja na povprecen dan v mesecu. Linije predstavljajo mesecne faktorje osonéenosti

V grafikonu 5 so prikazani meseéni faktorji osonenosti (Fobm) (faktor osonéenosti na
povpreCen dan v mesecu) in mesecna Casovna osoncCenost (€asovna osoncenost na
povpre€en dan v mesecu) posameznih povrSin primarne stavbe. Stolpci na grafikonu 5
predstavljajo mesecno ¢asovno oson¢enost, medtem ko tocke na linijah prikazujejo mesecne
faktorje oson&enosti. Casovna oson&enost je sorazmerna meseénim faktorjem osonéenosti.

Mesecni faktorji oson€enosti balkonskih in streSnih povrsin nihajo od 54,61 % (december) do
le 8,6 odstotne toCke. 1z grafikona 5 je mogocCe razbrati, da se mesecni faktor oson€enosti
balkonskih in streSnih povrSin od januarja do aprila visa. Od aprila do septembra se mesecni
faktor osonéenost ustali pri priblizni vrednosti 63 %. Od septembra in do decembra pa se
mesecni faktor oson€enosti znizuje. Predvidevam, da do tega relativno majhnega nihanja
prihaja zaradi navidezne poti sonca na nebu. V poletnih mesecih ima sonce vi§jo maksimalno
elevacijo kot pa v zimskih mesecih. Zaradi viSje poti sonca v poletnih mesecih so posledi¢no
balkonske in streSne povrSine bolj osonCene, kot pa v zimskih mesecih. Zaradi oblike primarne
stavbe je torej razvidno, da je osoncenost balkonskih in streSnih povrsin vecja v poletnih
mesecih. Povrsina G[X] predstavlja tipi¢no stredno povrsino lamele in stolpnice brez balkonov.
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Mesecni faktorji oson€enosti juznih povrSin nihajo od 65,34 % (oktober) do 36,69 % (junij).
Razlika med najnizjim in najvisjim mesecnim faktorjem osoncenosti je 28,65 odstotne tocke.
To je relativno velika razlika med mesecnimi faktorji oson&enosti. Od oktobra do marca se
mesecni faktor osoncenosti ustali na priblizni vrednosti 64 %. Od marca do junija pa ta faktor
strmo pada. Za tak strm padec meseCnega faktorja oson€enosti je odgovorno predvsem
dejstvo, da se dolzina dneva za¢ne daljSati in z njim tudi navidezna pot sonca. 21. 3. je svetlo
obdobje dneva dolgo priblizno 11 ur (glede na rezultate simulacije). 21. 6. je svetlo obdobje
dneva dolgo priblizno 14 ur in pol (glede na rezultate simulacije). Juzne fasade imajo na dan
21. 3. potencial, da so osonene, ves dan, na dan 21. 6. pa samo 8 ur. Zaradi manjSega
potenciala v poletnih mesecih imajo juzne povrSine poslediéno niZje meseCne faktorje
osoncenosti. Vse to pa se zgodi zaradi havidezne poti sonca, ki je na dan 21. 6. »najdaljSac,
saj so deloma osoncene tudi severne povrsine. Zanimivo je tudi, da se ¢asovna osoncenost
juznih povrsin zaCne sorazmerno krajSati z mesecnimi faktorji oson€enosti. Tako so npr. na
dan 21. 3. juzne povrsine dalj Casa oson¢ene kot na dan 21. 6. Ko se dolzina dneva za¢ne od
junija naprej zopet skrajSevati, se mesecni faktor osonéenosti juznih povrsin posledi¢no zaéne
zopet povecevati. PovrSina J[13] predstavlja tipicno juzno povrSino lamele in stolpnice brez
balkonov.

Mesecni faktorji osonéenosti severnih povrsin nihajo od 0,0 % (december) do 25,05 % (junij).
Od oktobra do marca je mesecni faktor osoncenosti severnih povrsin prakti¢no ni€en. Nekaj
malega so severne povrSine osoncene le marca (mesecni faktor osonenosti marca je 1,1 %).
Od marca do junija se mesecni faktor osonCenosti zaCne zviSevati. Od junija naprej pa se
mesecni faktor osoncenosti zaCne zopet znizevati. Razlog za to je podoben kot pri juznih
povrsinah. Ker se dolzina dneva in navidezna pot sonca za¢neta dalj$ati, posledi¢no postanejo
tudi severne povrsine vedno bolj osonéene. Ko se dolzina dneva za¢ne zopet skrajSevati, se
tudi mesecni faktor osonenosti severnih povrsin za¢ne posledi¢no zmanjSevati. Povrsina S[1]
predstavlja tipi¢no severno povrsino lamele in stolpnice brez balkonov.

Mesecni faktorji oson&enosti vzhodnih povrsin nihajo od 22,59 % (december) do 33,99 % (julij).
Razlika med najniZjim in najvi§jim mesecnim faktorjem osonc€enosti je 11,40 odstotne tocke.
Od maja do avgusta je mesecni faktor oson€enosti ustaljen na priblizno 33 %. Od julija do
decembra se zaCne mesecni faktor osongenosti zmanjSevati, od decembra dalje pa se
ponovno povecuje. Razlog za to je v dejstvu, da so v poletnih mesecih zaradi daljSe in viSje
elevacije sonca vzhodne povrsine na notranji stranici V[D] precej bolj osonene kot pa v
zimskih mesecih, ko je u€inek samosencéenja stavbe precej vecji na vzhodni strani stavbe. Glej
sliko 13. PovrsSina V[G] predstavlja tipi¢no vzhodno povrsino lamele in stolpnice brez balkonov.

Meseclni faktorji oson€enosti zahodnih povrsin nihajo od 33,91 % (januar) do 38,45 %
odstotne tocke. Iz grafikona 5 je razvidno, da je mesecni faktor oson€enosti zahodnih povrsin
relativno konstanten vse leto. Razen mesecnih faktorjev osonenosti v decembru in januarju
je zanimivo zaznati tudi manjSi padec mesecénega faktorja oson€enosti v juniju in juliju. V teh
dveh mesecih se zgodi ravno obraten pojav kot pri vzhodnih povrsinah. Zaradi daljSe poti in
vi§je elevacije sonca v poletnih mesecih je uinek samosencenja na stranico Z[D] vedji, kar
poslediéno zniza celoten meseéni faktor osonéenosti zahodnim povrSinam. Glej sliko 15. Sicer
je padec meselnega faktorja oson€enosti relativno majhen, vendar je zanimivo, da se v
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poletnih mesecih meseéni faktor osonéenosti vzhodnim povrSinam poveéa, zahodnim
povrsinam pa se malo zniza. Casovna oson&enost zahodnih povr$in je sorazmerna meseénim
faktorjem osoncenosti. Povrsina Z[A] predstavlja tipi€no zahodno povrsino lamele in stolpnice
brez balkonov.

Mesecni faktorji osonéenosti celotnega stavbnega ovoja nihajo od 36,08 % (december) do
odstotne tocke. Iz grafikona 5 je razvidno, da se mesecni faktor osonéenosti stavbnega ovoja
ve¢ ali manj enakomerno zviduje do julija, nato pa se zaCne zopet zmanjSevati. To je precej
zanimivo, saj ima stolpnica brez balkonov v vsem letu enak mesecni faktor osonéenosti (57,21
%). |1z teh dveh podatkov je razvidno, da pri stavbi, pri kateri je prisoten u€inek samosencenja,
mesecni faktor osoncenosti med letom niha. To potrjujejo tudi mesecni faktorji osonéenosti
sekundarnih stavb, ki imajo balkone oziroma jih nimajo. Le-te sem podal v naslednjih poglavjih
magistrskega dela.

5.2 Analiza oson€enosti posameznih povrsin primarne stavbe na mesecni ravni

5.2.1 Osonéenost balkonskih in streSnih povrSin primarne stavbe na meseéni ravni

a) Primarna stavba iz JV smeri b) Primarna stavba iz JZ smeri

Slika 6: Balkonske in stresne povrsine primarne stavbe. Od spodaj navzgor si povrSine sledijo od G[0]

do G[X]

Na grafikonu 6 je prikazana osonCenost balkonskih in streSnih povrdin (meseéni faktorji
osoncenosti posameznih balkonskih in streSnih povrsin). Kot je bilo razvidno Ze iz grafikona 5,
se skupna osoncenost balkonskih in streSnih povrSin povecuje proti juniju, nato pa se za¢ne
ponovno znizevati. Mesecni faktor oson&enosti povrdine G[X] (€rna barva) predstavlja neko
tipicno osoncenost streSne povrsine, ki je vsak mesec 100-odstotno osoncena. To je povsem
logi¢no, saj takSna povrSina ni sen€ena pa tudi obrnjena je proti nebu, kar pomeni, da je stalno
osonCena. Mesecni faktor osonCenosti povrsin G[l] (svetlo oranzna barva), G[IV] (srednje
modra barva) in G[V] (zelena barva) je vse leto ve¢ ali manj enakomeren. MesecCni faktor
osoncenosti povrSine G[IV] se vse leto giblje okoli 38 % medtem ko se mesecni faktor
osonc&enosti povrsine G[V] giblje okoli vrednosti 50 %. Mesec&ni faktor osonenosti povrsine
G[l] se vse leto giblje okoli vrednosti 44 %.
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PovrSine G[VIII] (temno siva barva) so edine povrSine, ki belezijo enakomeren padec
mesecnega faktorja osoncenosti od februarja do junija (nato pa zopet zacne rasti). Te povrsine
se nahajajo na zahodni strani stavbe. Po primerjavi rezultatov osonéenosti povrsin G[VIII] na
dan 21. 3. in 21. 6. sem priSel do sklepa, da je padec faktorja oson€enosti v poletnih mesecih
predvsem posledica razlicnih dolzin dneva. Na dan 21. 3. program opravi prvi izraCun
osoncéenosti ob 7:00 in zadnjega ob 18:00. Na dan 21. 6. program opravi prvi izraéun
osoncenosti ob 5:00 in zadnjega ob 19:30.

Na dan 21. 3. so povrsine G[VIII] oson¢ene od 9:00 do 18:00, na dan 21.6. pa od 8:30 do
19:30. To pomeni, da so na dan 21. 3. povrSine G[VIII] potencialno lahko ¢asovno osonéene
78,18 % vsega dneva, medtem ko so na dan 21. 6. potencialno lahko ¢asovno osoncene le
73,33 % vsega dneva. Zato je mesecni faktor osonéenosti povrsin G[VIII] v poletnih mesecih
man;jsi. Ob tem je treba podati podatek, da je na omenjena datuma ob primerljivih urah faktor
osoncenosti povrsin G[VIII] skoraj enak.

Mesecni faktor oson&enosti pri povrsinah G[0]
(svetlo modra barva), G[lll] (rumena barva),
G[VI] (temno modra barva) in G[IX] (rjava barva)
od januarja do junija ve€ ali manj enakomerno
raste (nato pa za¢ne padati). Ta izrazit porast je
predvsem ociten pri povrSinah G[0] in G[IX].
TakSen porast gre pripisati predvsem vi§ji
elevaciji sonca v poletnih mesecih, zaradi ¢esar
je na teh povrSinah prisotnega precej man;j
uCinka samosencenja stavbe. To je tudi

.razwdno s slike 7, ki pr!kaZUJe del povrsin G[0] a) 21. 6. ob 12:00 b) 21. 1. ob 12:00
in G[IX] na dan 21. 1. in 21. 6. ob 12:00. S te _ _ . L

like i idno. d t rSine precei boli Slika 7: Prikaz u¢inka samosencenja na
slike je razvidno, da so te pov precej boli oy rsinah Goj in GJix]
osonCene zaradi viSje elevacije sonca. V
manjSem obsegu pa se enako dogaja s povrsinami G[llI] in G[VI].

Zanimiv pojav pa se zgodi na
povrSinah GJl1] (svetlo siva barva)
in G[VII] (temno oranzna barva).
Meseclni faktor osonéenosti teh
povrSin raste do marca/aprila in
nato za¢ne enakomerno padati
do junija. Od junija do septembra
se ponovho  dviguje, od
septembra naprej pa zacne
enakomerno padati. To je ocitno
predvsem pri povrSinah G[Il], ki v
vecCini lezijo na zahodni strani  b) 21. 6. ob 12:00
stavbe. PovrSine G[VII] pa lezijo
na vzhodni strani stavbe. Na sliki
8 so prikazane povrsine GJlI] na dan 21. 3. in 21. 6. ob 12:00. S te slike je razvidno, da so

Slika 8: Prikaz u¢inka samosencenja na povrsinah G[Il]
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nekatere povrsine GJ[lI] precej bolj osonéene na dan 21. 3. kot pa na dan 21. 6. To je predvsem
zanimivo zato, ker gre za isti pojav kot pri povrSinah G[0], G[lll], G[VI] in G[IX], le da vi§ja
elevacija sonca v poletnih mesecih negativno vpliva na osonéenost povrsin G[II] in G[VII]. V
poletnih mesecih je torej na povrsinah GJ[lI] in G[VII] oCiten precejSen ucinek samosencenja
stavbe. Grafikon 7 prikazuje Casovne komponente oson&enosti balkonskih in streSnih povrsin.
Pricakovano se ¢asovna osoncenost balkonskih in streSnih povrdin povecuje od januarja do
junija. Od junija do decembra pa se Casovna komponenta osonéenosti zatne zopet
zmanjSevati. Tudi povrsine, ki imajo nizji faktor oson&enosti v juniju, imajo v vecini najdaljSo
C¢asovno komponento osonenosti ravno v juniju. To ni nobeno presenedenje, saj je povprecen
dan v juniju daljSi od vseh povprec¢nih dni v drugih mesecih. V preglednici 13 je prikazana
razlika (v odstotnih tockah) med dejanskim meseénim faktorjem in mesecnim faktorjem
izraCunanim na 21. dan v mesecu. Z rumeno in oranzno barvo so oznacena odstopanja, ki so
vecja od +1,5 odstotne to¢ke. Razvidno je, da pri stresSni povrsini G[X], ki je tudi prisotna v
drugih bolj enostavnih oblikah stavb (lamela brez balkonov, stolpnica brez balkonov ...), ne
prihaja prakticno do nobenih razlik v faktorjih oson¢enosti. Do vecjih odstopanj pri drugih
povrsinah sicer prihaja v marcu in septembru. Relativho gledano so te razlike precej majhne,
vendar vecja kot je kvadratura teh povrsin, bolj se ta napaka pozna pri izraunu energetske
bilance. Pri stavbah z majhno kvadraturo stavbnega ovoja pa je pri zgornjih povrSinah ta razlika
skoraj irelevantna. Do neke meje pa je ocitno, da so napake pri izraunu energetske bilance
stavbe lahko manjSe, saj je razlika v osonCenosti enkrat negativnega in drugi¢ pozitivhega
predznaka. Negativni predznak razlike pomeni, da je mesecni faktor osonéenosti vedji na 21.
dan v mescu. Pozitivni predznak pomeni ravno obratno. Razvidno je, da se v poletnih in
zimskih mesecih negativha oz. pozitivha razlika izmenjujeta, kar do doloene mere lahko
kompenzira oz. zmanjS$a odstopanja pri izraCunu energetske bilance stavbe. Kljub temu pa Se
vedno prihaja do napake izracuna energetske bilance stavbe, ¢e uporabimo mesecéne faktorje
osoncenosti, izraCunane na 21. dan v mesecih. Stavbe v Sloveniji so v vecini pravilnih oblik, ki
se ne samosencijo. Po navadi imajo tudi samo eno streSno povrsino. Pri stredni povrsini G[X]
pa sem ugotovil, da do razlik prakti€no ne prihaja.

Preglednica 13: Razlika (v odstotnih tockah) med dejanskim mesecnim faktorjem osoncenosti in
mesecnim faktorjem osoncenosti izracunanim na 21. dan v mesecu pri balkonskih/stre$nih povrSinah.
Negativne razlike so v prid povpre¢ni oson¢enosti, izracunani na 21. dan v mesecu.

Razlika med mesecno povprecno osoncenostjo in povprecno osoncenostjo na 21. dan
G[O] G[l] G[I] | Gy | GIIvV] | G[V] | G[VI] | G[VII] | G[VIlI] | G[IX] | GIX]
Januar -0,52 | 0,23 | -0,36 | -0,29 | 0,67 | -0,14 | -0,39 | 0,32 | -0,27 | -1,12 | -0,01
Februar | -2,10 | 0,36 | -2,17 | -0,46 | -0,51 | -0,16 | -2,07 | -0,50 | 0,36 | -2,21 | 0,10
Marec -1,06 | 0,52 | -1,63 | -1,95 | 3,15 | -0,20 | -1,16 | 1,43 | -1,96 | -1,87 | 0,00

April -059 | 003 | 0,89 | -0,88 | 1,19 | 0,10 | 0,20 | 1,42 | -0,77 | -1,00 | 0,00
Maj -0,26 | -0,31 | 1,10 | 0,65 | -0,60 | 0,16 | 0,75 | -0,39 | 0,34 | -0,33 | 0,00
Junij -0,10 | -0,08 | 0,35 | 0,16 | -0,02 | 0,09 | 0,21 | -0,02 | 0,11 | -0,06 | 0,00
Julij 0,10 | 0,09 | -0,37 | -0,11 | 0,20 | -0,13 | -0,29 | -0,08 | -0,03 | 0,17 | 0,00

Avgust 041 030 |-043 )| 049 | 081 |-035| 045 | 0,38 | -1,12 | -0,09 | 0,00
September | 1,38 | -0,23 | 0,69 | 2,39 | -2,10 | -0,04 | 1,59 | -2,41 | 1,42 | 1,53 | 0,00
Oktober | 1,06 | -0,40 | 0,66 | -0,59 | 0,47 | 0,30 | -0,03 | 0,95 | -0,50 | 1,15 | 0,11
November | 1,41 | 0,90 | 1,16 | -0,90 | 1,66 | 0,17 | 1,46 | 1,36 | -1,66 | 1,96 | -0,02
December | 0,19 | -0,12 | 0,10 | 0,11 | -0,27 | 0,20 | 0,08 | -0,45 | 0,54 | 0,71 | 0,00
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5.2.2 Osonéenost juznih povrsin primarne stavbe na mesecni ravni

a) Primarna stavba iz JV smeri b) Primarna stavba iz JZ smeri

Slika 9: JuZne povrsine primarne stavbe. a) Od leve proti desni si povrsine sledijo od J[13] do J[2], b)
Od desne proti levi si povrsine sledijo od J[2] do J[13].

Kot je bilo razvidno ze iz grafikona 5, je skupni mesec¢ni faktor oson€enosti juznih povrsin vec
ali manj enak od januarja do marca, Od marca do junija pa ta faktor zacne padati. Od junija
naprej zacne faktor zopet naras€ati do oktobra, kjer se spet ustali do decembra. Omeniti je
tudi treba, da so mesechni faktorji osonéenosti povrsin J[2] (svetlo modra barva) in J[8] (zelena
barva) popolnoma enaki.

Najnizje faktorje oson€enosti imajo juzne povrSine, ki lezZijo na sredini stavbe. J[13] (rjava
barva) predstavlja neko tipicno osonéenost juzne povrSine, ki je prisotna tudi pri drugih
sekundarnih stavbah (razen pri stolpnici z balkoni). Od januarja do marca je mesecni faktor
osoncenosti povrsin J[13] priblizno 100 %. Od marca in do junija pa pade na nizkih 56,78 %.
Nato se zopet zaCne zviSevati proti 100-odstotni oson¢enosti. Povrsina J[13] ni pod u€inkom
samosencenja stavbe. Padec meselnega faktorja oson&enosti lahko pripiS$emo daljSim
dnevom in daljSi navidezni poti sonca na nebu v poletnih mesecih v primerjavi z zimskimi
meseci, kjer so dnevi krajsi in je navidezna pot sonca na nebu kraj3a.

Na dan 21. 3. je juzna povrSina J[13] 100-odstotno oson&ena ves dan. Po programu je to od
7:00 in do 18:00. Na dan 21. 6. je juzna povrSina J[13] po programu 100-odstotno oson¢ena
le od 8:00 in do 16:00. Program pa prvi izraCun oson¢enosti na dan 21. 6. naredi ob 5:00 in
zadnji izraCun ob 19:30. Zato imajo vse juzne povrsine niZjo oson¢enost v poletnih mesecih v
primerjavi z zimskimi meseci, saj sonce ob zgodnjih jutranjih in pozno popoldanskih urah
zaobide juzne povrsine ter posledi¢no osonci severne povrsine.
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Povrsine J[10] (temno modra barva), J[11] (temno oranzna barva) in J[12] (temno siva barva)
imajo podoben trend poteka meseénega faktorja osoncenosti kot povrsine J[13]. Razlika je le
v tem, da mesecni faktor oson€enosti povrsin J[10], J[11] in J[12] zaCne padati Ze od januarja
mesecni faktor oson€enosti pa je junija. Pri teh povrSinah je tudi uinek samosencenja stavbe
Ze oCitnejSi, saj zatne mesecni faktor osoncenosti padati Ze od januarja naprej, medtem ko pri
povrsini J[13] zaCne padati Sele od marca naprej. Na sliki 10 je ta u€inek ob razli¢nih dneh tudi
razviden. Zaradi viSje elevacije sonca nadan 21. 3. in 21. 6. v primerjavi z 21. 1. so te povrsine
precej bolj osen€ene. To je posledica viSjega u€inka samosencenja stavbe v spomladnih in
poletnih mesecih. Od junija naprej zacne meseéni faktor osonéenosti teh povrSin zopet
narascati zaradi nizje elevacije sonca in zaradi krajSanja poti sonca na nebu.

a)21.1.0b 12:00 b) 21. 3. ob 12:00 c) 21. 6. ob 12:00
Slika 10: Prikaz u€inka samosencéenja stavbe pri povr§inah J[10], J[11] in J[12]

Na povrsinah J[2], J[4] (svetlo oranzna barva), J[5] (svetlo siva barva), J[6] (rumena barva),
J[7] (srednje modra barva) in J[8] se zgodi podoben pojav, kot se je Ze zgodil na povrSinah
G[ll] in G[VII]. Pojavi se trend hribaste razporeditve mesecnih faktorjev osoncenosti. Od
januarja do marca/aprila se mesecni faktor oson€enosti viSa pri povrsinah J[2], J[4], J[5], J[6],
J[7] in J[8]. Od marca/aprila do junija pa ta faktor za¢ne strmo padati, nato pa se od junija do
septembra/oktobra zopet zviduje. Od septembra/oktobra do decembra pa se ta faktor zacne
zopet znizevati. Zato dobimo trend hribaste razporeditve mesecnih faktorjev osonéenosti, kot
je razvidno iz grafikona 8. Zanimivo pa je, da se mesecni faktor oson€enosti od januarja in do
marca/aprila zviSuje predvsem na raCun manjSega samosencenja stavbe (pri teh povrSinah),
medtem ko se od marca/aprila do junija meseéni faktor osonéenosti zniZuje predvsem zaradi
daljSe navidezne poti sonca na nebu in daljSih dni. Na dan 21. 1. in 21. 3 imajo juzne povrSine
potencial, da so osoncéene, ves dan, na dan 21. 6. pa potencial, da so ¢asovno osoncene le
del dneva. To sem Ze omenil pri razlagi oson¢enosti juzne povrSine J[13]. Enaka razlaga o
navidezni poti sonca in dolzini dneva velja tudi za povrSine J[2], J[4], J[5], J[6], J[7] in J[8] (za
obdobje od marca/aprila do septembra/oktobra). Omeniti je treba, da e bi primerjali samo tiste
ure, v katerih so juzne povrsine osonCene na dan 21. 3. (po programu od 7:00 do 18:00) in 21.
6. (po programu od 8:00 do 16:00), bi bil faktor oson€enosti rahlo vedji ravno na dan 21. 6. To
dejstvo samo Se potrjuje, da sta glavna »krivca« za nizje mesecne faktorje osoncenosti juznih
povrsin v poletnih mesecih navidezna dalj$a pot sonca in daljSi dan.
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Grafikon 9 prikazuje €asovne komponente osoncenosti juZnih povrSin. Pri€akovano se
Casovna osoncenost juznih povrsin povecuje od januarja do marca/aprila. Od marca/aprila in
do junija se ¢asovna komponenta osonCenosti zaéne zmanjSevati. To pomeni, da so juzne
povrSine ¢asovno gledano najbolj osonéene v marcu/aprilu in septembru/oktobru. Povrsina
J[13] je na dan 21.3. €asovno gledano oson¢ena 11 ur in 30 minut, medtem ko je na dan 21.6.
Casovno gledano osonéena le 8 ur in 30 minut. MeseCne ¢asovne komponente osoncenosti
juznih povrsin so sorazmerne njihovim mesec¢nim faktorjem oson&enosti.

V preglednici 14 je prikazana razlika med dejanskim mese¢nim faktorjem in mesecnim
faktorjem izraCunanim na 21. dan v mesecu. Z rumeno in oranzno barvo so oznacena
odstopanja, ki so veja od +1,5 odstotne to¢ke. Razvidno je, da pri juzni povrsini J[13], ki je
tudi prisotna v drugih bolj enostavnih oblikah stavb (lamela brez balkonov, stolpnica brez
balkonov ...), prihaja do nekaterih razlik v faktorjih oson€enosti. Pri juzni povrsini J[13] izstopa
predvsem razlika v avgustu in septembru, kjer je razlika vec¢ja od 6 odstotnih tock. TakSno
razliko je tezko zanemariti, saj je relativno velika. To pomeni, da je faktor osonéenosti na dan
21. 8.inna dan 21. 9. precej visji od mesecénega faktorja osonéenosti avgusta in septembra in
da bomo za avgust ob upostevanju faktorja osonenosti na dan 21. 8. dobili pri izraCunu
energetske bilance stavbe vecjo porabo energije za hlajenje, kot pa &e bi upostevali pravi
mesecni faktor osoncenosti za avgust. Podobno velja tudi za september, vendar se bo to
poznalo v manjsi meri, ker so tudi povpre€ne zunanje temperature v septembru nizje kot v
poletnih mesecih. Do manjSe razlike v faktorjih oson€enosti za povrsino J[13] prihaja tudi v
marcu, vendar je ta razlika majhna.

Pri ostalih juznih povrSinah prihaja do najvedje razlike v faktorjih osonéenosti ravno v avgustu
in septembru. Do relativno velikih razlik prihaja tudi februarja, marca, oktobra in novembra. V
primerjavi z balkonskimi in streSnimi povrSinami te razlike pri juznih povrSinah niso tako
zanemarljive, saj se pojavljajo kar pogosto. Predvsem pa do teh razlik prihaja v zimskih
mesecih, medtem ko je v poletnih mesecih (maj, junij in julij) ta razlika skoraj zanemarljiva.
Razlike so zanemarljive tudi v januarju in decembru. Kot sem Ze omenil, se bodo delno te
napake pri nadaljnjih izraCunih energetske bilance stavbe izni€ile z dejstvom, da imamo v
nekaterih mesecih razliko v faktorju oson€enosti negativnega predznaka in v drugih mesecih
pozitivnega predznaka. Kljub temu pa je mogoc€e oceniti, da se bo ta napaka v izraunu
energetske bilance stavbe bolj poznala pri juznih povrSinah, saj prihaja do precej vedjih razlik,
kot pa pri balkonskih in streSnih povrSinah. Zato menim, da bi morali za natan€en izracun
energetske bilance stavbe za mesece februar, marec, avgust, september, oktober in november
izraCunati prave mesecne faktorje osonc¢enosti in jih uporabljati pri izraCunu energetske bilance
stavbe. Pri ostalih mesecih pa je mogoce uporabiti faktorje oson&enosti, izraCunane na 21. dan
v mescu. To se mi zdi smiselno, saj juzne povrSine poleg balkonskih in streSnih povrsin
predstavljajo najvedji potencial zajema sonénega sevanja.
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Preglednica 14: Razlika (v odstotnih to¢kah) med dejanskim meseénim faktorjem osoncenosti in
mesecnim faktorjem osoncéenosti izracunanim na 21. dan v mesecu pri juZznih povrsinah. Negativne
razlike so v prid povprecni osonéenosti, izraCunani na 21. dan v mesecu

Razlika med mesecno povprecno osoncenostjo in povprecno osoncenostjo na 21. dan
J[2] J[4] J[5] J[6] J[7] J[8] J[10] J[11] J[12] J[13]
Januar -0,35 | -0,68 | -0,52 | -0,87 | -0,55 | -0,35 0,17 0,80 0,59 0,00
Februar -2,77 | -0,43 | 0,60 | -2,16 | -0,79 | -2,84 0,79 0,92 0,91 0,00
Marec -1,36 | -2,67 | 0,79 | -1,26 0,34 -1,34 | -2,18 0,24 0,08 -1,82
April 0,19 0,61 0,29 1,47 -0,39 0,19 0,84 0,52 2,14 1,29
Maj -0,25 | -0,80 | 0,52 | -1,05 | -0,14 | 0,25 | -0,80 | -0,46 | -0,56 | -0,98
Junij -0,14 0,10 -0,01 0,04 0,05 -0,14 0,10 0,00 0,12 0,11
Julij 0,88 -0,37 0,54 0,02 0,59 0,88 -0,36 0,50 -0,14 0,56
Avgust -2,70 | -2,63 | -3,07 | 3,18 | 3,24 | -2,70 | -2,58 | -3,21 | -3,91 | -6,04
September | -3,34 | -2,23 | -298 | 449 | -2,83 | -3,34 | -2,65 | -3,23 | -6,39 | -6,11
Oktober 2,02 -0,67 0,61 -1,39 1,10 1,96 -1,53 0,10 -2,27 0,00
November | 2,76 -1,10 0,46 2,65 3,11 2,77 -2,14 | -0,80 | -1,00 0,00
December | -0,13 0,61 0,11 0,35 -0,07 | -0,13 0,28 -0,20 | -0,08 0,00
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5.2.3 Oson¢enost severnih povrsin primarne stavbe na mesecéni ravni

a) Primarna stavba iz SV smeri b) Primarna stavba iz SZ smeri.

Slika 11: Severne povrsine primarne stavbe. a) Od desni proti levi si povr$ine sledijo od S[1] do S[12],
b) Od leve proti desni si povrSine sledijo od S[1] do S[12]

Skupni mesecni faktor osoncenosti severnih
povrSin se od januarja do marca giblje okoli
vrednosti 0 %, nato pa za¢ne od marca do junija
rasti. V juniju imajo severne povrsine tudi najved;ji
mesecni faktor oson€enosti. Od junija proti
oktobru zaéne zopet strmo padati. Od oktobra do
decembra se mesecni faktor osoncenosti giblje
okoli vrednosti 0 %. To je tudi razvidno iz
grafikonov 5 in 10 na skupni linijski €rti (skupni
mesecni faktor vseh severnih povrsin). Severne
povrSine so od konca marca in do sredine
septembra osoncene zaradi daljSe poti sonca in
dalj8e dolZzine dneva v teh mesecih. Zaradi
navidezne poti sonca imajo juzne povrSine v
poletnih  mesecih najnizji mesecni faktor

b) 21. 6. ob 9:00

faktor oson€enosti. Zaradi navidezno daljSe poti
sonca so tudi severne povrSine v zgodnjih
jutranjih in pozno popoldanskih urah osoncene.
S slike 12 je razvidno, da so severne povrsine osoncene v poletnih mesecih.

Slika 12: Severne povrsine v poletnih mesecih.
Pogled iz smeri sonca.

Rezultati povrsin S[1] (svetlo modra barva) predstavljajo vrednosti tipi¢ne severne povrsine, ki
jo imajo tudi bolj enostavne stavbe (vse sekundarne stavbe razen stolpnice z balkoni).
PovrSine S[1] so precej dobro osoncene v poletnih mesecih. Mesecni faktor oson&enosti
povrsin S[1] junija znada 43,22 %. Ostale severne povrsine so v istem mesecu precej manj
osoncene zaradi u€inka samosencenja stavbe. V juniju imajo severne povrsine tudi najvedji
Casovni potencial osonCenosti. Glede na rezultate racunalniSkega programa so severne
povrsine na dan 21. 6. lahko osoncene od 5:00 do 7:30 in od 16:30 do 19:30 medtem ko so
na dan 21. 4. osoncene le od 6:00 do 6:30 in od 17:30 do 18:30. Zato imajo severne povrsine
junija najvi§ji mesecni faktor osonéenosti.
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Omeniti je treba, da so mesecni faktorji povrdin S[4] = S[10], S[3] = S[9] in S[6] = S[12]. Do
tega prihaja zato, ker te povrsine leZijo na prakti¢no enakih polozZajih, saj je stavba razdeljena
na dva dela, ki sta popolnoma enaka (prezrcaljena dela), in je tudi ucinek samosencenja
stavbe na teh povrSinah povsem enak. Iz grafikona 10 je razvidno, da so povrSine v sredini
stavbe tudi najbolj osenéene povrsine.

Grafikon 11 prikazuje ¢asovne komponente osonéenosti severnih povrsin. PriCakovano se
¢asovna osoncenost severnih povrsin povec€uje od marca do junija in zmanjSuje od junija do
oktobra. To pomeni, da so severne povrSine ¢asovno gledano najbolj osonCene v juniju.
Povrsina S[1] je na dan 21. 4. po programu ¢asovno gledano potencialno osonena 1 uro in
30 minut, medtem ko je na dan 21. 6. asovno osoncena 5 ur in 30 minut. Mese€ne Casovne
komponente osondenosti severnih povrSin so sorazmerne njihovim mesecnim faktorjem
osoncéenosti.

V preglednici 15 je prikazana razlika med dejanskim meseénim faktorjem in meseénim
faktorjem izraCunanim na 21. dan v mesecu. Z rumeno in oranzno barvo so oznacena
odstopanja, ki so vedja od £1,5 odstotne tocke. Razvidno je, da pri severni povrsini S[1], ki je
prisotna tudi v drugih bolj enostavnih oblikah stavb (lamela brez balkonov, stolpnica brez
balkonov ...), prihaja do nekaterih razlik v faktorjih oson&enosti. Pri severni povrsini S[1]
izstopa predvsem razlika v avgustu in septembru, ki je vecja kot 6 odstotnih tock. Ta razlika je
podobna kot pri povrSini J[13]. Ker so severne povrsine precej manj osonéene kot juzne ali
balkonske in streSne povrsine in imajo posledi¢no nizek potencial zajema sonCne energije, ta
razlika pri izraCunih energetske bilance stavbe nima tako velikega pomena kot pri juznih
povrSinah. Med drugim pa na severnih povrsinah po navadi ni prisotno veliko transparentnih
povrsin, preko katerih bi lahko zajeli ta potencial sonénega sevanja. Na juzni povrSini imamo
po navadi precej ve€ transparentnega ovoja. Ker je razlika pozitivnega predznaka, to pomeni,
da bi pri upostevanju faktorja osonéenosti, izraCunanega na dan 21. 8. in na dan 21.9., prejeli
manj soncnega sevanja v stavbo. Posledi¢no to pomeni, da bi porabili manj energije za hlajenje
objekta. Torej je to ravno obraten pojav kot pri izracunih za juzno povrsino. Ker imajo severne
povrsine po navadi precej manj transparentnega ovoja in so tudi odstotkovno slabo osoncéene,
ta napaka pri izraunih energetske bilance stavbe ne pride do takdnega izraza kot pri juznih
povrSinah.

Tudi ostale severne povrSine poleg povrSine S[1] imajo najvecjo razliko v osoncenosti v
avgustu in septembru. Vendar je ta razlika manjSa kot pa pri povrsini S[1]. Pri nekaterih
severnih povrSinah prihaja do malo vecje razlike Se v marcu in maju, vendar je ta razlika
ob&utno manjSa kot v avgustu in septembru. Zato menim, da bi pravi mesecni faktor
osonc¢enosti morali izraCunati le za avgust in september, medtem ko bi lahko za ostale mesece
uporabili kar mesectne faktorje oson&enosti, izraCunane na 21. dan v vsakem mesecu. Seveda
pa je treba upostevati, da vecja kot je kvadratura stavbnega ovoja, vecji bo tudi vpliv na napako
pri izraCunu energetske bilance stavbe, vendar bo pri severnih povrSinah verjetno tudi ta
napaka dokaj majhna v primerjavi z razlikami pri drugih povrSinah. Na lokaciji Ljubljane
mesecnih faktorjev osoncenosti severnih povrSin za januar, februar, oktober, november in
december niti ni treba izraunati, saj v teh mesecih sonce ne osonci severnih povrsin.
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Preglednica 15: Razlika (v odstotnih to¢kah) med dejanskim mesecnim faktorjem osoncenosti in
mesecnim faktorjem osoncéenosti izracunanim na 21. dan v mesecu pri severnih povrsinah. Negativne
razlike so v prid povprec¢ni osonéenosti, izraunani na 21. dan v mesecu.

Razlika med mesecno povprecno osoncenostjo in povprecno osoncenostjo na 21. dan
S[1] S[2] S[3] S[4] S[6] S[7] S[8] S[9] S[10] | S[12]
Januar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Februar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marec 1,82 1,59 0,89 0,88 0,88 0,98 1,60 0,89 0,88 0,88

April -1,29 | -0,99 | -0,56 | -0,13 | -0,37 | -1,27 | -0,99 | -0,56 | -0,13 | -0,41
Maj 0,98 1,51 0,25 | -0,38 | -0,03 1,36 1,56 0,25 | -0,38 | -0,03
Junij -0,11 | 0,05 | -0,09 | -0,20 | -0,06 | -0,01 | 0,10 | -0,08 | -0,10 | -0,09
Julij -0,56 | -0,18 | -045 | -0,92 | -0,65 | 0,36 | -0,27 | -045 | -0,92 | -0,67

Avgust 6,04 4,35 3,23 3,54 3,37 2,64 4,34 3,23 3,54 3,37
September | 6,11 5,27 2,98 2,75 2,92 3,48 5,27 2,98 2,75 2,88
Oktober 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
November | 0,00 0,00 0,00 0,00 | -0,01 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
December | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5.2.4 Osonéenost vzhodnih povrsin primarne stavbe na mesecni ravni

a) Primarna stavba iz SV smeri b) Primarna stavba iz JV smeri

Slika 13: Vzhodne povrsine primarne stavbe. a, b) Od zunanjosti proti notranjosti si povrsine sledijo od
V[G] do V[D]

Kot je bilo razvidno Ze iz grafikona 5, se skupni mese¢ni faktor osoncenosti vzhodnih povrsin
zviSuje od januarja do julija. Od julija do decembra skupni mesecni faktor oson¢enosti za¢ne
zopet padati. NajniZji mesecni faktor osoncenosti je decembra pri 22,59 %. Najvisji mesecni
faktor osonc€enosti je julija pri 33,99 %. Iz grafikonov 5 in 12 (skupna linija oson&enosti) je
razvidno, da so vzhodne povrsine stavbe najbolje osoncene v poletnih mesecih.

Rezultati povrsin V[G] (rumena barva) predstavljajo vrednosti tipicne vzhodne povrsine, ki jih
imajo tudi bolj enostavne stavbe (lamela brez balkonov in stolpnica brez balkonov). 1z grafikona
12 je razvidno, da se mesecCni faktor osonéenosti povrsine V[G] giblje okoli vrednosti 49 %.
Nekoliko manj so te vzhodne povrSine osonene v zimskih mesecih, vendar je razlika zelo
majhna. 1z tega sklepam, da navidezno daljSa pot sonca in daljSi dan v poletnih mesecih ne
vplivata veliko na dejanski faktor oson€enosti vzhodnih povrsin V[G]. To je nekako logi¢no, saj
se dnevi (Cas, ko je svetlo) proti poletju enakomerno dalj$ajo v jutranjih in pozno popoldanskih
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urah. V zimskih mesecih pa se dnevi zopet enakomerno krajSajo. Zato je bilo gibanje
mesecnega faktorja osonéenosti vzhodnih povrsin okoli vrednosti 49 % V[G] pri¢akovano.
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Grafikon 13: Casovna osonéenost vzhodnih povrsin

Vzhodne povrSine V[F] (siva barva) so ze nekoliko bolj potisnjene v samo notranjost stavbe.
Iz grafikona 12 je razvidno, da so junija te povrSine najmanj osonfene. Mesecni faktor
osoncenosti je najnizji junija (33,01 %), medtem ko je marca najvisji (36,07 %). Kljub tej razliki
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je mesecni faktor oson¢enosti vzhodnih povrsin V[F] med letom precej enakomeren in se giblje
okoli vrednosti 35 %. Iz primerjave med povrSinami V[G] in V[F] pa je Ze razviden uinek
samosencenja stavbe, saj je razlika med njunima celoletnima faktorjema osoncenosti kar
14,38 odstotne toCke ob dejstvu, da so mesecni faktorji osonenosti teh povrsin precej
enakomerni vse leto.

V primerjavi s povrSinami V[G] in V[F] je potek mesecnih faktorjev oson&enosti vzhodnih
povrsin V[E] (oranzna barva) in V[D] (svetlo modra barva) ze precej drugacen. To je Se posebej
opazno pri povrsinah V[D]. Mesec¢ni faktor osonenosti povrsin V[D] se enakomerno zviduje
osoncenosti teh povrSin je junija (32,74 %). NajniZji mesecni faktor osoncenosti imajo te
povrsine decembra (3,67 %). TakSen preskok v faktorju oson€enosti se zgodi predvsem zaradi
vi§je elevacije sonca v poletnih mesecih. Na sliki 14 je prikazana osoncenost vzhodnih povrsin
na dan 21. 3. in na dan 21. 6. ob 10:00. S te slike je Se posebej pri povrSinah V[D] o€itno, da
se na teh povrSinah ucinek samosencenja stavbe bistveno zmanj$a v poletnih mesecih v
primerjavi z zimskimi meseci. Zanimivo je tudi, da je mesecni faktor osonéenosti povrsin V[D]
junija in julija celo visji od mese¢nega faktorja oson¢enosti povrsin V[E], ¢eprav povrsine V[D]
leZijo bolj v notranjosti stavbe kot pa povrsine V[E]. Meseclni faktor oson¢enosti povrsin V[E]
se zviSuje in znizuje podobno kot mesecni faktor osoncenosti povrsin V[D], vendar sta
zviSevanije in znizevanje prisotni v precej manjsi meri kot pa pri povrsinah V[D]. PovrSine V[E]
imajo najvisji mesecni faktor oson¢enosti julija (31,55 %) in najnizjega decembra (22,08 %).

N
- =

a) 21. 6. ob 10:00 b) 21. 3. ob 10:00
Slika 14: U¢inek samosencenja stavbe pri vzhodnih povrsinah

Grafikon 13 prikazuje ¢asovne komponente osoncenosti vzhodnih povrSin. Zanimivo je, da je
najvecja Casovna komponenta oson¢enosti v juliju in ne v juniju. Razlika med ¢asovno
osoncenostjo vzhodnih povrSin junija in julija je sicer minimalna, vendar je vseeno prisotna. 1z
preglednice 11 je razvidno, da je po programu razlika med maksimalnima potencialoma
osoncenosti junija in julija le 1 minuto in 56 sekund. Ker je po programu ta razlika relativno
majhna, je posledi¢no tudi Casovna osoncenost povrsin v juliju rahlo vecja. Dejanska razlika
med maksimalnima potencialoma osoncCenosti junija in julija je 21 minut in 25 sekund.
Predvidevam pa, da &e bi lahko upostevali dejansko ¢asovno osoncenosti, bi dobili najvecjo
C¢asovno komponento v juniju in ne v juliju. Kljub temu je to dejstvo relativno nepomembno in
zanemarljivo.

V preglednici 16 je prikazana razlika med dejanskim mese¢nim faktorjem in mesecnim
faktorjem izraunanim na 21. dan v mesecu. Z rumeno in oranzno barvo so oznalena
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odstopanja, ki so vecja od +1,5 odstotne tocke. Razvidno je, da pri vzhodni povrsini V[G], ki je
prisotna tudi v drugih bolj enostavnih oblikah stavb (lamela brez balkonov, stolpnica brez
balkonov ...), prihaja do nekaterih razlik v faktorjih oson€enosti. Pri vzhodni povrsini V[G]
prihaja do najvecje razlike v marcu, aprilu, septembru in decembru. Izstopa predvsem razlika
v marcu, ki je 3,08 odstotne tocke. Zanimivo je tudi, da so pravi mesecni faktorji oson¢enosti
prakti¢no vse leto visji od faktorjev oson&enosti, izraunanih na 21. dan v mesecu. Izjema so
le maj, junij in september. Maja in junija je ta razlika precej majhna, septembra pa je malo
vec€ja. To pomeni, da bi ob upoStevanju pravih mesecénih faktorjev osonéenosti za povrsino
V[G] dobili manjSo porabo energije za ogrevanje stavbe pri izraCunih energetske bilance
stavbe, kot pa €e bi uporabili faktorje oson&enosti, izraCunane na 21. dan v mesecu.

Tudi pri ostalih vzhodnih povrSinah prihaja do razlik v faktorjih osonéenosti. Do opaznejsih
razlik prihaja v februarju, marcu, aprilu, avgustu, septembru in novembru. NajocitnejSe so
razlike pri povrsini V[F], kjer so razlike v marcu, aprilu in septembru veC kot 2 odstotni tocki.
Pri povrsinah V[D] in V[E] so te razlike manjSe. V primerjavi z razlikami, ki se pojavljajo pri
juznih in severnih povrsinah, so razlike pri faktorjih osonéenosti vzhodnih povrSin precej
manjSe. Pri bolj enostavnih stavbah, ki imajo samo eno vzhodno povrsino (V[G]), sem mnenja,
da bi pravi faktor osonéenosti morali izraCunati za marec, april, september in december, za
druge mesece pa bi zadostovala ze uporaba faktorjev oson€enosti, izraCunanih na 21. dan v
mesecu. V primerjavi s severnimi povr§inami imajo vzhodne povrSine po navadi precej ve¢
transparentnih povrsin, preko katerih je mogo¢ zajem sonnega sevanja. Zato je vpliv razlike
v faktorjih oson€enosti pri vzhodnih povrSinah tudi precej vedji kot pri severnih povrsinah.
Preglednica 16: Razlika (v odstotnih to¢kah) med dejanskim meseénim faktorjem osoncenosti in

mesecnim faktorjem osonéenosti izracunanim na 21. dan v mesecu pri vzhodnih povrsinah. Negativne
razlike so v prid povprec¢ni osoncenosti, izracunani na 21. dan v mesecu.

Razlika med mesecno povprecno osoncenostjo in povprecno osoncenostjo na 21. dan
V[D] VIE] VI[F] V[G]
Januar -0,23 0,23 0,38 0,82
Februar -1,31 -0,45 0,11 0,40
Marec 1,10 1,74 2,29 1,82
April -0,02 1,10 2,32 3,08
Maj -0,90 -0,26 -0,01 -0,48
Junij -0,33 -0,12 -0,21 -0,56
Julij 0,20 0,07 -0,10 0,11
Avgust 1,64 0,40 0,43 0,06
September -0,06 -1,26 -2,00 -1,49
Oktober 0,89 0,66 0,02 0,37
November 1,87 1,66 1,57 0,99
December -0,02 0,17 0,72 1,52
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5.2.5 Osonéenost zahodnih povrsin primarne stavbe na mesecni ravni

a) Primarna stavba iz JZ smeri b) Primarna stavba iz SZ smeri

Slika 15: Zahodne povr$ine primarne stavbe. a,b) Od zunanjosti proti notranjosti si povrsSine sledijo od
Z[A] do Z[D]

Kot je razvidno Ze iz grafikona 5, je skupni mesecni faktor osonéenosti zahodnih povrsin vse
leto precej enakomeren. Giblje se okoli vrednosti 37 %. V grobem lahko re¢em, da skupni
mesecni faktor osonéenosti zahodnih povrsin raste do aprila/maja, nato v juniju in juliju malo
pade, v avgustu in septembru se zopet malo zviSa, nato pa zane zopet padati do decembra.

pa je v januarju (33,91 %).

Rezultati povrsin Z[A] (rumena barva) predstavljajo vrednosti tipicne zahodne povrsine, ki jih
imajo tudi bolj enostavne stavbe (lamela brez balkonov in stolpnica brez balkonov). Iz grafikona
14 je razvidno, da se mesecni faktor oson&enosti povrsine Z[A] giblje okoli vrednosti 51 %.
Nekoliko bolj so te povrSine osoncene v februarju, maju, septembru, oktobru, novembru in
decembru. Kljub temu je razlika v meseCnih faktorjih oson€enosti povrSine Z[A] relativho
majhna. Zato sklepam, da navidezno daljSa pot sonca in daljSi dan v poletnih mescih ne
vplivata veliko na dejanski faktor osonéenosti vzhodnih povrsin Z[A]. Podobno kot pri povrsinah
V[G] je tudi pri povrSinah Z[A] dolzina dneva precej nepomembna za sam mesecni faktor
osoncenosti. Zato je gibanje meseCnega faktorja osonCenosti okoli vrednosti 51 %
priCakovano.

Tudi povrSine Z[B] (siva barva) imajo vse leto precej enakomeren mesecni faktor osonéenosti.
Iz grafikona 14 je razvidno, da se mesecni faktor osoncenosti povrSine Z[B] giblje okoli
vrednosti 40,5 %. Nekoliko bolj so te povrSine osonene v februarju, oktobru, novembru in
decembru, vendar so te razlike zopet precej majhne. Razlika med celoletnima faktorjema
osoncenosti povrSin Z[A] in Z[B] je 10,49 odstotne tocke. 1z tega je razvidno, da so povrSine
Z[B] precej bolj pod vplivom u€inka samosencenja stavbe, medtem ko povrsine Z[A] sploh niso
pod tem vplivom.
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Grafikon 15: Casovna osonéenost zahodnih povrsin
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Posebej zanimive pa so zahodne povrsine Z[C] (oranzna barva) in Z[D] (svetlo modra barva).
Mesecni faktor osoncenosti zahodnih povrsin Z[C] se viSa od januarja do aprila, nato je od
aprila do septembra priblizno ustaljen na vrednosti 35 %. Od septembra do decembra pa zacne
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mesecni faktor osonéenosti zahodnih povrSin Z[C] padati. Mesecni faktor osonéenosti
zahodnih povrsin Z[D] se od januarja do februarja viSa, od februarja do junija pada, od junija
do oktobra zopet naras€a. Od oktobra do decembra pa zaéne mesecni faktor osoncenosti
zahodnih povrsin Z[D] zopet padati. To je precej zanimiv pojav, saj sem menil, da bo mesecni
faktor osoncenosti zahodnih povrdin Z[D] najvi§ji v poletnih mesecih kot pri povrdinah Z[C].
Razvidno je tudi, da gre pri povrsinah Z[D] za ravno obraten pojav kot pri povrSinah V[D], ki
imajo najvisji mesecni faktor osoncenosti ravno v poletnih mesecih. V poletnih mesecih so
povrsine Z[D] pod velikim u€inkom samosenéenja stavbe. To je razvidno tudi s slike 16.
Nekoliko manj pod vplivom ucinka samosencéenja stavbe so ravno v poletnih mesecih povrsine
Z|[C]. V zimskih mesecih (od oktobra do februarja) je u€inek samosenc¢enja stavbe na teh
povrSinah (Z[C]) precej ocitnejsi. Vzroki tega pojava so zopet oblika stavbe ter razliCna
elevacija in havidezna pot sonca ha nebu v razli€nih mesecih.

a) 21. 3. 0b 17:00 b) 21. 6. 0b 17:00

Slika 16: U¢inek samosencenja stavbe pri zahodnih povrSinah

Grafikon 15 prikazuje ¢asovne komponente osonéenosti zahodnih povrsin. Zanimivo je, da
imajo vse zahodne povrsine najvecjo ¢asovno komponento osonéenosti v maju. To velja tudi
za povrSini Z[B] in Z[D], ki najve¢jega mesecnega faktorja oson¢enosti sploh nimata v maju,
ampak ga imata v novembru (Z[B]) oz. oktobru (Z[D]). Vendar je treba vedeti, da so dnevi v
maju daljSi kot pa v novembru oz. oktobru in imajo zato te povrSine najdaljSo ¢asovno
komponento ravno v maju. Oblika Easovne linije povrSin Z[A] v grafikonu 15 je bila pric¢akovana.
Casovne komponente oson&enosti so sorazmerne meseé&nim faktorjem osonéenosti.

V preglednici 17 je prikazana razlika med dejanskim meseénim faktorjem in mesecnim
faktorjem izraunanim na 21. dan v mesecu. Z rumeno in oranzno barvo so oznacena
odstopanja, ki so vecja od £1,5 odstotne to¢ke. Razvidno je, da pri zahodni povrsini Z[A], ki je
prisotna tudi v drugih bolj enostavnih oblikah stavb (lamela brez balkonov, stolpnica brez
balkonov ...), prihaja do nekaterih manjsih razlik v faktorjih oson&enosti. Pri zahodni povrSini
Z[A] prihaja do najvecje razlike v marcu in septembru. Kljub temu ta razlika ni tako velika v
primerjavi z razlikami pri juznih povrsinah. Zanimivo je tudi, da so razlike pri povrsini Z[A] v
zimskih mescih vedno negativnega predznaka, kar pomeni, da bomo ob upostevanju faktorjev
osoncenosti, izraCunanih na 21. dan v mesecu, pri izraunu energetske bilance stavbe dobili
manjSe potrebe po ogrevanju, kot pa bi dejansko morale biti. Tukaj gre zopet za obraten primer
razlike kot pa pri vzhodni povrsini V[G]. Deloma se ta napaka lahko ravno zaradi obratnega
pojava na vzhodni povrsini V[G] izni€i. Kljub temu bo ob upoStevanju faktorjev oson¢enosti,
izraCunanih na 21. dan, Se vedno prihajalo do napak pri izracunih energetske bilance stavbe.
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Seveda pa je to odvisno tudi od koli¢ine transparentnih povrsin na vzhodni oz. zahodni strani
stavbe. Do najvecje razlike v faktorjinh povrsin Z[A] prihaja v aprilu (—3,08 odstotne tocke).
Tudi pri ostalih zahodnih povrSinah prihaja do razlik v faktorjih osonéenosti. Do opaznejsih
razlik prihaja v februarju, marcu, aprilu, septembru in decembru. NajocitnejSe so razlike pri
povrsini Z[C], kjer so razlike v marcu in septembru ve¢ kot 2 %. Pri povrSinah Z[B] in Z[D] so
te razlike manjSe. V primerjavi z razlikami, ki se pojavljajo pri juznih in severnih povrSinah, so
razlike pri faktorjih oson€enosti zahodnih povrSin precej manjse. Pri bolj enostavnih stavbah,
ki imajo samo eno zahodno povrsino (Z[A]), menim, da bi pravi faktor osonéenosti morali
izraCunati za marec, april, september in december, za druge mesece pa bi zadostovala Ze
uporaba faktorjev osoncenosti, izraCunanih na 21. dan v mesecu. V primerjavi s severnimi
povrsinami imajo zahodne povrsine po navadi precej ve€ transparentnih povrsin, preko katerih
je mogoc€ zajem sonénega sevanja. Zato je vpliv razlike v faktorjih oson¢enosti pri zahodnih
povrdinah tudi precej vedji kot pri severnih povrsinah.

Preglednica 17: Razlika (v odstotnih tockah) med dejanskim mesecnim faktorjem osoncenosti in
mesecnim faktorjem osoncenosti izracunanim na 21. dan v mesecu pri zahodnih povrSinah. Negativne
razlike so v prid povprecni osoncenosti, izracunani na 21. dan v mesecu

Razlika med mesecno povprecno osoncenostjo in povprecno osoncenostjo na 21. dan [%]
Z[A] Z[B] Z[C] Z[D]

Januar -0,82 -0,71 -0,81 -0,74
Februar -0,40 -0,28 -1,51 -1,06
Marec -1,82 -1,75 -2,28 -1,62
April -3,08 -1,58 -1,53 -1,00
Maj 0,48 0,52 0,61 0,73
Junij 0,56 0,40 0,39 0,34
Julij -0,11 -0,13 -0,19 -0,32
Avgust -0,06 0,19 0,08 -0,84
September 1,49 1,60 2,06 1,30
Oktober -0,37 -0,85 -0,18 -0,69
November -0,99 -0,75 0,26 -0,10
December -1,52 -0,92 -0,29 -0,63
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5.3 Primerjava osoncenosti primarne stavbe z zakonskimi zahtevami

5.3.1 Primerjava osonéenosti primarne stavbe z zahtevami Tehniéne smernice na
dan 21. 12.

Iz preglednice 18 je razvidno, da obravnavana stavba ne ustreza zahtevi TSG4 [31] na dan
21. 12. Balkonske/streSne in juzne povrsine stavbe dosegajo in deloma tudi presegajo zahteve
iz TSG4 [31], medtem ko vzhodne in zahodne povrSine stavbe ne zadostujejo zahtevam. Ker
pa je treba upostevati tudi vzhodne in zahodne povrsine, skupaj stavba (efektivne povrsine)
dosega samo 1 uro 38 minut in 1 sekundo oson&enosti, kar je 21 minut in 59 sekund premalo
za zadostitev pogoja iz TSG4 [31]. Stavba dosega 81,67 % €asovne zahtevane osoncenosti
po TSG4 [31], kar je premalo za zadostitev zahtev iz TSG4 [31]. JuZne povrSine dosegajo
117,5 %, balkonske in streSne povrsine dosegajo 104,16 %, vzhodne povrsine dosegajo 33,5
% in zahodne povrSine dosegajo 67,5 % €asovno zahtevane osoncenosti po TSG4 [31]. Kot
je bilo Ze omenjeno, je iz teh podatkov razvidno, da so kriticne predvsem vzhodne povrsine in
v nekoliko manjsi meri tudi zahodne povrsine.

Pri¢akovano pa tudi severne povrsine na izbrani dan niso direktno oson¢ene, saj sonce Se ne
vzide/zaide pod takim kotom, da bi bile severne povrsine lahko oson&ene. Ce bi v izradun
uposteval tudi severne povrsine stavbe, bi stavba dosegala samo 66,68 % ¢asovno zahtevane
osoncenosti po TSG4 [31], kar je Se precej nizje od rezultata brez upostevanja severnih povrsin
v izradunu.

a) Primarna stavba iz SV smeri b) Primarna stavba iz JV smeri

Slika 17: Vzhodne povr$ine primarne stavbe. a,b) Od zunanjosti proti notranjosti si povrsine sledijo od
V[G] do V[D]

a.) Primarna stavba iz JZ smeri. b.) Primarna stavba iz SZ smeri.

Slika 18: Zahodne povr$ine primarne stavbe. a,b) Od zunanjosti proti notranjosti si povrSine sledijo od
Z[A] do Z[D]
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Iz preglednice 18 je razvidno, da so kriticne predvsem vzhodne povrSine, ki so oson€ene samo
40 minut in 19 sekund. K tako nizki oson€enosti vzhodnih povrsin prispeva predvsem dejstvo,
da so odstotkovno najbolj osonéene vzhodne povrsine V[G] relativno majhne glede na ostale
vzhodne povrsine V[D], V[E] in V[F], saj vzhodne povrSine V[G] predstavljajo le 8,2 % vseh
vzhodnih povrSin, medtem ko V[D] predstavija 25,04 %, V[E] predstavlja 41,90 % in V[F]
predstavlja 24,83 % vseh vzhodnih povrSin. Vzhodne povrsine V[D], V[E] in V[F] so Ze veliko
bolj osencene zaradi razgibanosti stavbe in zaradi dejstva, da so pomaknjene bolj proti
notranjosti stavbe. To je razvidno s slike 19, iz katere je tudi razvidno, kako se stavba sama
senéi proti notranjosti. K nizki osonenosti vzhodnih povrsin prispeva tudi dejstvo, da se na
dan 21. 12. zaCne meriti osonCenost 3ele ob 10:00. Iz preglednice 18 je razvidno, da so
vzhodne povrsine najbolj osonéene v jutranjih urah (8:00-9:30), ki se po zahtevah TSG4 [31]
ne upostevajo.

Zahodne povrsine so nekoliko bolj osonéene kot vzhodne povrsine, saj postanejo osoncene
ze ob 12:00. Iz opazovanega domnevam, da drugacna sestava zahodne strani stavbnega
ovoja precej vpliva na to razliko. Iz preglednice 18 je razvidno, da ima vzhodna povrsina ze ob
samem son¢nem vzhodu nizjo ¢asovno oson&enost kot pa zahodna povrsina ob sonénem
zahodu, kar nakazuje, da druga¢na oblika vzhodne in zahodne strani stavbe zelo vpliva na
sam potencial oson¢enosti. To postane Se toliko zanimivejSe ob dejstvu, da sta kvadraturi
vzhodnih in zahodnih povrsin povsem enaki (2016,8 m?). Tako kot je bilo ugotovljeno pri
vzhodnih povrSinah, so zahodne povrsine Z[A] odstotkovno najbolj osonéene in predstavljajo
majhen odstotek vseh zahodnih povrsin (9,61 %) medtem ko Z[B] predstavlja 34,18 %, Z[C]
predstavlja 40,06 % in Z[D] predstavlja 16,14 % vseh zahodnih povrSin. Razvidno je, da se
vzhodne povrsine V[D] in zahodne povrSine Z[D], ki so hajbolj potisnjene v notranjost stavbe,
razlikujejo po odstotkovnem delezu, ki ga predstavljagjo v vseh vzhodnih oz. zahodnih
povrsinah. Vzhodne povrSine V[D] imajo za 8,9 odstotne tocke vedji delez v vseh vzhodnih
povrSinah kot pa zahodne povrSine Z[D] v vseh zahodnih povrSinah. Predvidevam, da imajo
zahodne povrSine tudi zaradi tega dejstva boljSo osonéenost v primerjavi z vzhodnimi
povrSinami, saj se vpliv samosenc&enja povrsin pri zahodnih povrSinah s tem zmanjSa.
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a) 21. 12. ob 10:00

b) 21. 12. ob 14:00

Slika 19: Pogled na primarno stavbo ob 10:00 (iz JV smeri) in ob 14:00 (iz JZ smeri) na dan 21. 12. (iz

smeri sonca)

Preglednica 18: Ustreznost primarne stavbe glede na zahteve iz TSG4 [31] na dan 21. 12.

uri?

Ime ploskve Bsilrlzg.n JUi?.e Vzhovc!ne Zahovd.ne Sevevr.ne (eizﬁ:;\a/‘;e Vse .
e povrsSine | povrSine | povrsine | povrsine o) skupaj
Povrsina ploskve [m?] | 3218,6 1467,7 | 2016,8 2016,8 1948,2 8719,9 |10668,1
8:00 | 0:17:21 | 0:19:50 | 0:19:27 | 0:00:00 | 0:00:00 0:14:14 | 0:11:38
8:30 | 0:16:47 | 0:19:22 | 0:17:14 | 0:00:00 | 0:00:00 0:13:26 | 0:10:59
9:00 | 0:15:35 | 0:18:38 | 0:15:11 | 0:00:00 | 0:00:00 0:12:24 | 0:10:08
9:30 | 0:15:33 | 0:18:28 | 0:14:23 | 0:00:00 | 0:00:00 0:12:11 | 0:09:57
10:00 | 0:15:05 | 0:17:55 | 0:13:32 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:43 | 0:09:34
10:30 | 0:15:00 | 0:17:24 | 0:12:36 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:23 | 0:09:18
11:00 | 0:15:09 | 0:17:06 | 0:11:14 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:04 | 0:09:03
11:30 | 0:15:26 | 0:16:46 | 0:09:43 | 0:00:00 | 0:00:00 0:10:46 | 0:08:48
21.12.2014 | 12:00 | 0:16:17 | 0:16:34 | 0:00:00 | 0:16:29 | 0:00:00 0:12:37 | 0:10:18
12:30 | 0:15:48 | 0:17:02 | 0:00:00 | 0:16:59 | 0:00:00 0:12:38 | 0:10:19
13:00 | 0:15:42 | 0:18:00 | 0:00:00 | 0:18:44 | 0:00:00 0:13:09 | 0:10:45
13:30 | 0:16:01 | 0:18:58 | 0:00:00 | 0:19:13 | 0:00:00 0:13:33 | 0:11:05
14:00 | 0:16:12 | 0:19:55 | 0:00:00 | 0:20:10 | 0:00:00 0:14:00 | 0:11:26
14:30 | 0:16:41 | 0:20:34 | 0:00:00 | 0:21:00 | 0:00:00 0:14:29 | 0:11:50
15:00 | 0:17:30 | 0:21:23 | 0:00:00 | 0:21:51 | 0:00:00 0:15:07 | 0:12:21
15:30 | 0:18:32 | 0:22:13 | 0:00:00 | 0:22:44 | 0:00:00 0:15:51 | 0:12:57
16:00 | 0:19:13 | 0:23:14 | 0:00:00 | 0:24:01 | 0:00:00 0:16:34 | 0:13:32
Os°r|l:§i”écr’::]‘ﬂ:’::ev Y| 2:05:01 | 2:20:46 | 0:40:19 | 1:21:31 | 0:00:00 | 1:38:01 | 1:20:07
Zadostitev pogoja
osoncenosti min. 2 DA DA NE NE NE NE NE
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5.3.2 Primerjava osonéenosti primarne stavbe z zahtevami Tehni€éne smernice na
dan 21. 3.

Iz preglednice 19 je razvidno, da obravnavana stavba na dan 21. 3. ne ustreza zahtevi TSG4
[31]. Balkonske oz. streSne in juzne povrSine stavbe dosegajo in deloma tudi presegajo
zahtevo iz TSG4 [31], medtem ko vzhodne in zahodne povrdine stavbe zopet ne zadostujejo
zahtevam. Skupaj stavba (efektivne povrSine) dosega samo 3 ure 7 minut in 1 sekundo
osoncenosti, kar je 52 minut in 59 sekund premalo za zadostitev pogoja iz TSG4 [31]. Stavba
dosega 77,91 % Casovno zahtevane osoncenosti, kar je premalo za zadostitev zahtev iz TSG4
[31]. Juzne povrsine dosegajo 108,75 %, balkonske in streSne povrSine dosegajo 101,25 %,
vzhodne povrsine dosegajo 43,5 % in zahodne povrsine dosegajo 52,5 % ¢asovno zahtevane
osoncenosti po TSG4 [31]. Podobno kot na dan 21. 12. so tudi tokrat kriti€ne predvsem
vzhodne in zahodne povrsine stavbe.

V primerjavi z rezultati na dan 21. 12. imajo tokrat vzhodne povrSine stavbe nekoliko vedji
odstotkovni delez dosega zahtev TSG4 [31], medtem ko imajo zahodne povrSine nekoliko
manjsi odstotkovni delez dosega kot na dan 21. 12. Prvi razlog za to je dejstvo, da se meritev
osoncenosti po TSG4 [31] na dan 21.3. zaéne Ze ob 8:30, ko so vzhodne povrsine relativho
dobro osoncene. Drugi razlog pa je v tem, da je vzhodna povrsina ob izracunu ob 12:00 Se
vedno nekoliko osonéena, medtem ko na dan 21. 12. ob 12:00 ni ve¢ osoncéena. Dejansko
gledano so vzhodne povrsine na dan 21. 12. do 11:58 Se nekoliko oson¢ene, ker pa program
izraCuna faktor osoncenosti v 30-minutnih intervalih, ob 12:00 poda faktor osonéenosti 0 %.
Tudi €e bi upostevali to dejstvo, stavba ne bi dosegala zahtev TSG4 [31]. Nekoliko pa je
mogoce to programsko »napako« v prihodnjih simulacijah omejiti z uporabo izraduna v 15-
minutnih intervalih. Za manjsi odstotkovni delez dosega zahtev TSG4 [31] vseh zahodnih
povrSin stavbe je razlog podoben, kot sem ga Ze navedel v tem odstavku. Medtem ko se
vzhodnim povrsinam poveca osonenost zaradi dejstva, da so ob 12:00 Se nekoliko osoncene,
se zahodnim povr§inam zaradi tega zniza €asovna osoncenost, saj so po programskih
izraCunih prvi¢ osoncene Sele ob 12:30, Ceprav so dejansko osonéene ze ob 12:09. To je zopet
posledica izbire izraunov v 30-minutnih intervalih. Kljub temu to bistveno ne vpliva na
rezultate, saj stavba tudi ob upoStevanju tega dejstva ne dosega zahtev TSG4 [31].

a) Primarna stavba iz JV smeri b) Primarna stavba iz JZ smeri

Slika 20: Balkonske in juZne povrSine primarne stavbe. a) Od spodaj navzgor so prikazane povr$ine
G[0], G[IV] in G[VII]. Od leve proti desni s prikazane povrSine J[8], J[7] in J[2]. b) Od spodaj havzgor
so prikazane povrsine G[0] in G[lll]. Od leve proti desni so prikazane povrSine J[2] in J[8]
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Zanimivo je tudi dejstvo, da so juzne povrsine zopet bolj osonéene od balkonskih in streSnih
povrsin. Isti pojav se je zgodil tudi na dan 21. 12. Predvidevam, da do tega prihaja zato, ker
balkonske in streSne povrSine v nekaterih nadstropjih lezijo izrazito na vzhodni oz. zahodni
strani in so posledi¢no lahko osonéene le ob jutranjih 0oz. popoldanskih urah. To dejstvo je
predvsem ocitno pri povrdinah GJlll], G[IV] in G[VII], ki leZijo samo na zahodni oz. vzhodni
strani stavbe in so posledi€éno zaradi samosencéenja stavbe manj osonCene kot druge zgornje
povrsine. Slabo osoncéene so tudi povrSine G[0], ki lezijo v pritli€ju stavbe in so posledi¢no Se
najbolj izpostavljene ucinku samosencenja stavbe. Slabo osonéene so tudi juzne povrsine, Ki
lezijo na J[2], J[7] in J[8]. Povrsine J[7] in J[8] so slabo osonCene, ker lezijo na sredini stavbe
(gledano iz smeri jug-sever). Te povrSine posledi¢no lezijo tudi bolj v notranjosti stavbe
(gledano iz smeri vzhod-zahod). Zato je u€inek samosendenja stavbe na te povrsine relativho
velik. Omeniti je treba, da povrSine na J[2] ne lezijo na sredini stavbe, ampak so slabo
osoncene, ker leZijo bolj v notranjosti stavbe, kjer u¢inek samosencenja stavbe zopet izrazit.

a) 21. 3. 0b 8:30 b) 21. 3. ob 15:30

Slika 21: Pogled na primarno stavbo ob 8:30 (iz JV smeri) in ob 15:30 (iz JZ smeri) na dan 21. 3. (iz
smeri sonca)
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Preglednica 19: Ustreznost primarne stavbe glede na zahteve iz TSG4 [31] na dan 21. 3.

Ime ploskve Bsilrke;él.n Jui?_e VZhOVC! ne Zahovd_ ne Sevevr.ne (e?:lkjg\?#e

Sordine povrsine | povrSine | povrsine | povrSine Sording)
Povrsina ploskve [m?] | 3218,6 1467,7 | 2016,8 2016,8 1948,2 8719,9 |10668,1
7:00 | 0:19:21 | 0:19:50 | 0:27:04 | 0:00:00 | 0:00:00 0:16:45 | 0:13:41
7:30 | 0:19:00 | 0:19:32 | 0:25:08 | 0:00:00 | 0:00:00 0:16:07 | 0:13:10
8:00 0:18:40 | 0:18:59 | 0:22:58 | 0:00:00 | 0:00:00 0:15:24 | 0:12:35
8:30 | 0:18:16 | 0:18:39 | 0:20:24 | 0:00:00 | 0:00:00 0:14:36 | 0:11:56
9:00 | 0:17:47 | 0:18:33 | 0:18:03 | 0:00:00 | 0:00:00 0:13:52 | 0:11:20
9:30 | 0:16:36 | 0:18:06 | 0:16:23 | 0:00:00 | 0:00:00 0:12:58 | 0:10:36
10:00 | 0:15:33 | 0:17:51 | 0:14:55 | 0:00:00 | 0:00:00 0:12:12 | 0:09:58
10:30 | 0:15:26 | 0:18:19 | 0:12:40 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:43 | 0:09:34
11:00 | 0:15:56 | 0:17:59 | 0:11:14 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:30 | 0:09:24
11:30 | 0:16:39 | 0:17:36 | 0:10:30 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:32 | 0:09:26
12:00 | 0:17:28 | 0:17:51 | 0:10:27 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:52 | 0:09:42
21.3.2014 | 12:30 | 0:17:25 | 0:18:12 | 0:00:00 | 0:16:33 | 0:00:00 0:13:19 | 0:10:53
13:00 | 0:17:20 | 0:18:30 | 0:00:00 | 0:17:22 | 0:00:00 0:13:32 | 0:11:04
13:30 | 0:17:55 | 0:18:41 | 0:00:00 | 0:17:59 | 0:00:00 0:13:55 | 0:11:23
14:00 | 0:18:21 | 0:18:58 | 0:00:00 | 0:19:36 | 0:00:00 0:14:30 | 0:11:51
14:30 | 0:18:40 | 0:19:46 | 0:00:00 | 0:20:51 | 0:00:00 0:15:02 | 0:12:17
15:00 | 0:19:07 | 0:20:31 | 0:00:00 | 0:22:08 | 0:00:00 0:15:38 | 0:12:46
15:30 | 0:19:52 | 0:21:20 | 0:00:00 | 0:23:13 | 0:00:00 0:16:18 | 0:13:19
16:00 | 0:20:38 | 0:22:10 | 0:00:00 | 0:24:17 | 0:00:00 0:16:58 | 0:13:52
16:30 | 0:21:20 | 0:22:23 | 0:00:00 | 0:25:28 | 0:00:00 0:17:32 | 0:14:20
17:00 | 0:21:51 | 0:22:32 | 0:00:00 | 0:26:57 | 0:00:00 0:18:06 | 0:14:47
17:30 | 0:22:15 | 0:22:42 | 0:00:00 | 0:28:14 | 0:00:00 0:18:34 | 0:15:11
18:00 | 0:22:35 | 0:22:56 | 0:00:00 | 0:29:52 | 0:00:00 0:19:06 | 0:15:37

Osoncenost ploskev v
kriticnih urah

Vse
skupaj

4:03:17 | 4:20:53 | 1:44:24 | 2:06:06 | 0:00:00 3:07:01 2:32:52

Zadostitev pogoia DA DA NE NE NE NE NE
osoncenosti min. 4 Ur? -

5.3.3 Primerjava oson€enosti primarne stavbe z zahtevami Tehni€éne smernice na
dan 21. 6.

Iz preglednice 20 je razvidno, da obravnavana stavba ne ustreza zahtevi TSG4 [31] na dan
21. 6. Balkonske in streSne povrSine stavbe dosegajo in tudi presegajo zahtevo TSG4 [31],
medtem ko juzne, vzhodne in zahodne povrSine stavbe ne zadostujejo zahtevam. Skupaj
stavba (efektivhe povrSine) dosega 5 ur 45 minut in 46 sekund osoncenosti, kar je 14 minut in
14 sekund premalo za zadostitev pogoja iz TSG4 [31]. Stavba dosega 96,11 % &asovno
zahtevane osoncenosti po TSG4 [31], kar je premalo za zadostitev zahtev iz TSG4 [31]. Juzne
povrSine dosegajo 91,66 %, balkonske in streSne povrSine dosegajo 129,72 %, vzhodne
povrSine dosegajo 66,94 % in zahodne povrSine dosegajo 74,72 % Casovno zahtevane
osonc¢enosti po TSG4 [31]. Podobno kot pri rezultatih na dan 21. 12. in na dan 21. 3. so tudi
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tokrat kriti€éne predvsem vzhodne in zahodne povrSine stavbe. V primerjavi z osonCenostjo
stavbe na dan 21.12. in na dan 21.3. osonlenost stavbe na dan 21. 6. skoraj zadostuje
pogojem TSG4 [31].

Glede na rezultate osonCenosti na dan 21.12. in na dan 21.3. imajo balkonske/streSne,
vzhodne in zahodne povrSine najvecji odstotkovni delez oson€enosti ravno na dan 21. 6. To
je predvsem zanimivo ob dejstvu, da imajo juzne povrSine najmanjSi odstotkovni delez
osoncenosti glede na zahteve iz TSG4 [31] na dan 21. 6. v primerjavi z rezultati osoncenosti
na dan 21.12. in na dan 21.3.. Predvidevam, da do tega prihaja zaradi navidezne poti sonca.
V poletnih mesecih (na dan 21. 6.) sonce vzide pri azimutu 57,41° (smer SV) in zaide pri
azimutu 301,34° (smer SZ). To pomeni, da juzne povrSine ob zgodnjih jutranjih in poznih
popoldanskih urah niso osonéene, saj jih sonce v teh urah »obide«. V zimskih mesecih
(21. 12.) sonce vzide pri azimutu 127,4° (smer JV) in zaide pri azimutu 227,02° (smer JZ). To
pomeni, da so juzne povrSine v zimskih mesecih osonene ob zgodnijih jutranjih urah in poznih
popoldanskih urah. Zaradi tega pojava juzne povrSine na dan 21. 6. dosegajo man;jSi
odstotkovni delez osoncenosti glede na zahteve iz TSG4 [31] kot pa na dan 21. 12. in nha dan
21.3.. Kljub temu juzne povrSine vseeno skoraj dosegajo zahteve iz TSG4 [31]. Casovna
osoncenost juznih povrSin pa je glede na zahteve iz TSG [31] logi¢no Se vedno najdaljSa na
dan 21. 6.

Balkonske/streSne ter vzhodne in zahodne povrsine imajo na dan 21. 6. vec€jo odstotkovno
osoncenost glede na zahteve TSG4 [31] tudi zaradi drugacne navidezne poti sonca kot pa na
dan 21.12. in na dan 21.3.. Razlika prihaja predvsem iz druga¢ne maksimalne elevacije sonca
v teh dnevih. Na dan 21. 6. je maksimalna elevacija sonca 67,39°, medtem ko je na dan 21.
12. maksimalna elevacija sonca 20,46°. Na dan 21. 3. je maksimalna elevacija sonca 43,65°.
Zaradi vi§je pozicije sonca na dan 21. 6. predvidevam, da se u€inek samosencenja stavbe (na
teh povrdinah) ob&utno zmanjSa v primerjavi z dnevoma 21. 12. in 21. 3. Posledi¢no to pomeni,
da so vzhodne, zahodne in balkonske/streSne povrsine na ta dan precej bolj osoncene kot pa
na ostala dva dneva. Na sliki 22 je prikazana pozicija sonca ob 13:00 na dan 21. 6., na dan
21. 3.innadan 21. 12. Delno je s slike mogoce razbrati, da je ob 13:00 oson&enih ve¢ povrsin
na dan 21. 6. kot pa na dan 21. 3. in na dan 21. 12.

Pojav vecje ¢asovne osoncenosti (balkonskih/stresnih, vzhodnih in zahodnih povrsin) glede
na zahteve TSG4 [31] na dan 21. 6. bi potencialno lahko deloma pripisali tudi samim zahtevam
TSGA4, ki podajo to&ne haorizontalne vpadne kote sonca. Zanimivo je dejstvo, da so si elevacije
sonca (priblizno 14°) ob dolo¢enih horizontalnih vpadnih kotah sonca po TSG4 [31] na dan 21.
6. in na dan 21. 12. precej podobne. Elevacija sonca glede na dolo¢ene horizontalne vpadne
kote sonca na dan 21. 3. pa je priblizno 25°, kar je kar precej$nja razlika. Ce bi upostevali
Casovni zajem glede na usklajeno elevacijo sonca ob vseh dnevih, bi na dan 21. 3. imeli lahko
precej boljSe rezultate, kot pa so sedaj. Na dan 21. 3. se 14-stopinjska elevacija sonca pojavi
priblizno ob urah 7:31 in 16:44. Azimuta sonca ob teh urah sta 105,55° in 254,31° (torej
priblizno £75° od horizontalne projekcije vpadnega kota sonca 180°). S tem bi se potencialno
trajanje osoncéenosti stavbe povec€alo s 412 minut na 538 minut, kar je ve¢ kot dvourno
poveCanje potenciala osoncenosti glede na zahteve iz TSG4 [31]. S tem bi tudi objekti lazje
dosegali zahtevano oson¢enost po TSG4 [31]. To so omenili in tudi predlagali v Studiji KoSir
[11].
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Po mojem mnenju bi takSna sprememba pravilnika lahko bila smiselna, saj je iz primera
obravnavane primarne stavbe razvidno, da je ravno na dan 21. 3. doseZzena najmanjSa
C¢asovna osoncenost glede na zahtevo iz TSG4 [31]. Vendar bi bile za takSno spremembo
potrebne nadaljnje analize razli¢nih oblik stavb.

a) 21. 6. ob 13:00 b) 21. 3. ob 13:00 c) 21.12. ob 13:00

Slika 22: Prikaz u¢inka samosencenja stavbe (iz smeri sonca) na dan 21. 6., na dan 21. 3. in na dan
21.12.

a) 21. 6. ob 6:00 b) 21. 6. ob 18:30

Slika 23: Pogled na primarno stavbo (iz smeri sonca) ob 6:00 (iz JV smeri) in ob 18:30 (iz JZ smeri)
na dan 21. 6.
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Preglednica 20: Ustreznost primarne stavbe glede na zahteve iz TSG4 [31] na dan 21. 6.
Ime ploskve BsiLtél.n Jui?_e Vzhovqne Zahovc!ne Sevevr.ne (e?:lkjg\%e Vse .
T povrsine | povrSine | povrsSine | povrsine e skupaj

Povrsina ploskve [m?] | 3218,6 | 1467,7 | 2016,8 | 2016,8 | 1948,2 8719,9 |10668,1

5:00 | 0:18:29 | 0:00:00 | 0:24:20 | 0:00:00 | 0:21:22 0:12:27 | 0:14:05

5:30 0:18:44 | 0:00:00 | 0:24:56 | 0:00:00 | 0:21:03 0:12:41 | 0:14:13

6:00 | 0:18:56 | 0:00:00 | 0:25:26 | 0:00:00 | 0:20:47 0:12:52 | 0:14:19

6:30 | 0:18:53 | 0:00:00 | 0:25:51 | 0:00:00 | 0:20:22 0:12:57 | 0:14:18

7:00 | 0:18:35 | 0:00:00 | 0:26:03 | 0:00:00 | 0:19:49 0:12:53 | 0:14:09

7:30 | 0:18:16 | 0:00:00 | 0:26:12 | 0:00:00 | 0:19:19 0:12:48 | 0:14:00

8:00 0:17:41 | 0:17:56 | 0:25:06 | 0:00:00 | 0:00:00 0:15:21 | 0:12:33

8:30 0:17:10 | 0:18:11 | 0:23:02 | 0:00:00 | 0:00:00 0:14:43 | 0:12:02

9:00 | 0:16:39 | 0:18:38 | 0:20:49 | 0:00:00 | 0:00:00 0:14:06 | 0:11:31

9:30 | 0:16:15 | 0:19:00 | 0:18:04 | 0:00:00 | 0:00:00 0:13:22 | 0:10:56

10:00 | 0:16:03 | 0:19:05 | 0:15:18 | 0:00:00 | 0:00:00 0:12:40 | 0:10:22

10:30 | 0:15:33 | 0:18:39 | 0:13:20 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:58 | 0:09:47

11:00 | 0:15:16 | 0:19:14 | 0:11:52 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:37 | 0:09:30

11:30 | 0:15:32 | 0:19:46 | 0:11:14 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:40 | 0:09:32

21. 6. 2014 12:00 | 0:16:15 | 0:19:52 | 0:11:13 | 0:00:00 | 0:00:00 0:11:56 | 0:09:45

12:30 | 0:16:36 | 0:19:35 | 0:00:00 | 0:17:14 | 0:00:00 0:13:25 | 0:10:58

13:00 | 0:17:21 | 0:19:25 | 0:00:00 | 0:17:21 | 0:00:00 0:13:41 | 0:11:11

13:30 | 0:18:00 | 0:19:25 | 0:00:00 | 0:18:23 | 0:00:00 0:14:10 | 0:11:35

14:00 | 0:18:50 | 0:19:33 | 0:00:00 | 0:19:24 | 0:00:00 0:14:44 | 0:12:02

14:30 | 0:19:54 | 0:19:39 | 0:00:00 | 0:20:08 | 0:00:00 0:15:19 | 0:12:31

15:00 | 0:21:18 | 0:19:58 | 0:00:00 | 0:20:29 | 0:00:00 0:15:58 | 0:13:03

15:30 | 0:22:06 | 0:20:32 | 0:00:00 | 0:21:55 | 0:00:00 0:16:41 | 0:13:38

16:00 | 0:22:51 | 0:21:20 | 0:00:00 | 0:23:18 | 0:00:00 0:17:25 | 0:14:14

16:30 | 0:22:44 | 0:00:00 | 0:00:00 | 0:24:41 | 0:14:41 0:14:06 | 0:14:12

17:00 | 0:22:08 | 0:00:00 | 0:00:00 | 0:24:54 | 0:14:45 0:13:56 | 0:14:05

17:30 | 0:21:39 | 0:00:00 | 0:00:00 | 0:24:54 | 0:14:49 0:13:45 | 0:13:57

18:00 | 0:21:15 | 0:00:00 | 0:00:00 | 0:24:35 | 0:14:47 0:13:32 | 0:13:45

18:30 | 0:20:53 | 0:00:00 | 0:00:00 | 0:24:01 | 0:14:46 0:13:16 | 0:13:32

19:00 | 0:20:23 | 0:00:00 | 0:00:00 | 0:23:29 | 0:14:45 0:12:57 | 0:13:17

19:30 | 0:19:51 | 0:00:00 | 0:00:00 | 0:22:32 | 0:14:45 0:12:32 | 0:12:57

Osoiﬁﬁ?gj;‘zfjﬁev ¥ | 7:46:44 | 5:29:48 | 4:00:48 | 4:29:17 | 2:16:17 | 5:45:46 | 5:07:30

Zadostitev pogoja DA NE NE NE NE NE NE

osoncenosti min. 6 ur?
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5.3.4 Primerjava osoncenosti primarne stavbe na dan 21. 12., nadan 21.3. in nadan
21. 6.

Grafikon 16 prikazuje osonenost primarne stavbe (vkljuéno s severnimi povrSinami) na dan
21.12., nadan 21. 3. in na dan 21. 6. Iz grafikona je razvidno, da je med urama 7:00 in 16:30
objekt najbolj osonéen na dan 21. 6., vendar obCutne razlike v primerjavi z dnem 21. 3. ni.
Sklepam, da je to zaradi viSje elevacije sonca na dan 21. 6. Nekoliko oc€itnejSa razlika med
osoncenostjo objekta pa je nadan 21. 3. ali 21. 6. v primerjavi zdnem 21. 12. Med omenjenima
urama v teh dnevih je videti tudi precej enak naklon krivulj osonéenosti objekta. Do manjSega
skoka osoncenosti objekta na dan 21. 12. pride ob 12:00, ker se ob tej uri osonc¢ijo zahodne
povrsine stavbe. Do tega skoka pride tudi pri ostalih dveh dneh, vendar Sele ob 12:30. Kot je
bilo ze omenjeno v poglavju 4.2, je to deloma tudi posledica programske omejitve.

Zanimiva je predvsem razlika na dan 21. 3. in nadan 21. 6. med 16:30 in 18:00 uro. Na dan
21. 6. od 16:30 naprej juzne povrsine stavbe niso ve€ osontene, saj se sonce pomakne ze
proti severu, medtem ko so juzne povrSine na 21. 3. osoncene ves dan. Zanimivo je tudi
dejstvo, da so zahodne povrSine na dan 21. 3. od 16:00 do 18:00 odstotkovno bolj oson¢ene
kot pa na dan 21. 6., ker je elevacija sonca na dan 21. 3. ob poznih popoldanskih urah precej
nizja. Soncno sevanje je praktiéno pravokotno na zahodne povrsine. To je razvidno tudi s slike
24. Sicer so na dan 21. 6. od 16:30 naprej osoncene tudi severne povrsine, vendar je zopet
mocno prisoten u€inek samosencéenja stavbe, severne povrsine na vzhodni strani stavbe pa
ob tej uri v vecini niso osongene. Globalno gledano to sicer vseeno malo izboljSa osonéenost
stavbe na dan 21. 6., vendar se le-ta od 16:30 naprej samo niza, medtem ko se osonéenost
od iste ure naprej ha dan 21. 3. samo $e visa.

Osoncenost primarne stavbe na dan 21. 12., na dan 21. 3. in na dan 21. 6.
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Grafikon 16: Osoncenost primarne stavbe na dan 21. 12., na dan 21. 3. in na dan 21. 6.
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a) 21. 3. ob 18:00 b) 21. 3. ob 18:00

Slika 24: Pogled na zahodne povrS$ine (iz smeri sonca) primarne stavbe na dan 21. 3. in na dan 21. 6.
ob 18:00

Preglednica 21: Osoncenost povrsin primarne stavbe na dan 21.3. in 21.6. od 16:00 do 18:00.

Balk. in stresne Juzne Vzhodne Zahodne Severne
Ime ploskve o .. .. .. ..
povrsine povrsine povrsine povrsine povrsine
Povrsina ploskve [m?] 3218,6 1467,7 2016,8 2016,8 1948,2
21. 3. 72,45 75,15 0,00 89,86 0,00
21.6. 73,75 14,22 0,00 81,58 39,35

Iz grafikona 16 je razvidno tudi, da je stavba na dan 21. 6. v jutranjih urah (5:00-7:30) relativho
dobro oson&ena. V teh urah je stavba dobro oson¢ena, ker so oson¢ene tudi severne povrsine
stavbe, ki predstavljajo velik odstotek celotnega stavbnega ovoja. Padec oson&enosti stavbe
po 7:30 uri gre pripisati dejstvu, da se osoncijo juzne povrSine, ki odstotkovno gledano ne
predstavljajo tako velikega deleZa celotnega stavbnega ovoja kot pa severne povrdine. Ved;ji
delez severnih povrSin je lociran na vzhodni strani stavbe kot pa na zahodni. Tudi zato
osoncenost primarne stavbe v jutranjih urah ne pada tako strmo kot pa v poznopopoldanskih
urah na dan 21. 6.

Zanimivo je tudi, da se stavba od 7:30 naprej zaéne precej bolj samosenciti (ugotovitev velja
za vse izbrane dneve). Pred 7:30 uro uc€inek samosencenja ni tako oCiten. Malo pred 12:00
uro se stavba tudi najbolj samosenci. To je malenkostno kontraintuitivno, saj se po navadi
priCakuje, da bo stavba najbolje oson€ena ravno sredi dneva. Razlog za takden pojav lezi v
podolgovati in razgibani obliki stavbe. Po tej uri zane sonce prehajati na zahodno stran,
posledi¢no se ucinek samosencenja zacne zmanjSevati, kar zane dvigovati osoncenost
stavbe. Iz grafikona 16 je razvidno, da orientacija in razgibanost same stavbe kar precej
vplivata na osoncenost stavbe. V nadaljevanju magistrskega dela sledi tudi opis, kako se je
primarna stavba glede oson¢enosti in energetskega potenciala stavbnega ovoja odrezala v
primerjavi z nekaterimi bolj sploSnimi oblikami stavb.

5.4 Primerjava osonéenosti sekundarnih stavb z zahtevami Tehni€ne smernice na dan
21.12.,nadan 21. 3.in nadan 21.6.

V preglednici 22 je prikazana ¢asovna oson¢enost sekundarnih stavb na podlagi zahtev TSG4
[31]. UpoStevane so balkonske povrsine pri lameli s cikcak balkoni, lameli z balkoni in stolpnici
z balkoni. Iz te preglednice je razvidno, da samo lamela in stolpnica brez balkonov ustrezata
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zahtevam TSG4 [31], lamela s cikcak balkoni, lamela z balkoni in stolpnica z balkoni pa ne
izpolnjujejo zahtev TSG4 [31]. Stolpnica z balkoni izpolnjuje zahteve TSG4 [31] na dan 21. 12.
Na dan 21. 3. od 8:30 do 15:30 in na dan 21. 6. od 6:00 do 18:30 je primarna stavba ¢asovno
gledano bolje osonena kot lamela s cikcak balkoni, lamela z balkoni in stolpnica z balkoni. Na
dan 21. 12. od 10:00 do 14:00 je primarna stavba ¢asovno gledano tudi bolje oson¢ena od
lamele s cikcak balkoni in lamele z balkoni. Zanimivo je razbrati, da tudi bolj realne zasnove
stavb v vecini ne dosegajo zahtev TSG4 [31]. Iz tega je mogoce sklepati, da smo pri
upostevanju TSG4 [31] na varni strani. Kljub temu se postavlja vpraSanje, ali so te zahteve
smiselne, saj niti bolj konvencionalne stavbe z balkoni ne izpolnjujejo teh zahtev. Na en nacin
te zahteve zagotavljajo dobro oson¢enost stavbnih ovojev, po drugi strani pa precej omejujejo
arhitekturno zasnovo objektov, saj sta pogoje osoncenosti izpolnjevali samo stavbi brez
balkonov.

Preglednica 22: Casovna osonéenost primarne stavbe in sekundarnih stavb na podlagi zahtev iz
tehni¢ne smernice TSG4 [311

Zahtevana Zahtevana Zahtevana
osoncenost 2 uri osoncenost 4 ure osoncenost 6 ur
Ime bloskve Povrsina 21.12.0d 10:00 do 21.3.0d 8:30do 21.6. od 6:00 do
P ploskve [m?] 14:00 15:30 18:30
IR 5999,4 2:25:17 4:14:16 7:18:18
balkonov
Lamela s C|!<cak 8542,1
balkoni
Lamela z balkoni 8542,8
Stolpnica z
balkoni 6399,4
Stolpnica brez 3823,3
balkonov

V preglednici 23 je ponovno prikazana ¢asovna oson¢enost lamele s cikcak balkoni, lamele z
balkoni in stolpnice z balkoni na podlagi zahtev TSG4 [31]. Pri teh rezultatih niso upostevane
balkonske povrsine, saj ne opravljajo toplotne energijske funkcije. Rezultati iz preglednice 23
so malce slabsi (razen na dan 21. 12. pri stolpnici z balkoni) od rezultatov iz preglednice 22,
vendar do velike razlike ne prihaja. Stolpnica z balkoni Se vedno izpolnjuje zahteve TSG4 [31]
na dan 21. 12. od 10:00 do 14:00.

Preglednica 23: Casovna osonéenost nekaterih sekundarnih stavb na podlagi zahtev iz tehniéne
smernice TSG4 [31] brez upostevanja balkonskih povr$in

Zahtevana Zahtevana Zahtevana
osoncenost 2 uri osoncenost 4 ure osoncenost 6 ur
Ime bloskve Povrsina 21.12.0d 10:00 do 21.3.0d 8:30do 21. 6. od 6:00 do
P ploskve [m?] 14:00 15:30 18:30
Lamela s chak 6004,7
balkoni
Lamela z balkoni 6008,8
Stolpnica z 3862.6 2:03:18
balkoni
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Rezultati iz preglednic 22 in 23 so zelo zanimivi. Zahteve iz TSG4 [31] sta izpolnjevali samo
stavbi brez balkonov. Zanimivo je, da niti bolj konvencionalno zasnovane stavbe z balkonskimi
povrSinami niso izpolnjevale zahtev iz TSG4 [31]. Iz tega je mogoce sklepati, da smo pri
upostevanju TSG4 [31] na varni strani. Kljub temu se postavlja vprasanje, ali so te zahteve
smiselne, saj niti bolj konvencionalne stavbe z balkoni ne izpolnjujejo teh zahtev. Pri
upoStevanju zahtev iz TSG4 [31] so arhitekturne zasnove stavb precej omejene, saj je pri
upostevanju nadstreSkov, balkonov, napusceyv itd. te zahteve zelo tezko doseci.

V TSG4 [31] ni zapisano, kako naj si projektanti te zahteve interpretirajo. Predvsem je
pomembno, v kateri fazi projekta je treba zahteve iz TSG4 [31] upoStevati, saj nikjer ni
omenjeno, ali se zahteve upostevajo na ravni urbanistiCnega planiranja ali na ravni
projektiranja stavbe. Po mojem mnenju so takSne zahteve na ravni urbanisti¢nega projektiranja
smiselne, medtem ko so na ravni projektiranja stavbe takSne zahteve prestroge. Pri
urbanisticnem planiranju so stavbe v grobem zasnovane na podlagi volumna le v obliki lamele,
stolpnice ali kocke (brez nadstreskov, balkonov itd.). S tega gledi§€a so zahteve iz TSG4 [31]
smiselne, saj tako na urbanisti¢ni ravni zagotovimo, da stavbe v veliki meri ne sencijo druge
stavbe in okoliko zelenje. S tem zagotovimo, da ima stavba Ze od zgodnje faze projektiranja
lahko dober potencial osonéenosti. Na ravni projektiranja stavbe pa so zahteve iz TSG4 [31]
prestroge, saj projektanta zelo omejijo pri zasnovi stavbnega ovoja. To je razvidno iz rezultatov
iz preglednice 22, kjer stavbe z balkonskimi povrSinami zahtev iz TSG4 [31] niso zadovaljile.
To ne pomeni, da zahteve glede osonCenosti stavbe na ravni projektiranja stavbe niso
potrebne, vendar so trenutne zahteve iz TSG4 [31] prestroge. Iz tega je razvidno, da je zelo
pomembno, v kateri fazi se zahteve iz TSG4 [31] upoStevajo, saj nikjer v TSG4 [31] ni
eksplicitno napisano, ali se zahteve uposSteva pri urbanistiénem planiranju ali na ravni
projektiranja stavbe.

Zahteve iz TSG4 [31] je po mojem mnenju treba Se ustrezno in smiselno dopolniti. Predvsem
je pomembno, da bi bile zahteve iz TSG4 [31] jasne in razumljive ter da jih ne bi bilo mogoce
interpretirati na ve¢ nacinov. Zato je relevantno, da se v prihodnosti v TSG4 [31] eksplicitno
doloCijo zahteve o oson€enosti stavb na ravni urbanistiCnega planiranja ter na ravni
projektiranja stavbe. Predvsem bi zahteve iz TSG4 [31] na ravni projektiranja stavbe morale
do neke stopnje omogocati ve€jo svobodo pri zasnovi stavbnega ovoja. Na ravni
urbanisti¢nega planiranja pa so trenutne zahteve iz TSG4 [31] smiselne.
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5.5 Primerjava osoncenosti primarne stavbe in sekundarnih stavb na celoletni ravni

Preglednica 24: Casovna in odstotkovna osonéenost stavb na povpreéen dan v letu.

Povprecna | Povprecna | Povprecna | Povprecna

Ime stavbe Povr§ina. stav?nega osonégnost osonée‘nost osonégnost osonée‘nost

ovoja [m?] st. ovoja na | st. ovoja ha | st. ovoja na | st. ovoja na

dan [%] 21. dan [%] dan [t] 21. dan [t]
Primarna stavba 10668,1 39,76 39,74 4:45:04 4:43:04
Lamela brez balkonov 6392,8 56,81 56,81 6:43:02 6:40:32
Lamela s cikcak balkoni 8942,1 43,47 43,46 5:06:33 5:04:29
Lamela z balkoni 8945,6 42,45 42,39 4:59:30 4:57:06
Stolpnica z balkoni 7453,2 40,95 40,88 4:43:55 4:41:41
Stolpnica brez balkonov 4864 57,21 57,21 6:45:50 6:43:19

Pri preglednici 24 je treba najprej omeniti razlike v sami kvadraturi stavbnega ovoja
posameznih stavb. Preglednica 24 prikazuje rezultate osonéenosti za vse obravnavane
stavbe. V rezultate oson€enosti je pri vsaki stavbi zajeta vsa povrsina stavbnega ovoja razen
spodnjih povrsin balkonov. Dejansko gledano je torej kvadratura stavbnega ovoja posamezne
stavbe vedja, kot je prikazana v preglednici 24. Spodnje povrsine stavb (npr. spodnja povrsina
balkona) niso vkljuéene v rezultate osonéenosti, ker te povrsine niso nikoli direktno osoncéene.

Razlike v kvadraturi stavbnega ovoja med stavbami so precej velike. Najvecjo kvadraturo
stavbnega ovoja ima primarna stavba. To je razumljivo, saj je stavba zelo plasti¢no oblikovana.
Bolj kot je stavba lomljena, vedja je kvadratura stavbnega ovoja. Druge bolj enostavne
sekundarne stavbe imajo precej manjSo kvadraturo stavbnega ovoja. NajmanjSo ima stolpnica
brez balkonov. Stavbni ovoj stolpnice brez balkonov predstavlja le 45,59 % stavbnega ovoja
primarne stavbe, medtem ko stavbni ovoj lamele brez balkonov predstavlja 59,92 % stavbnega
ovoja primarne stavbe. |z tega je mogoce razbrati, da oblika stavbe precej vpliva na kvadraturo
stavbnega ovoja. Bolj kot je stavba »nepravilne« oblike, vecja je kvadratura stavbnega ovoja.
Omeniti je treba, da imajo stavbe primerljivo kvadraturo uporabnih in balkonskih povrsin. Vecja
kvadratura stavbnega ovoja za energetsko porabo naceloma pomeni vecjo porabo energije za
ogrevanje stavbe. Bolj kot je stavba lomljena, ve€ (geometrijskih) toplotnih mostov ima. Vecja
kvadratura stavbnega ovoja lahko pomeni tudi ve€ transparentnih povrsin, ki so bistvenega
pomena pri zagotavljanju ugodnega fizioloSkega pocutja stanovalcev. Energetsko gledano pa
transparentne povrSine po navadi predstavljajo Sibek ¢len stavb, Ceprav to ne drzi vedno. Z
gledis¢a transmisijskih toplotnih izgub je zasteklitev Sibek ¢len, vendar je njen vpliv vedno treba
gledati v kontekstu uravnoteZenja med solarnimi pritoki, transmisijskimi izgubami in potrebo
po hlajenju, tako kot v diplomi GostiSa [37].

Po celoletnem faktorju oson¢enosti stavbnega ovoja si stavbe sledijo v naslednjem zaporedju
(od najvecje do najmanj$e osoncenosti):
1. stolpnica brez balkonov (57,21 %),
lamela brez balkonov (56,81 %)
lamela s cikcak balkoni (43,47 %)
lamela z balkoni (42,45 %)
primarna stavba (39,76 %)

a s e
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Razvidno je, da je glede na celoletni faktor oson¢enosti primarna stavba najslabSe osoncena.
Obe sekundarni stavbi brez balkonov imata priCakovano precej vecji odstotek osoncenosti
glede na ostale stavbe. Razlika v celoletnem faktorju osoncenosti med primarno stavbo in
stolpnico brez balkonov je kar 17,45 odstotne tocke. To je tudi logi¢no, saj stavbi brez balkonov
nimata nobenih ovir, ki bi ju sencile (balkonske povrsine). Manj8a odstotkovna razlika obstaja
tudi med stolpnico brez balkonov in lamelo brez balkonov. Do te majhne razlike prihaja zaradi
razlicnih oblik stavb. Stolpnica brez balkonov ima glede na celotni stavbni ovoj vegji
odstotkovni delez juznih povrSin kot lamela brez balkonov. Juzne povrSine pri stolpnici brez
balkonov predstavljajo 21,40 % celotnega stavbnega ovoja, medtem ko juzne povrsine pri
lameli brez balkonov predstavljajo le 6,15 % celotnega stavbnega ovoja. 1z tega sledi, da juZne
povrsine pri stolpnici brez balkonov bolj vplivajo na odstotkovno in ¢asovno osonéenost kot pri
lameli brez balkonov. Juzne povrSine imajo skupaj z balkonskimi in streSnimi povrSinami
najvecji potencial oson¢enosti.

Primarna stavba, lamela s cikcak balkoni, lamela z balkoni in stolpnica brez balkonov se glede
na celoletni faktor osonéenosti nahajajo v razponu od 39,76 % do 43,47 %. Torej se glede
razlike v celoletnem faktorju osoncenosti te stavbe nahajajo v razponu £3,71 odstotne tocke.
Relativno gledano to niti ni tako velika razlika. Na za¢etku magistrskega dela sem pri¢akoval,
da bodo tudi sekundarne stavbe (lamela s cikcak balkoni, lamela z balkoni in stolpnica z
balkoni) imele precej vecjo osonéenost kot primarna stavba. Izkazalo pa se je, da vecja razlika
v celoletnem faktorju osoncenosti obstaja samo med stavbama brez balkonov v primerjavi z
vsemi ostalimi stavbami. Razvidno je, da se osonéenost primarne stavbe v primerjavi z lamelo
s cikcak balkoni, lamelo z balkoni in stolpnico z balkoni bistveno ne razlikuje. Zanimiva je tudi
razlika v celoletnem faktorju osonéenosti med lamelo s cikcak balkoni in lamelo z balkoni.
Razlika v celoletnem faktorju osoncenosti je 1,02 odstotne toCke. Razlika je sicer relativno
majhna, vendar je zanimivo, da drugaéna oblika balkona ob enaki kvadraturi tudi vpliva na
samo osoncenost stavbe. Bolje osonCena je stavba, ki ima balkone razporejene v cikcak
formaciji. Ta stavba ima balkone, ki so krajSi od stranice stavbe (so pa posledi¢no Sirsi). To je
predvsem zanimivo, saj boljSe osoncenosti stavbe z drugacno obliko balkonov nisem
pric¢akoval. To kaZe na potrebo po smiselnem nacrtovanju in oblikovanju sendil.

Gledano na celoletni ravni se dejanski celoletni faktor oson¢enosti stavb ne razlikuje bistveno
od celoletnega faktorja, izraCunanega na 21. dan v mesecu. Tudi ¢asovno gledano je razlika
v osonc¢enosti minimalna.

Casovno gledano je razlika v oson&enosti med primarno stavbo in stolpnico brez balkonov
2 uri in 46 sekund (2:00:46) na »povpreCen« dan v letu. To je kar precejSnja asovna razlika v
osoncenosti stavbnega ovoja stavbe. Razlika med primarno stavbo in lamelo s cikcak balkoni
pa je 21 minut in 29 sekund na »povpre€en« dan. Relativho gledano je to majhna razlika,
vendar je pomembna vsaka minuta potencialnega zajema sonfnega sevanja. Zanimiva je
predvsem razlika med primarno stavbo in stolpnico z balkoni. Odstotkovno gledano je stolpnica
z balkoni bolj oson&ena kot primarna stavba. Casovno gledano pa je primarna stavba bolje
osoncena kot stolpnica z balkoni. Za obrazlozitev tega pojava je treba pogledati oson¢enost
teh dveh stavb na mesecni ravni. To je prikazano v preglednicah 25 in 26. Vzporedno je treba
gledati tudi preglednico 27 (mesec¢ne faktorje oson€enosti). Z oranzno barvo so oznaceni €asi,
ko je razlika v prid stolpnice z balkoni, z modro barvo pa €asi, ko je razlika v prid primarne
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stavbe. Razvidno je, da je stolpnica z balkoni v zimskih mesecih bolje odstotkovno in ¢asovno
osonéena kot primarna stavba, od aprila do septembra pa je odstotkovno in ¢asovno bolje
osonCena primarna stavba kot stolpnica z balkoni. Iz preglednice 26 je razvidno, da je
izraCunana ¢asovna razlika malenkostno v prid primarne stavbe. Kljub temu pa to ne pomeni,
da je nujno tudi odstotkovna oson€enost primarne stavbe boljSa. 1z preglednice 27 je razvidno,
da je stolpnica z balkoni bolje oson&ena v zimskih mesecih, ko so dnevi krajsi kot pa v poletnih
mesecih. Zaradi drugaéne dolzine dneva med letom pa prihaja tudi do te anomalije, Ceprav je
odstotkovno gledano stolpnica z balkoni bolje osonena. Sploh pa je razlika relativno majhna
in skoraj zanemarljiva.

Predvsem pa je zanimivo, da je stolpnica z balkoni v primerjavi s primarno stavbo bolje
osoncena ravno v zimskih mesecih, ki so kriti¢ni tako glede dnevne osvetljenosti prostorov kot
tudi zajema son&nega sevanja. To je predvsem pomembno za zado3¢anje ugodnih fizioloskih
pogojev stanovalcev v zimskih mesecih. V poletnih mesecih je son¢no sevanje precej bolj
intenzivno in ga za zado$¢€anje fizioloSkih pogojev ne potrebujemo toliko, kot ga je na voljo.
Ceprav ima stolpnica z balkoni na celoletni ravni malo slab$o &asovno osond&enost kot
primarna stavba, pa ima stolpnica z balkoni na mesec¢ni ravni vsaj za nekatere stanovalce bolj
ugodno osoncenost kot primarna stavba. V razmislek je treba vzeti, da ima tipi¢na stolpnica
po navadi stiri stanovanja na nadstropje. To pomeni, da sta dve stanovaniji v nadstropju izredno
neugodno orientirani (smer SV in SZ). Dve stanovaniji v stolpnici pa imata ugodni orientaciji
(smer JV in JZ). V bolj razgibani stavbi pa je naeloma lazje zagotoviti, da je ugodno
orientiranih (smer jug) vecje Stevilo stanovanj, vendar ni nujno, da to vedno velja, saj je to zelo
odvisno od arhitekturne zasnove.

Preglednica 25: Obrazlozitev ¢asovne in odstotkovne razlike v osoncenosti med primarno stavbo in
stolpnico z balkoni

Razlika,
Povprecni ¢as osoncenosti na dan [t] . . . .| pomnoZena z dnevi
Razlika [t] | Razlika [min]
v vsakem mescu
Primarna stavba | Stolpnica z balkoni [min]
Januar 3:13:57 4:09:39 0:55:42 55,70 1726,68
Februar 3:48:04 4:27:14 0:39:09 39,16 1096,41
Marec 4:37:24 4:48:46 0:11:23 11,38 352,72
April 5:26:29 4:54:16 0:32:13 32,22 966,62
Maj 6:09:25 5:13:44 0:55:40 55,67 1725,92
Junij 6:16:20 5:13:39 1:02:41 62,68 1880,50
Julij 6:16:40 5:18:12 0:58:29 58,48 1812,83
Avgust 5:40:18 4:56:31 0:43:47 43,79 1357,34
September 5:01:47 4:58:00 0:03:46 3,77 113,18
Oktober 4:03:26 4:33:42 0:30:16 30,27 938,22
November 3:19:31 4:09:15 0:49:44 49,73 1491,98
December 3:03:59 4:02:59 0:59:00 58,99 1828,76
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Preglednica 26: ObrazloZitev ¢asovne in odstotkovne razlike v osonéenosti med primarno stavbo in
stolpnico z balkoni

Koncne minute v Koncne minute v . Y Casovna razlika na dan med
. . . . Razlika v konénih minutah . -
prid stolpnice z prid primarne A N stolpnico z balkoni in
balkoni stavbe primarno stavbo [t]
7434,77 7856,40 421,63 0:01:09

Preglednica 27: Mesecni faktorji osonéenosti stavb

Primarna Lamela brez Lamela s cikcak Lamela z Stolpnica z Stolpnica brez
stavba balkonov balkoni balkoni balkoni balkonov

Januar 36,51 56,81 45,52 44,28 46,99 57,21
Februar 38,29 56,81 44,08 43,13 44,86 57,21
Marec 40,20 56,81 43,31 42,29 41,85 57,21
April 41,54 56,81 42,49 41,56 37,44 57,21
Maj 42,04 56,81 42,30 41,34 35,70 57,21
Junij 41,81 56,81 41,78 40,93 34,85 57,21
Julij 41,94 56,81 42,13 41,27 35,43 57,21
Avgust 41,71 56,81 42,29 41,37 36,35 57,21
September 41,00 56,81 43,13 42,16 40,49 57,21
Oktober 38,94 56,81 43,76 42,71 43,78 57,21
November 37,02 56,81 44,87 43,72 46,24 57,21
December 36,08 56,81 46,00 44,72 47,64 57,21

5.6 Primerjava osonéenosti posameznih povrsin primarne stavbe, stolpnice brez
balkonov in lamele s cikcak balkoni na celoletni ravni

V preglednicah 28, 29 in 30 so prikazani rezultati oson&enosti za primarno stavbo in sekundarni
stavbi stolpnica brez balkonov in lamela s cikcak balkoni na povpreden dan v letu. Podani so
tudi rezultati, dobljeni na 21. dan v mesecu. Za primerjavo primarne stavbe s stolpnico brez
balkonov sem se odlocil na podlagi dejstva, da je takSna oblika stavbe enostavna in tudi prece;j
uporabljena v arhitekturnih zasnovah. Taksen tip stavbe, ki nima u€inka samosencenja, daje
tudi objektiven podatek/primerjavo, v kolik§ni meri se obravnavana primarna stavba dejansko
senci. Za primerjavo so navedeni tudi rezultati oson€enosti lamele s cikcak balkoni, ker ima
enako povrsino balkonskih povrSin kot primarna stavba (do manjSe razlike sicer prihaja pri
kvadraturi streh).

Iz preglednic 28, 29 in 30 je razvidno, da je na celoletni ravni u€inek samosencenja precej
ociten pri primarni stavbi v primerjavi s celoletno oson¢enostjo posameznih fasad stolpnice
brez balkonov. Razvidno ni le, da je faktor oson&enosti precej manjsi pri primarni stavbi, ampak
je posledi¢no tudi Casovna osoncenost precej manjsa kot pri stolpnici brez balkonov. Najvecja
razlika v oson&enosti je pri primerjavi balkonskih in streSnih povrsin primarne stavbe in streSnih
povrsin stolpnice brez balkonov. Razlika je 39,78 odstotne toCke. Ta razlika pa je naceloma
opravi€ljiva, saj stolpnica brez balkonov nima zunanjih balkonskih povrsin, medtem ko ima
primarna stavba kar precej balkonskih povrsin. S tega staliS¢a ta primerjava po mojem mnenju
ni ustrezna, saj streSne povrsine pri stolpnici brez balkonov po navadi niso v aktivni uporabi,
medtem ko se balkonske povrsine pri primarni stavbi lahko aktivno uporabljajo (razen streSne
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povrsine). Zanimivo pa je, da je osonCenost balkonskih in streSnih povrSin pri primarni stavbi
boljSa kot pa pri lameli s cikcak balkoni. Razlika je sicer relativno majhna (1,5 odstotne tocke),
ampak pri¢akoval sem, da bo lamela s cikcak balkoni imela boljSo oson¢enost balkonskih in
streSnih povrsin kot pa primarna stavba.

Do 30,35 odstotne toCke razlike v osonéenosti prihaja pri primerjavi juznih povrin primarne
stavbe in obeh sekundarnih stavb. Casovno gledano je razlika v oson&enosti 3 ure 27 minut in
26 sekund (torej 3:27:26) na povpreCen dan v letu. Ker je ravno na juzni povrsini najvec;ji
potencial zajema son¢nega sevanja (brez upostevanja balkonskih in streSnih povrSin, ki po
navadi nimajo transparentnega ovoja), je to kar precejsSnja razlika v osoncenosti. Glede na to,
da juzna fasada pri stolpnici brez balkonov predstavlja 21,39 % vseh povrSin stavbe,
predvidevam, da bo le-ta imela boljSi energetski potencial kot primarna stavba, katere juzne
povrSine predstavljajo le 13,75 % vseh povrSin. Juzne povrSine lamele s cikcak balkoni
predstavljajo le 4,47 % vseh povrsin, zato bo energetski potencial precej okrnjen v primerjavi
s stolpnico brez balkonov. Se vedno pa predvidevam, da bo le-ta visji kot pri primarni stavbi.

Pri primerjavi severnih povrsin stavb je razlika v osonéenosti precej manjsSa kot pri ostalih
povrsinah. Razlika med sekundarnima stavbama in primarno stavbo je le 5,89 odstotne tocke,
kar se pretvori v asovno razliko 50 minut in 36 sekund (0:50:36) na dan. Do te majhne razlike
prihaja, ker so severne povrSine deloma osonCene le od sredine marca pa do sredine
septembra. To pomeni, da je zaradi na splodno kratkega potenciala osonenosti majhna
razlika med temi stavbami. ManjSo osonlenost severnih povrSin primarne stavbe lahko
pripiSemo ucinku samosencenja stavbe.

Do relativno velike razlike osonéenosti prihaja pri primerjavi vzhodnih povrsin obravnavanih
stavb. Razlika v oson¢enosti med vzhodno fasado stolpnice brez balkonov in vzhodnimi
povrsinami primarne stavbe je 20,17 odstotne totke. Casovno gledano to pomeni, da je razlika
v osoncenosti 2 uri 17 minut in 35 sekund (2:17:35) na dan, kar je zopet kar precejsSnja razlika
pri potencialnem zajemu son&nega sevanja za energetske namene in sami kakovosti dnevne
osvetljenosti prostorov. Zanimivo pa je, da je vzhodna fasada lamele s cikcak balkoni nekoliko
bolj oson&ena kot pa vzhodne povrsine primarne stavbe. Ta razlika je sicer majhna (1,54
odstotne tocke), ampak je zelo podobna razliki v oson€enosti juznih povrsin teh dveh stavb, le
da ima tokrat boljsi potencial lamela s cikcak balkoni.

V primerjavi osoncenosti zahodne fasade stolpnice brez balkonov in zahodnih povrsin
primarne stavbe je razlika v osonCenosti 14,02 odstotne tocke, kar je manj kot razlika
oson&enosti vzhodnih povrsin. Casovno gledano to pomeni, da je razlika v osonéenosti 1 ura
38 minut in 2 sekundi (1:38:02) na dan. Tudi tokrat ima primarna stavba manjsi potencial
zajema sonCnega sevanja za energetske namene ter posledi¢no slabSo kakovost dnevne
osvetljenosti prostorov. Zanimivo pa je, da imajo zahodne povrSine primarne stavbe boljSo
osoncenost v primerjavi z zahodno fasado lamele s cikcak balkoni. Razlika v osoncenosti
zna$a 4,54 odstotne tocke.

Osoncenost vzhodne in zahodne fasade stolpnice brez balkonov je precej podobna. Razlika
je le 1,94 odstotne tocke. Pri primarni stavbi pa je ta razlika precej vecja (8,09 odstotne tocke).
Iz rezultatov celoletne osoncéenosti je razvidno, da je pri vzhodnih povrSinah primarne stavbe
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prisotno vec&je samosencenje stavbe kot pa na zahodni strani. Vzhodne povrsine so v vedji
meri locirane v sami notranjosti stavbe na stranici V[D] kot zahodne povrSine na stranici Z[D].
Glej sliki 13 in 15. Zato je posledi¢no iz rezultatov razvidno, da se zahodna stran precej man;
samosenci. Razlika med oson&enostjo vzhodne in zahodne fasade lamele s cikcak balkoni je
podobno kot pri stolpnici brez balkonov relativno majhna (2,01 odstotne tocke).

Preglednica 28: (Casovna) osonéenost povrsin primarne stavbe na povpreéen dan v letu

Povprecna | Povprecna | Povprecna | Povprecna
Povrsina stavbnega | osoncenost | osoncenost | osoncenost | osoncenost
Ime ploskve : 2 . ; ; ;

ovoja [m?] st. ovoja na | st. ovoja na | st. ovoja na | st. ovoja na

dan [%] 21. dan [%] dan [t] 21. dan [t]
Balk. in stres. povrsine 3218,6 60,22 60,21 7:11:27 7:08:33
Juzne povrsine 1467,7 55,46 56,31 6:19:35 6:23:50
Severne povrsine 1948,2 8,33 7,63 1:11:47 1:05:56
Vzhodne povrsine 2016,8 28,86 28,48 3:30:30 3:26:42
Zahodne povrsine 2016,8 36,95 37,31 4:23:17 4:23:42

Preglednica 29: (Casovna) osonéenost povrsin stolpnice brez balkonov na povpreden dan v letu

Povprecna Povprecna Povprecna Povprecna
Povrsina stavbnega | osoncenost osoncenost osoncenost osoncenost
Ime ploskve ; 2 ; ; ; ;

ovoja [m?] st. ovoja na st. ovoja na st. ovoja na st. ovoja na

dan [%] 21. dan [%] dan [t] 21. dan [t]
Streha 701,2 100,00 100,00 11:49:24 11:45:00
Juzna fasada 1040,7 85,81 86,98 9:47:01 9:52:30
Severna fasada 1040,7 14,19 13,02 2:02:23 1:52:30
Vzhodna fasada 1040,7 49,03 48,47 5:48:05 5:42:30
Zahodna fasada 1040,7 50,97 51,53 6:01:19 6:02:30

Preglednica 30: (Casovna) oson&enost povrsin lamele s cikcak balkoni na povprecen dan v letu

Povpre¢na | Povprec¢na | Povprecna | Povprecna
Povrsina stavbnega | oson¢enost | osoncenost | osoncenost | osonéenost
Ime ploskve . . . ; ; ;

ovoja [m?] st. ovoja na | st. ovoja na | st. ovoja na | st. ovoja na

dan [%] 21. dan [%] dan [t] 21. dan [t]
Balk. in stres. povrsine 3408,4 58,72 58,72 6:55:22 6:52:47
Juzna fasada 398,7 85,81 86,98 9:47:01 9:52:30
Severna fasada 400 14,19 13,02 2:02:23 1:52:30
Vzhodna fasada 2367,5 30,40 30,10 3:33:09 3:29:52
Zahodna fasada 2367,5 32,41 32,68 3:47:13 3:47:07

Preglednice 31, 32 in 33 so bile narejene na podlagi rezultatov, predstavljenih v preglednicah
28, 29 in 30. Iz preglednic 31, 32 in 33 je razvidno, da razlika med osoncenostjo na
»povpreCen« dan v letu in povpre€no osoncenostjo na »povpreCen« 21. dan v letu razli¢nih
povrSin ni velika. Pri balkonskih in streSnih povrSinah odstotkovno gledano skoraj ni razlike.
Casovno gledano prihaja do manjSe razlike, vendar je ta popolnoma logi¢na, saj dolZina dneva
na 21. dan in dolZina povpreénega dneva v mesecu nista popolnoma enaki. Pri juznih in
zahodnih povrsinah je odstotkovna osonenost na 21. dan malo boljSa. Pri vzhodnih in
severnih povrSinah pa je boljSa odstotkovna osoncenost pri upoStevanju povpreénega dneva
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v mesecu. Nekoliko manjSe razlike se pojavljajo pri primarni stavbi kot pa pri sekundarnih
stavbah. Na sploSno gledano sta dve povrsini, ki sta malo bolj osonéeni na 21. dan, in dve
povrsini, ki sta malo bolj oson&eni na povpreen dan v mesecu. Iz tega izhaja, da pri obravnavi
osoncCenosti stavb na celoletni ravni praktiéno ni pomembno, ali izvedemo simulacije
osoncéenosti za vsak dan posebej ali samo na vsak 21. dan v mesecu.

Preglednica 31: Razlika med dejanskim in celoletnim faktorjem osoncenosti, izraunanim na vsak
21. dan v mesecu, pri primarni stavbi

Razlika med povprecno

Ime povrsine osoncenostjo in povprecno

osoncenostjo na 21. dan [%]
Balk. in stres. povrsine 0,02
JuZne povrsine -0,85
Severne povrsine 0,70
Vzhodne povrsine 0,38
Zahodne povrsine -0,36

Preglednica 32: Razlika med dejanskim in celoletnim faktorjem osonéenosti, izra¢unanim na vsak
21. dan v mesecu, pri stolpnici brez balkonov

Razlika med povprecno

Ime povrsine osoncenostjo in povprecno

osoncenostjo na 21. dan [%]
Streha 0,00
Juzna fasada -1,17
Severna fasada 1,17
Vzhodna fasada 0,56
Zahodna fasada -0,56

Preglednica 33: Razlika med dejanskim in celoletnim faktorjem osonéenosti, izra¢unanim na vsak
21. dan v mesecu, pri stolpnici brez balkonov

Razlika med povprecno

Ime povrsine osoncenostjo in povprecno

osoncenostjo na 21. dan [%]
Balk. in stres. povrsine 0,00
Juzna fasada -1,17
Severna fasada 1,17
Vzhodna fasada 0,30
Zahodna fasada -0,27
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6 Energetski potencial stavbnega ovoja primarne in sekundarnih stavb

V obdobju 1961-1990 je bilo zgrajenih 53 % vseh stanovanj v Sloveniji [12]. V tem obdobju so
se najbolj intenzivno gradila stanovanja v veclstanovanjskih stavbah. Za tako stare
veCstanovanjske stavbe pa je znacilno, da so bile zgrajene brez toplotne izolacije ali z
minimalno debelino izolacije. Zanimiva sta tudi podatka, da je bilo 1. januarja 2011 naseljenih
670.127 stanovanj v Sloveniji, kar 175.529 stanovanj pa je bilo v istem obdobju praznih.
Predvideva se tudi, da je od 10.000 do 20.000 teh stanovanj v resnici naseljenih. 1. januarja
2011 je bila povpre¢na velikost naselienega stanovanja 82 m? [12]. »Standardno«
gospodinjstvo v Sloveniji samo za ogrevanje prostorov [12] nameni 61,8 % celotne porabe
energije. To je razvidno s slike 25. Od 50.000 TJ energije se v slovenskih gospodinjstvih porabi
priblizno 30.500 TJ energije za ogrevanje prostorov. Pri upostevanju, da je v Sloveniji
naseljenih priblizno 690.127 stanovanj in da je povpre¢na uporabna povrsina teh stanovanj 82
m?, izraGun kaze, da na m? stanovanja v Sloveniji porabimo 149,71 kWh energije za ogrevanje
[12]. Po mojem mnenju je v uporabi Se veliko ve¢ stanovanj, kot sem jih upoSteval pri tem
izraCunu. Na spletni strani ODYSSEE-MURE [38] je navedeno, da je leta 2011 povpre¢na
poraba energije za ogrevanje »standardnega« stanovanja v Sloveniji znasala 137,10 kWh/m?2.
Z uporabo tega podatka sem izradunal, da povpreCna poraba energije za ogrevanje
»povprecnega« stanovanja v Sloveniji znasa 11.242,2 kWh. Povpre¢no stanovanje v Sloveniji
se na podlagi tega podatka uvrd€a v energetski razred E. Za nadaljnje analize in primerjave
sem uporabil kar podatek s spletne strani ODYSEEE-MURE [38].

Omeniti je treba, da kurilna sezona v Ljubljani traja 234 dni (od 1. oktobra do 22. maja) [39].
Pri izraCunu energetskega potenciala stavbnih ovojev sem se osredotoCil na mesece od
oktobra do maja, ko je zajem son¢nega sevanja pomemben dejavnik pri zmanjSevanju porabe
energije stavb. V zimskih in prehodnih mesecih sta oblika in orientacija stavb zelo pomembni,
saj se ti lastnosti stavbe zelo teZzko spreminjata brez vedjih gradbenih posegov. Najbolj klju¢ni
so prehodni meseci (marec, april, maj in oktober). Zimski meseci (november, december, januar
in februar) so problemati¢ni zaradi slabega vremena, kar je razvidno iz grafikona 2. V zimskih
mesecih je tudi intenziteta sonénega sevanja relativno nizka

M ogrevanje prostorov
® ogrevanje sanitarne vode
kuhanje

M drugo

Slika 25: Poraba energije v gospodinjstvih po namenih v Sloveniji (Rutar, SURS. 2011: str. 36) [12])
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V poletnih mesecih zajem son&nega sevanja ni tako kriti€cnega pomena, saj je sonéno sevanje
zelo intenzivno in velikokrat nezazeleno. V teh mesecih namre¢ lahko nastopi problem
pregrevanja, ki je povezan z orientacijo, povrsino transparentnih elementov in pa sen¢enjem
le-teh. Prekomerno sonéno sevanje je mogoCe omeijiti z uporabo zunanjih sencil. Zato je
pomembno, da je stavba Ze v idejni fazi dobro zasnovana. Potrebne so tudi inZenirske analize
osoncenosti stavbe in dnevne osvetljenosti prostorov. Posledicno so v magistrskem delu
predstavljeni rezultati energetskega potenciala stavbnega ovoja na kumulativni in relativni
ravni.

Kot sem Ze omenil, sem pri izraCunu energetskega potenciala stavbnih ovojev obravnavanih
stavb uporabil podatke, pridobljene s pomocjo spletne aplikacije PV Watts [34]. Iz spletne
aplikacije PV Watts [34] sem pridobil celomeseCna povprecja sonénega obsevanja ha izbrane
povrsine. V mojem primeru sem pridobil podatke o povpre&nih mesecénih son&nih obsevanjih
za juzno, severno, vzhodno in zahodno orientirane povrsine. Podatki veljajo za povprecen dan
v izbranih mescih. Ti podatki so prikazani v preglednici 34. Podatki zajemajo direktno in difuzno
son¢no komponento. Pri nadaljnjih rezultatih je treba omeniti, da je v realnosti zajem sonénega
sevanja posredno mogo¢ tudi na osenCenem delu stavbe preko difuznega son¢nega sevanja,
vendar tega med rezultati ne prikazujem, saj me v magistrskem delu zanima predvsem vpliv
oblike stavbe na zajem direktnega sonénega sevanja.

Preglednica 34: Energetski potencial posamezne ploskve po podatkih spletne aplikacije PV Watts [34]

Energetski potencial posamezne ploskve po PV Watts [kWh/m? na povprecen dan v mesecu]

Balk./stresna Juzna Severna Vzhodna Zahodna

povrsina povrsina povrsina povrsina povrsina
Januar 0,96 1,37 0,37 0,53 0,60
Februar 1,59 1,83 0,58 0,86 1,00
Marec 2,55 2,11 0,85 1,40 1,41
April 3,69 2,34 1,17 1,96 1,89
Maj 4,40 2,30 1,43 2,30 2,17
Junij 4,91 2,28 1,64 2,52 2,47
Julij 5,42 2,74 1,59 2,78 2,64
Avgust 4,82 2,98 1,29 2,53 2,47
September 3,10 2,58 1,03 1,68 1,72
Oktober 2,29 2,58 0,73 1,18 1,41
November 0,96 1,07 0,40 0,49 0,59
December 0,62 0,65 0,28 0,34 0,35
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6.1 Energetski potencial stavbnih ovojev na celoletni ravni (z upostevanjem
balkonskih povrsin)

Preglednica 35: Osoncenost in energetski potencial stavbnih ovojev na povpreéen dan v letu

.. » . Energetski potencial
PovrSina stavbnega | Povprecna osoncenost st. : Y
Stavba el i N st. ovoja na povprecen
dan [kWh/m?]
Primarna stavba 10668,1 39,76 0,93
Lamela brez balkonov 6392,8 56,81 1,10
Lamela s cikcak balkoni 8942,1 43,47 0,99
Lamela z balkoni 8945,6 42,45 0,98
Stolpnica z balkoni 7453,2 40,95 0,98
Stolpnica brez balkonov 4864 57,21 1,17

Iz preglednice 35 je razvidno, da je na celoletni ravni najbolj oson¢ena stolpnica brez balkonov.
V rezultate iz preglednice 35 sta vklju¢ena tudi osonéenost in energetski potencial balkonskih
povrsin stavb. Posledi¢no ima relativno gledano stolpnica brez balkonov najvecji potencial
zajema soncnega sevanja na celoletni ravni (kumulativno gledano to ne velja). Sledijo ji lamela
brez balkonov, lamela s cikcak balkoni, stolpnica z balkoni, lamela z balkoni in Sele na zadnjem
mestu primarna stavba.

Primarna stavba ima v primerjavi s stolpnico brez balkonov relativno gledano kar 20,73 %
manj$i energetski potencial stavbnega ovoja na povprecen dan v letu. To je Ze precej obCutna
razlika v potencialu zajema son&nega sevanja. Ce primerjamo primarno stavbo z lamelo s
cikcak balkoni, ki imata enako kvadraturo uporabnih in balkonskih povrsin, je razlika v
relativnem energetskem potencialu stavbnega ovoja 6,57 %. To je manjSa razlika kot pri
primerjavi primarne stavbe s stolpnico brez balkonov.

Zanimivo je tudi, da imajo vse sekundarne stavbe z balkoni precej podoben potencial zajema
son¢nega sevanja (lamela s cikcak balkoni, lamela z balkoni in stolpnica z balkoni). Na
celoletni ravni so te stavbe podobno osonéene, zato je razumljivo, da imajo tudi podoben
potencial zajema sonfnega sevanja. Predvsem je zanimiva razlika med obema lamelama z
balkoni v primerjavi s stolpnico z balkoni. Razlika pri energetskem potencialu stavbnega ovoja
je precej manjSa kot pa razlika med stolpnico brez balkonov in lamelo brez balkonov. Razlika
v energetskem potencialu stavbnega ovoja med stolpnico brez balkonov in lamelo brez
balkonov je 0,07 kWh/m? (6,19 %), medtem ko je razlika med lamelo s cikcak balkoni in
stolpnico z balkoni le 0,015 kWh/m? (1,51 %). Do vedje razlike pri stolpnici in lameli brez
balkonov prihaja zaradi dejstva, da ima stolpnica brez balkonov vec¢ji odstotkovni delez juznih
in strednih povrsin kot lamela brez balkonov. Pri stavbah z balkoni se pove€a osencenost
povrsin zaradi balkonskih povrSin, kar posledi¢no privede do manjSe razlike v energetskem
potencialu.

Zanimivo je tudi, da je kljub temu, da je razlika v celoletni osonenosti med lamelo s cikcak
balkoni in stolpnico z balkoni le 2,52 odstotne toCke, razlika v energetskem potencialu stavbnih
ovojev skoraj minimalna. To je zopet povezano z osonéenostjo stavb v posameznih mesecih
in odstotkovnim delezem juznih in streSnih povrSin glede na celotni stavbni ovoj stavb.
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Stolpnica z balkoni ima v primerjavi z lamelama z balkoni vedji mesecni faktor osonéenosti v
zimskih mesecih, medtem ko sta lameli z balkoni bolje osonCeni v prehodnih in poletnih
mesecih. Stolpnica z balkoni ima v primerjavi z lamelo brez balkonov vegji odstotkovni delez
juznih in stre$nih povrsin glede na celotni stavbni ovoj. Ob upoStevanju teh dveh dejstev bi ta
pojav lahko zopet matemati¢no dokazal, kot sem dokazal podoben pojav Ze v poglavju 5.5.
Moj sklep glede te razlike lahko nadalje utrdim s spodaj navedenimi karakteristikami stavb.
Juzne povrsine imajo poleg streSnih povrsin najvecji energetski potencial, kar je tudi razvidno
iz preglednice 34. Poudariti je treba tudi dejstvo, da so razlike v energetskem potencialu med
juzno in vzhodno/zahodno povrsino v poletnih mesecih precej manj$e kot v zimskih mesecih
(preglednica 34). Zaradi istih razlogov prihaja do vecje razlike v energetskem potencialu
stavbnih ovojev (razlika je 6,19 %) med stolpnico brez balkonov in lamelo brez balkonov,
Ceprav je razlika v celoletnem faktorju oson¢enosti majhna (0,4 odstotne tocke).

Juzne povrsine pri obravnavanih stavbah zavzemajo naslednje deleze:
— prilameli brez balkonov 6,15 % celotnega stavbnega ovoja,
— prilameli s cikcak balkoni 4,46 % celotnega stavbnega ovoja,
— pri lameli z balkoni 4,50 % celotnega stavbnega ovoja,
— pri stolpnici z balkoni 14,14 % celotnega stavbnega ovoja,
— pri stolpnici brez balkonov 21,40 % celotnega stavbnega ovoja,
— pri primarni stavbi 13,76 % celotnega stavbnega ovoja.

Zanimivo je, da ima primarna stavba tretji najvedji odstotkovni delez juznih povrsin, vendar ima
zaradi svoje oblike in u€inka samosencenja relativho gledano najslab$i energetski potencial
stavbnega ovoja na celoletni ravni pri upostevaniju balkonskih povrsin.

6.2 Energetski potencial stavbnih ovojev na celoletni ravni (brez upostevanja
balkonskih povrsin)

Preglednica 36: Osoncenost in energetski potencial stavbnih ovojev na povpreéen dan v letu brez
upostevanja balkonskih povrsin

- . . Energetski potencial
Povrsina stavbnega | Povprecna osoncéenost st. . "
Stavba sl i sl e A st. ovoja na povprecen
dan [kWh/m?]
Primarna stavba 8130,3 36,70 0,74
Lamela brez balkonov 6392,8 56,81 1,10
Lamela s cikcak balkoni 6404,7 43,05 0,87
Lamela z balkoni 6411,6 41,65 0,85
Stolpnica z balkoni 4916,4 38,07 0,80
Stolpnica brez balkonov 4864 57,21 1,17

V rezultate iz preglednice 36 nista vkljuCena osoncenost in energetski potencial balkonskih
povrsin stavb. Upostevan pa je vpliv streSnih povrsin. To je boljSi pokazatelj energetskega
potenciala stavbnega ovoja, saj je na balkonskih povrSinah tezko zajeti sonéno energijo.
Trenutno so v razvoju prototipi soncnih celic, ki so odporne proti udarcem in drugim nacinom
obrabe, vendar so te celice e v zgodnjih povojih razvoja [40]. Take son¢ne celice bi se lahko
uporabile tudi na balkonih stavb, vendar ker ta tehnologija trenutno ni na voljo, je realneje
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pricakovati, da bo energetski potencial stavbnega ovoja izhajal iz zajema son¢nega sevanja
skozi transparentne povrsine in preko soncnih celic, vgrajenih na netransparentnem delu
stavbnega ovoja.

Razumljivo je tudi, da imajo vse stavbe z balkoni nizji celoletni faktor oson€enosti v primerjavi
z rezultati iz preglednice 35. Padci celolethega faktorja oson¢enosti znasajo od 0,43 do 3,06
odstotne tocke. Iz preglednice 36 je razvidno, da sta tudi tokrat najbolj oson&eni stolpnica in
lamela brez balkonov. Pri teh dveh stavbah se vrednosti niso spremenile, saj nimata
balkonskih povrsin. Sledita jima lamela s cikcak balkoni, lamela z balkoni, stolpnica z balkoni
in primarna stavba. Najvecji padec v osonenosti je prisoten pri primarni stavbi in stolpnici z
balkoni. Pri obeh padec v oson¢enosti znasa priblizno 3 odstotne to¢ke. Padec v oson¢enosti
pri obeh lamelah z balkoni je relativno majhen.

Vsem stavbam z balkonskimi povrSinami je tudi mo¢no padel celoletni energetski potencial
stavbnega ovoja. Pri teh stavbah padec v energetskem potencialu stavbnega ovoja variira od
12,12 % do 20,43 %. Najvedji padec — 0,19 kWh/m? — v energetskem potencialu stavbnega
ovoja na celoletni ravni beleZi primarna stavba. Velik padec energetskega potenciala
stavbnega ovoja belezi tudi stolpnica z balkoni, in to 0,18 kWh/m2. ManjSi padec v
energetskem potencialu stavbnega ovoja beleZita tudi lamela s cikcak balkoni (0,12 kwh/m?)
in lamela z balkoni (0,13 kWh/m?). Zanimivo je tudi, da po preglednici 36 stolpnica z balkoni
nima ve¢ podobnega energetskega potenciala stavbnega ovoja kot lamela s cikcak balkoni in
lamela z balkoni.

Primarna stavba ima v primerjavi s stolpnico brez balkonov relativho gledano kar 36,75 %
(0,43 kWh/m?) nizji energetski potencial stavbnega ovoja na celoletni ravni. To je precej vecja
razlika kot pri rezultatin iz preglednice 35. Relativna razlika v energetskem potencialu
stavbnega ovoja na celoletni ravni med primarno stavbo in lamelo s cikcak balkoni je 14,94 %
(0,13 kWh/m?). Tudi ta razlika se je v primerjavi z rezultati iz preglednice 35 povecala. Primarna
stavba ima v primerjavi z lamelo z balkoni relativho gledano za 12,94 % (0,11 kWh/m?) nizji
energetski potencial stavbnega ovoja. Zanimivo je tudi, da stolpnica in lamela z balkoni nimata
ve€ podobnega energetskega potenciala stavbnega ovoja. Lamela z balkoni ima sedaj za 5,88
% (0,05 kWh/m?) vedji energetski potencial stavbnega ovoja v primerjavi s stolpnico z balkoni.

Stolpnica z balkoni ima v primerjavi s stolpnico brez balkonov relativho gledano kar 31,62 %
(0,27 kwh/m?) nizji energetski potencial stavbnega ovoja. V primerjavi z rezultati iz preglednice
35 je to precejSen padec v energetskem potencialu stavbnega ovoja. Kljub temu je tak padec
razumljiv, saj imajo po navadi povrSine, orientirane proti nebu, najvecji energetski potencial.
Le-te pa pri stolpnici z balkoni predstavljajo precejSen delez celotnega stavbnega ovoja.
Razlika med lamelo s cikcak balkoni in stolpnico z balkoni pa znasa 0,07 kWh/m? (8,05%), kar
je vecja razlika kot pri rezultatih iz preglednice 35.
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6.3 Energetski potencial stavbnih ovojev na meseé€ni ravni (z upostevanjem
balkonskih povrsin)

Grafikon 17 prikazuje osoncenost in energetski potencial stavbnih ovojev na mesecni ravni.
Stolpci oznacujejo mesecne faktorje osoncenosti, linije pa mesecne energetske potenciale
stavbnih ovojev. 1z grafikona 17 je razvidno, da ima na mesecni ravni v obdobju kurilne sezone
(od oktobra do maja) najboljsi relativni energetski potencial stavbnega ovoja stolpnica brez
balkonov. Od maja do julija ima lamela brez balkonov malo veéji energetski potencial
stavbnega ovoja od stolpnice brez balkonov, vendar je v teh mesecih zajem sonénega sevanja
v notranjost prostorov nezazelen zaradi pretiranega pregrevanja stavbe. V zimskih mesecih
prihaja do precej vecje razlike v energetskem potencialu stavbnega ovoja med tema stavbama
(npr. januarja je razlika 0,13 kWh/m?), medtem ko je v poletnih mesecih ta razlika precej
manj$a (junija je razlika 0,05 kWh/m?).

Zanimivo je tudi, da ima stolpnica z balkoni od novembra do
februarja boljSi energetski potencial stavbnega ovoja kot
lamela brez balkonov. Oktobra pa imata ti dve stavbi
priblizno enak energetski potencial stavbnega ovoja. To je
precej zanimivo, saj tak rezultat ni bil pricakovan. Na sliki 26
je prikazana osoncenost juzne povrSine na dan 21. 12. ob
12:00. S te slike je razvidno, da se stavba zaradi nizke
maksimalne elevacije sonca v zimskih mesecih skoraj ne
samosenci. Ob dejstvu, da imata tipa stavb v obliki stolpnic
glede na celotni stavbni ovoj vedji odstotkovni delez juznih
in streSnih povrsin kot pa stavbe tip lamel, je ta pojav precej
razumljiv.

V mesecih od sredine septembra do sredine marca so juzne  gjika 26: Pogled na juzno povrsino
povrsine osoncéene ves dan, medtem ko v ostalih mesecih stolpnice z balkoni na dan 21. 12.
temu ni tako in so bolj osonfene severne, vzhodne in ob 12:00

zahodne povrsine. Sekundarne stavbe v obliki lamel pa imajo glede na celotni stavbni ovoj
velik odstotkovni delez vzhodnih in zahodnih povrain.

Zato imajo sekundarne stavbe v obliki lamel »boljSi/vecji« energetski potencial stavbnega
ovoja v poletnih mesecih kot drugi tipi stavb. Ker pa zajem energetskega potenciala stavbnega
ovoja ni tako pomemben v poletnih mesecih, sta sekundarni stavbi v obliki stolpnic relativho
gledano precej boljSi od ostalih tipov stavb. Stolpnica z balkoni ima od septembra do marca
boljSi relativni energetski potencial stavbnega ovoja kot oba tipa stavb lamel z balkoni.
Stolpnica z balkoni ima v primerjavi s primarno stavbo boljSi energetski potencial stavbnega
ovoja od septembra do aprila. Ravno ti meseci so klju¢ni za ogrevanje in dnevno osvetljenost
prostorov. V poletnih mesecih, ko ima sonce visoko elevacijo, pa se za¢ne stolpnica z balkoni
precej samosenciti, vendar je to do neke mere celo dobrodoSlo, saj to deloma preprecuje
pretirano pregrevanje stavbe.
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Lamela s cikcak balkoni ima vse leto boljSi energetski potencial stavbnega ovoja kot pa lamela
z balkoni. V zimskih mesecih je ta razlika precej majhna, nekoliko se pove€a v poletnih
mesecih, vendar je Se vedno relativno majhna.

Zanimiva je tudi razlika v padcu energetskega potenciala stavbnih ovojev s septembra na
oktober. 1z grafikona 17 je razvidno, da je padec najmanjsi pri obeh tipih stavb v obliki stolpnic.
Padec relativhega energetskega potenciala stavbnega ovoja tipov stavb v obliki stolpnic od
septembra do oktobra variira od 0,15 do 0,18 kWh/m?. Pri drugih stavbah ta razlika variira od
0,23 do 0,25 kWh/m2. Do tega pride zaradi dejstva, ker so juzne povrsine v oktobru ponovno
osoncene ves dan ter ker ima sonce v zimskih mesecih nizko elevacijo.

Zanimivo je tudi dejstvo, da je najvedji energetski potencial stavbnega ovoja v juliju in ne v
juniju. Iz podatkov v preglednici 34 je mogoc€e sklepati, da prihaja do tega zaradi vecjega
energetskega potenciala po podatkih iz spletne aplikacije PV Watts [34]. To je precej zanimivo,
saj naj bi bilo sonéno sevanje po pri€akovanijih intenzivnejSe v juniju. V primerjavi z julijem
imajo v juniju samo severne povrSine intenzivnejsSi energetski potencial. Razlog za to je v
vremenu. Vreme v Ljubljani je junija bolj oblagno kot julija, zato je tudi prejeto sonéno sevanje
manjse v juniju. Brez vpliva vremena bi najve¢ sonénega sevanja prejeli v juniju, ko je sonce
najvisje na nebu in so dnevi najdaljSi [27]. V decembru so razlike med energetskimi potenciali
stavbnih ovojev najmanj$e. Razlika med energetskim potencialom stavbnega ovoja stolpnice
brez balkonov in primarne stavbe v decembru npr. znasa 0,10 kWh/m?, medtem ko julija ta
razlika znasa 0,25 kWh/m? oz. v oktobru 0,36 kWh/m?,

Lamela in stolpnica brez balkonov imata konstanten mesecni faktor osonéenosti. Zanimivo je,

da imajo lamela z balkoni, lamela s cikcak balkoni in stolpnica z balkoni v poletnih mesecih

najnizji mesecni faktor oson€enosti, medtem ko imajo v zimskih mesecih najvisji mesecni

faktor osonCenosti. To je razumljivo, saj je v poletnih mesecih maksimalna elevacija sonca

precej visja kot v zimskih mesecih. Zato balkoni v poletnih mesecih precej bolj sencijo ostale

povrSine stavb, medtem ko je to senéenje znatno manjse v zimskih mesecih. Pri primarni stavbi

se zgodi ravno obratno. Primarna stavba je najbolje oson¢ena v poletnih mesecih, v zimskih

mesecih pa ima najnizji mesecni faktor osonCenosti. Pojav takega poteka oson&enosti pri

primarni stavbi je razlozen v poglavju 5.2. Najvisji in najnizji mesecni faktor oson&enosti imajo:
- primarna stavba v maju (42,04 %) in decembru (36,08 %),

lamela s cikcak balkoni v decembru (46,00 %) in juniju (41,78 %),

lamela z balkoni v decembru (44,72 %) in juniju (40,93 %),

stolpnica z balkoni v decembru (47,64 %) in juniju (34,85 %).

6.4 Energetski potencial stavbnih ovojev na meseéni ravni (brez upostevanja
balkonskih povrsin)

Grafikona 17 in 18 sta precej razlicna. Do razlike prihaja zaradi (ne)upoStevanja balkonskih
povrsin stavb. Po grafikonu 18 ima stolpnica brez balkonov v obdobju kurilne sezone Se vedno
najboljSi relativni energetski potencial stavbnega ovoja. Ker se vrednosti osonenosti in
energetskega potenciala stavbnih ovojev pri lameli in stolpnici brez balkonov niso spremenile,
za ti dve stavbi obveljajo enaki komentarji in pomisleki kot pri poglavju 6.3.
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Ceprav ima stolpnica z balkoni drugi najslab$i relativni energetski potencial stavbnega ovoja
na celoletni ravni, to ne velja za posamezne relativne mesecne energetske potenciale
stavbnega ovoja. Od oktobra do februarja ima ta stavba boljSi relativni energetski potencial
stavbnega ovoja kot primarna stavba in obe lameli z balkoni. Ti meseci so tudi najbolj kriti¢ni
za porabo toplote v stavbi. Po grafikonu 18 pa imata primarna stavba in stolpnica z balkoni
tudi precej podoben relativni energetski potencial stavbnega ovoja v poletnih mesecih. Ta
razlika je bila pri grafikonu 17 precej vecja. Zanimivo je tudi, da ima stolpnica z balkoni vedji
relativni energetski potencial stavbnega ovoja kot lamela brez balkonov decembra in januarja.
Novembra imata ti dve stavbi zelo podoben relativni energetski potencial stavbnega ovoja.

Iz grafikona 18 je razvidno, da ima primarna stavba najslabsi relativni energetski potencial
stavbnega ovoja prakti¢no vsak mesec. Nekoliko boljsi relativni energetski potencial stavbnega
ovoja ima od stolpnice z balkoni le aprila, maja in avgusta. Kljub temu je ta razlika relativho
majhna in skoraj zanemarljiva. 1z grafikona 18 je tudi mogocCe razbrati, da predvsem v poletnih
mesecih prihaja do vedje razlike v energetskem potencialu stavbnega ovoja med lamelo s
cikcak balkoni in lamelo z balkoni kot pa po rezultatih iz grafikona 17. Po grafikonu 18 znasa
razlika v energetskem potencialu stavbnega ovoja julija med tema stavbama 0,04 kWh/m?,
medtem ko po grafikonu 17 ta razlika znasa 0,02 kWh/m?. To so zelo majhne razlike, vendar
se pri kumulativni vrednosti energetskega potenciala stavbnega ovoja lahko te razlike precej
povec€ajo. V zimskih mesecih je razlika v relativnem energetskem potencialu stavbnega ovoja
med tema stavbama Se vedno precej majhna.

Tudi pri grafikonu 18 je zanimiv preskok v relativnem energetskem potencialu stavbnega ovoja
s septembra na oktober. Oktobra se tako na primer relativni energetski potencial stavbnega
ovoja stolpnici z balkoni minimalno zmanj$a (za 0,01 kwh/m?), medtem ko je padec relativnega
energetskega potenciala stavbnega ovoja pri stolpnici brez balkonov $e vedno 0,18 kWh/m?.
Tudi primarna stavba, lamela s cikcak balkoni in lamela z balkoni imajo majhen padec
relativnega energetskega potenciala stavbnega ovoja v teh dveh mesecih (razlika variira od
0,14 do 0,18 kWh/m?). Pri lameli brez balkonov je padec v relativnem energetskem potencialu
stavbnega ovoja 0,25 kWh/m?, kar precej izstopa v primerjavi z drugimi stavbami. Gre za malce
drugacen pojav kot pri grafikonu 17, saj imajo tudi tokrat Se tri stavbe nizek padec relativhega
energetskega potenciala stavbnega ovoja v teh dveh mesecih. Podobno kot v poglavju 6.3 sta
vzroka tega pojava spremenjena navidezna pot sonca in delez juznih povrSin glede na celotni
stavbni ovoj.

Vse leto najbolj variira energetski potencial stavbnega ovoja lamele brez balkonov. Razlika
med njenim najvedjim in najmanjSim energetskim potencialom znasa 1,63 kWh/m?. Razlika
med najvecjim in najmanjSim energetskim potencialom stolpnice brez balkonov znasa
1,55 kwWh/m?2. Pri lameli s cikcak balkoni ta razlika znasa 1,26 kwWh/m?, pri lameli z balkoni pa
1,23 kWh/m?. Pri primarni stavbi ta razlika znasa 1,03 kWh/m?2. Pri stolpnici z balkoni pa ta
razlika znasa 0,96 kWh/m?.

Kot pri grafikonu 17 so tudi pri grafikonu 18 razlike med energetskimi potenciali stavbnega
ovoja v zimskih mesecih najmanj$e, medtem ko so v poletnih mesecih te razlike najvecje. Na
primer, razlika med energetskim potencialom stavbnega ovoja stolpnice brez balkonov in
primarno stavbo decembra znasa 0,12 kWh/m?, medtem ko julija ta razlika znasa 0,64 kWh/m?2.
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V oktobru ta razlika znasa 0,46 kWh/m?. Iz tega je mogoce sklepati, da pri rezultatih, kjer
balkonske povrSine niso upostevane, prihaja do veéje razlike v relativnem energetskem
potencialu stavbnega ovoja v primerjavi z rezultati, kjer so te povrSine upostevane.

Poleg zgoraj navedenih ugotovitev lahko iz grafikona 18 razberemo tudi precejSen padec v
relativnem energetskem potencialu stavbnega ovoja v primerjavi z rezultati iz grafikona 17. To
je razumljivo, saj imajo povrsine, orientirane proti nebu, po podatkih spletne aplikacije PV
Watts [34] tudi najvedji relativni energetski potencial. Poleg tega imajo povrSine, orientirane
proti nebu, potencial, da so osonene ves dan na vsak dan v letu. Na celoletni ravni sem
ugotovil, da je padec nivoja osonCenosti odvisen od tipa stavbe. Najmanjsi padec relativhega
energetskega potenciala stavbnega ovoja (padec za 0,12 o0z. 0,13 kWh/m?) imata stolpnica in
lamela brez balkonov. Najvecgji padec relativhega energetskega potenciala stavbnega ovoja
(padec za 0,18 oz. 0,19 kWh/m?) imata stolpnica z balkoni in primarna stavba (glej poglavje
6.2). Omeniti je treba, da do vegjih razlik v relativnem energetskem potencialu stavbnega ovoja
med grafikonoma 17 in 18 prihaja predvsem v poletnih mesecih, ko imajo povrSine najved;i
relativni energetski potencial stavbnega ovoja. To je razumljivo, saj se z vecanjem
energetskega potenciala stranic (poletni meseci) po podatkih na spletni aplikaciji PV Watts [34]
posledi¢no tudi veCajo razlike v relativnem energetskem potencialu stavbnega ovoja pri
(ne)upostevanju balkonskih povrsin.

Kot iz grafikona 17 je tudi iz grafikona 18 razvidno, da se lameli z balkoni, lameli s cikcak
balkoni in stolpnici z balkoni v poletnih mesecih zniZza mesecni faktor osonéenosti, v zimskih
mesecih pa se jim spet poveca. Kot je bilo Ze omenjeno v poglavju 5, je za ta pojav kriv u€inek
samosendenja stavb skladno s spremembo navidezne poti sonca med letom. Pri primarni
stavbi se zgodi obraten pojav kot pri stavbah z balkoni. Primarna stavba je najbolje osonena
v poletnih mesecih. V zimskih mesecih pa ima primarna stavba najnizji meseéni faktor
osoncenosti. Iz tega je mogoce sklepati, da je u€inek samosencenja pri tej stavbi najmanjsi
ravno v poletnih mesecih.

Najvi§ji in najnizji mesecni faktorji osoncenosti se pri grafikonu 18 ne razlikujejo znatno v

e

in najnizjimi mesec¢nimi faktorji oson¢enosti so podobne rezultatom iz obeh grafikonov.

Najvi§ji in najnizji mesec€ni faktor oson€enosti imajo po grafikonu 18:
— primarna stavba v maju (38,57 %) in decembru (34,09 %),
— lamela s cikcak balkoni v decembru (45,75 %) in juniju (41,21 %),
— lamela z balkoni v decembru (43,98 %) in juniju (40,03 %),
— stolpnica z balkoni v decembru (32,22 %) in avgustu (32,10 %).

Stolpnica z balkoni ima po grafikonu 18 najnizji mesec¢ni faktor osonéenosti v avgustu. Po
grafikonu 17 pa ima ta stavba najnizji mesecni faktor oson€enosti v juniju.
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6.5 Kumulativni energetski potencial stavbnih ovojev v kurilni sezoni (brez
balkonskih povrsin)

Energetski potencial stavbnih ovojev med kurilno sezono v Ljubljani

Stolpnica brez balkonov 21310,87
Stolpnica z balkoni 15472,63
Lamela z balkoni 19643,85
Lamela s cik-cak balkoni 20105,60
Lamela brez balkonov 24857,95
22050,96

Primarna stavba

0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00
Energetski potencial [kWh/stanovanje]

Grafikon 19: Kumulativni energetski potencial stavbnih ovojev brez upostevanja balkonskih povrsin

Pritok sonénega sevanja se po navadi izkoristi preko transparentnih povrsin (direkten dobitek
v prostor) in soncnih celic, vendar pa to nista edina nacina izkoristka son¢nega sevanja [25].
Pri direktnemu dobitku sonénega sevanja v prostor se po navadi uporabi princip koncentrirane
mase, ki velja za najenostavnejSi ukrep zajema sonénega sevanja. Ta princip je verjetno tudi
nehote najbolj uporabljen princip v Sloveniji, saj je ve€ ali manj posledica nac¢ina gradnje. Pri
temu principu je pomembno, da je od 1/2 do 1/3 vseh notranjih povrsin izdelanih iz materialov
Z visoko sposobnostjo akumulacije toplote. Po navadi so to materiali teZzke narave (beton,
opeka, kamen). Trenutno pa je popularna tudi uporaba fazno spremenljivih materialov (PCM,
»Phase changing materials«) [25]. Zavedati pa se je treba, da zajem sonénega sevanja skozi
okna omejujejo tudi same karakteristike oken. Vrednost g-faktorja dvoslojnega okna se po
navadi giblje okoli vrednosti 0,55-0,68 [25]. To pomeni, da je sam zajem sonnega sevanja ze
zato delno omejen.

Obstaja 8e vrsta metod indirektnega zajema sonCnega sevanja, ki so v Sloveniji redko
uporabljene. Nekateri takni sistemi so: Trombe-Michelova stena, vodna stena, steklenjak,
streSni bazen in termosifon. Ti sistemi so primerni za podnebja, v katerih prevladuje potreba
po ogrevanju (npr. Ljubljana) [25]. Nekatere obravnavane stavbe bi glede na okvirno zasnovo
lahko uporabile tak$en princip zajema sonénega sevanja. Lamela s cikcak balkoni, lamela z
balkoni in stolpnica z balkoni imajo dober potencial za uporabo Trombe-Michelove stene.

Grafikon 19 predstavlja kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja primarne stavbe in
sekundarnih stavb med kurilno sezono v Ljubljani. Pri rezultatih iz grafikona 19 niso
upostevane balkonske povrsine stavb, saj po navadi takdnih povrSin ni mogoce izkoristiti za
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namene zajema sonénega sevanja. Ce bi bili ti balkoni preoblikovani v steklenjake, bi
posledicno morali v energetskem potencialu stavbnega ovoja upostevati tudi te povrsine.
Uporabna povrsina »povprenega« stanovanja primarne stavbe in sekundarnih stavb meri
141,39 m?. Povprec¢na poraba energije za ogrevanje »standardnega« stanovanja v Sloveniji
znasa 137,10 kWh/m?. To vrednost sem pomnoZil z uporabno povrSino povpreénega
stanovanja v analiziranih stavbah (141,39 m?). Tako izracun kaze, da bi taksen tip stanovanja
v Sloveniji porabil priblizno 19.384,57 kWh energije za ogrevanje. Potreba po energiji za
ogrevanje bi bila znatno manjsa, ¢e bi bile stavbe ustrezno izolirane. Kot Zze omenjeno, je
povpreéno stanovanje v Sloveniji slabo izolirano.

Kurilna sezona v Ljubljani predvidoma traja od 1. oktobra do 22. maja [39]. V tem obdobju se
lahko sonéno sevanje zajame preko prej navedenih principov pasivno solarne arhitekture. Pri
dobro zasnovani bio-klimatski stavbi se tako lahko v zimskem obdobju znatno zmanjSa potreba
po ogrevanju in umetni razsvetljavi. Pri zajemu sonénega sevanja preko transparentnih povrsin
Vv prostor je bistvenega pomena oblika posamezne stavbe.

Razvidno je, da se kumulativni in relativni energetski potencial stavbnega ovoja med kurilno
sezono medsebojno oblutno razlikujeta. Od najveCjega do najmanjSega kumulativhega
energetskega potenciala stavbnega ovoja si stavbe sledijo v haslednjem zaporedju:

— lamela brez balkonov (24.857,95 kWh/stanovanije),

— primarna stavba (22.050,96 kWh/stanovanje),

— stolpnica brez balkonov (21.310,87 kWh/stanovanje),

— lamela s cikcak balkoni (20.105,60 kWh/stanovanje),

— lamela z balkoni (19.643,85 kWh/stanovanje),

— stolpnica z balkoni (15.472,63 kWh/stanovanje).

Razvidno je, da bi lahko ob popolnem zajemu sonénega sevanja (kar je nemogoce) vse stavbe
razen stolpnice z balkoni zadovoljile svoje potrebe po ogrevanju. V razmislek je treba vzeti, da
bodo stavbe z vecjo povrSino imele tudi vecdje transmisijske izgube. Pri obravnavi rezultatov
relativnega energetskega potenciala stavbnega ovoja sem sklepal, da bo stolpnica z balkoni v
kurilni sezoni imela vedji kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja kot pa nekatere
druge stavbe. 1z grafikona 19 pa je razvidno, da ima ta stavba najmanjsi kumulativni energetski
potencial stavbnega ovoja. Do neke mere je to logi¢no, saj imata sekundarni stavbi v obliki
stolpnice najmanjSo kvadraturo stavbnega ovoja. Kljub majhni kvadraturi ima stolpnica brez
balkonov tretji najvecji kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja. Zanimivo je tudi
videti, da ima lamela brez balkonov najvecji kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja
kljub dejstvu, da ima manjSo kvadraturo stavbnega ovoja v primerjavi s primarno stavbo.
Lamela z balkoni in lamela s cikcak balkoni imata podoben kumulativen energetski potencial
stavbnega ovoja. Kljub temu ima lamela s cikcak balkoni nekoliko boljSi kumulativni energetski
potencial stavbnega ovoja.

Da bi zares ugotovil in s stoodstotnim prepriCanjem argumentiral, katera stavba je glede na
kvadraturo stavbnega ovoja in kumulativni energetski potencial zares najbolje oblikovana, bi
bilo treba izvesti natan¢ne izracune energetske bilance stavb, kar pa presega zastavljene
okvire magistrskega dela.
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Zato sem v grobem primerjal kumulativho energetsko ucinkovitost zajema sonénega sevanja
stavb preko medsebojnih razmerij med povrdinami in kumulativnimi energetskimi potenciali
stavbnih ovojev. Ta razmerja so prikazana v preglednicah 37 in 38. V preglednici 37 so
prikazana razmerja kvadratur med stavbnimi ovoji. Na primer, celica v preglednici, ki se nahaja
med navpi¢nim stolpcem »Primarna stavba« (8130,3 m?) in vodoravno vrstico »Lamela z
balkoni« (6411,6 m?), prikazuje razmerje v kvadraturi stavbnega ovoja med tema stavbama
(1,27). V preglednici 38 so prikazana razmerja kumulativnih energetskih potencialov med
stavbnimi ovoji. Na primer, celica v preglednici, ki se nahaja med navpi¢nim stolpcem
»Primarna stavba« (22050,96 kWh/stanovanje) in vodoravno vrstico »Lamela z balkoni«
(19643,85 kWh/stanovanje), prikazuje razmerje v kumulativnem energetskem potencialu
stavbnih ovojev med tema stavbama (1,12).

Preglednica 37: Medsebojna razmerja stavb glede na povrsino stavbnih ovojev (brez upostevanja
balkonskih povrsin)

Primarna | Lamela z Lamela s Lamela brez | Stolpnica z | Stolpnica brez
stavba balkoni | cikcak balkoni | balkonov balkoni balkonov
Primarna ) 0,79 0,79 0,79 0,60 0,79
stavba
Lamela z 127 ) 1,00 1,00 0,77 0,76
balkoni
Lamela s
cikcak balkoni 1,27 i ] %0 o o
Lamela brez 127 1,00 1,00 . 0,77 0,76
balkonov
StoIpnlca? z 165 1,30 1,30 1,30 = 0,99
balkoni
Stolpnica brez 167 132 1,32 1,31 1,01 -
balkonov

Preglednica 38: Medsebojna razmerja stavb glede na kumulativni energetski potencial

Primarna | Lamela z Lamela s Lamela brez | Stolpnica z | Stolpnica brez
stavba balkoni | cikcak balkoni balkonov balkoni balkonov
Primarna _ 0,89 0,91 1,13 0,70 0,97
stavba
Lamela z 112 i 1,02 1,27 0,79 1,08
balkoni
Lamela s
cikcak balkoni 1,10 0,98 ) b2 it e
Lamela brez 0,89 0,79 0,81 - 0,62 0,86
balkonov
Stolpmca.l z 1,43 1,27 1,30 1,61 = 1,38
balkoni
Stolpnica brez 1,03 0,92 0,94 1,17 0,73 -
balkonov

Iz rezultatov v preglednicah 37 in 38 je razvidno, da ima stolpnica brez balkonov najboljsi
potencial zajema sonnega sevanja. 1z primerjave stolpnice brez balkonov in lamele brez
balkonov je razvidno, da ima lamela brez balkonov za 1,31-krat ve&jo kvadraturo stavbnega
ovoja, vendar samo za 1,17-krat vecji kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja v
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primerjavi s stolpnico brez balkonov. To nakazuje na moznost, da ima stolpnica brez balkonov
v kurilni sezoni boljSi potencial zajema soncnega sevanja kot lamela brez balkonov.

Primarna stavba ima v primerjavi z lamelo brez balkonov za 1,27-krat vecjo kvadraturo povrsin.
Kljub temu pa ima primarna stavba 0,89-krat manjSi kumulativni energetski potencial
stavbnega ovoja od lamele brez balkonov. Tako lahko domnevam, da ima lamela brez
balkonov v kurilni sezoni drugi najboljSi potencial zajema sonénega sevanja (takoj za stolpnico
brez balkonov).

Zanimiva je primerjava primarne stavbe z ostalimi sekundarnimi stavbami. PriCakoval sem, da
bom lahko tudi te stavbe z vecjo gotovostjo razvrstil glede na potencial zajema sonénega
sevanja, vendar temu ni tako. Primarna stavba ima v primerjavi z lamelo s cikcak balkoni za
1,27-krat vecjo kvadraturo povrsin. Glede na kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja
pa ima primarna stavba v primerjavi z lamelo s cikcak balkoni za 1,10-krat visji faktor.

Primarna stavba ima v primerjavi z lamelo z balkoni za 1,27-krat ve&jo kvadraturo povrsin.
Glede na kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja pa ima primarna stavba v
primerjavi z lamelo z balkoni za 1,12-krat visji faktor.

Primarna stavba ima v primerjavi s stolpnico z balkoni za 1,65-krat vecjo kvadraturo povrsin.
Glede na kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja pa ima primarna stavba v
primerjavi z lamelo z balkoni za 1,43-krat visji faktor.

Lamela z balkoni ima v primerjavi s stolpnico z balkoni za 1,30-krat vecjo kvadraturo povrsin.
Glede na kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja pa ima lamela z balkoni v
primerjavi s stolpnico z balkoni za 1,27-krat visji faktor.

Lamela s cikcak balkoni ima v primerjavi s stolpnico z balkoni za 1,30-krat vec¢jo kvadraturo
povrSin. Glede na kumulativni energetski potencial stavbnega ovoja pa ima lamela s cikcak
balkoni v primerjavi s stolpnico z balkoni za 1,30-krat visji faktor.

Glede na te rezultate domnevam, da imata lamela s cikcak balkoni in stolpnica z balkoni tretji
najboljsi potencial zajema son&nega sevanja. Cetrti najbolj$i sonéni zajem ima lamela z
balkoni. Glede na primerjave domnevam, da ima primarna stavba najslab3i zajem son&nega
sevanja.

V grobem bi na podlagi teh primerjav lahko stavbe glede na potencialni zajem soncnega
sevanja v kurilni sezoni na lokaciji Ljubljane razvrstil v naslednjem vrstnem redu:

stolpnica brez balkonov
lamela brez balkonov
lamela s cikcak balkoni
stolpnica z balkoni
lamela z balkoni
primarna stavba

o0 kwnNE
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Taksno razporeditev stavb glede na potencialni zajem sonCnega sevanja je nadalje mogoce
utrditi z izraCunom relativnih energetskih potencialov stavbnega ovoja v kurilni sezoni. Relativni
energetski potenciali stavbnega ovoja v kurilni sezoni na lokaciji Ljubljane so prikazani v
preglednici 39.

Preglednica 39: Relativni energetski potencial stavbnih ovojev v kurilni sezoni na lokaciji Ljubljane
brez upostevanja balkonskih povrsin

.. Povprecna Energetski potencial st.
Povrsina stavbnega " : . "
Stavba - osoncenost st. ovoja | ovoja na povprecen dan
na dan [%] [kWh/m?]
Primarna stavba 8130,3 35,90 0,56
Lamela brez balkonov 6392,8 56,81 0,80
Lamela s cikcak balkoni 6404,7 43,72 0,64
Lamela z balkoni 6411,6 42,24 0,63
Stolpnica z balkoni 4916,4 40,82 0,65
Stolpnica brez balkonov 4864 57,21 0,90

Iziemoma bi lahko na tretje mesto glede na zajem sonénega sevanja postavil tudi stolpnico z
balkoni. To seveda ne pomeni, da bi v primeru izrauna energetske bilance stavb takSen vrstni
red stavb glede na energetsko ucinkovitost stavbnih ovojev obveljal. Primarna stavba je precej
lomljena, kar posledi¢no pomeni veliko geometrijskih toplotnih mostov. Vpliv toplotnih mostov
na energetsko bilanco stavbe pa je predvsem odvisen od zasnove konstrukcijskih elementov.
V vecini primerov na¢eloma vecja kvadratura stavbnega ovoja pomeni tudi ve¢ toplotnih izgub
kljub potencialno vejemu zajemu sonnega sevanja. Poleg tega bi bil pomemben tudi
podatek, kolikSen je dejanski delez transparentnih povrsin glede na celotni stavbni ovoj stavb.
Glede na ta dejstva bi menil, da bo primarna stavba imela najvecjo porabo energije za toploto
na kvadratni meter (KWh/m?).

Pri izdelavi in analizi rezultatov sem pri$el do ugotovitve, da ni enostavno doloditi, katera oblika
stavbe je najbolj optimalna na izbrani lokaciji. Proces analize osonCenosti in energetskega
potenciala stavbnega ovoja je po mojem mnenju trenutno zahteven in ¢asovno zamuden
proces. Iz rezultatov v magistrskem delu je razvidno, da ima sama oblika stavba precej vpliva
na osoncenost in energetski potencial stavbnega ovoja. To pa vpliva na energetsko bilanco
stavbe in poCutje uporabnikov v stavbi. Tak8no analizo je po mojem mnenju nujno treba izvesti
Ze v sami idejni zasnovi projekta, saj je samo zasnovo stavbnega ovoja v poznejSih fazah
projekta tezko spreminjati. Iz tega je razvidno, da trenutno obstaja potreba po hitrejsi in
natan¢nejsi metodi analize oson&enosti in energetskega potenciala stavbnega ovoja, ki jo
bodo projektanti lahko uporabljali v idejni zasnovi projekta.
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7 Dnevna osvetljenost stanovanj v primarni stavbi

7.1 Pomen ustrezne dnevne osvetljenosti prostorov na zdravje in delovne
sposobnosti ljudi

Dandanes je znano in dokazano, da je vpliv dnevne svetlobe na vizualne in nevizualne
bioloSke ucinke pri ljudeh nezanemarljiv. Nevizualni uc¢inek dnevna svetlobe vpliva na naso
uCinkovitost, razpoloZenje, pozornost, budnost, kakovost spanca in sinhronizacijo
posameznikove bioloSke ure [13-14]. Intenziteta, Casovno obdobje in spektralna distribucija
svetlobe, ki doseze naSe oko, vplivajo na na$ cirkadiani ritem [13-14], [17]. Posledi¢no to
vpliva tudi na zdravje posameznika. V grobem torej dnevna svetloba podpira ¢lovekovo zdravje
in aktivnost ter zmanjSa potrebe po energiji. Poleg tega 15-minutna izpostavljenost dnevni
svetlobi koristi naSemu telesu, saj tako lahko proizvede zdravo mero vitamina D. Vitamin D je
pomemben pri ohranjanju zdravega skeleta telesa [15-16], [41].

Ustrezna vidnost v prostorin je pomembna, vendar je potreben tudi vecji poudarek
zagotavljanju ugodne (dnevne) svetlobe v prostorih, saj pomembno vpliva na fizioloSke pojave
v ljudeh [17], [42]. Prisotnost ustrezne notranje osvetlitve s pomocjo dnevne svetlobe je lahko
preprosta oblika preventivne medicine [42]. To predstavlja tudi nov strokovni izziv. Ugotovljeno
je bilo tudi, da ljudje raje sledijo naravnemu ciklu dnevne svetlobe, kot pa da so ves dan
izpostavljeni konstantnemu nivoju osvetljenosti [42]. Ze majhno poveé&anje osvetljenosti lahko
povec€a sposobnost umskega dela in dobrega zaznavanja [16-17], [42].

V §tudiji Noguchi [43] so ugotovili, da pove&anje osvetljenosti s 750 Ix na 2500 Ix (v prvih dveh
urah sluzbe in eni uri po malici) izboljSa budnost in koncentracijo delavcev. IzboljSalo se je tudi
njihovo razpolozenje. IzboljSanje so zabeleZili predvsem v popoldanskin urah. Vse te
spremembe naceloma izboljSajo kakovost spanca v ve€ernih urah. V Studiji van Bommel [14]
so ugotovili, da boljSa osvetljenost prostorov, v katerih so delavci, pozitivho vpliva nanje. Dobra
osvetljenost prostorov (kvantitativno in kvalitativno gledano) povec€a delovno zmoznost, ki se
odraza v hitrejSem delu, manj napakah, boljSi varnosti in niZzjemu odstotku bolnisni¢nih dni [14],
[17]. V Studiji Alimoglu [44] so ugotovili, da je izpostavljenost bolniSni¢nih sester dnevni svetlobi
vsaj tri ure na dan pozitivnho vplivala na njihovo pocutje. BolniSni¢ne sestre so bile bolj
zadovoljne z delom ter so bile pod manjSim stresom.

Ustrezna izpostavljenost ¢loveka na cikel svetlobe in teme je povezana z boljSo ucinkovitostjo
pri delu in boljSim zdravljenjem pacientov v bolniSnicah [45-49]. Z delom v notranjih prostorih
v Casu svetlega dela dneva je delavec od 40 do 200-krat manj izpostavljen dnevni svetlobi v
notranjih prostorih kot na prostem [14].

V zdravstveni stroki se vedno bolj zavedajo, da lahko motnje v cirkadianem ritmu povzrocijo
vrsto zdravstvenih teZzav. Pomemben odstotek populacije (20-30 %) trpi za teZavami
depresije, motnjami spanja, pomanjkanjem koncentracije, izgubo interesa, izgubo libida itd.
[42]. Vsi ti pojavi so lahko posledica sindroma SBS (sindrom bolne stavbe) [42]. VVzpostavitev
zdravega svetlega notranjega prostora se lahko izkaze za enostaven nacin preventivhe
medicine, ki predstavlja nov izziv projektantom stavb. Arhitektura je tako postala pomembna
komponenta v razpravi glede osvetljenosti prostorov, saj sama oblika stavbe in njena okolica
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po mojem mnenju izjemno vplivata na zajem sonfnhega sevanja in s tem zagotavljanja
ustreznega cirkadianega ritma. To je Se posebej kriticno, e vemo, da ljudje v povprecju
prezivimo od 80 % do 90 % €asa v notranjih prostorih [50].

7.2 Vpliv ustrezne dnevne osvetljenosti prostorov na energetsko porabo stavb

Poleg zdravstvenih u€inkov ima lahko dobra zasnova zajema dnevne svetlobe ugoden ucinek
na porabo energije stavb. Energije ne prihranimo neposredno z zajemom dnevne svetlobe,
ampak jo prihranimo zaradi manjSe porabe umetne razsvetljave. V poletnih mesecih imamo
tako lahko nizje potrebe po hlajenju prostorov tudi zaradi ugasnjenih lugi, ki tako dodatno ne
segrevajo prostorov. Ob tem pa je potrebna tudi namestitev ustreznih sencil, s katerimi
prepreCimo morebitno pregrevanje stavb. Kombiniran prihranek zaradi manjSe potrebe po
umetni razsvetljavi in hlajenju prostorov lahko znasa od 25 % do 40 % celotne porabe energije
poslovne stavbe [51]. Zaradi tehnologije svetil pa je sedaj dosezen tudi potencialen prihranek
energije na raCun umetne razsvetljave v primerjavi z obdobjem, ko so bile v uporabi stare in
energijsko neucinkovite Zarnice. Poleg tega lahko ustrezna dnevna osvetljenost prostorov
ugoden vpliva na prodajo artiklov v trgovini. V Studiji Heschong [52] je predstavljena korelacija
med streSnimi okni in prodajo artiklov, ki se zakljuci z ugotovitvijo, da se je trgovini z vgraditvijo
streSnih oken prodaja artiklov povecala za 40 %. Najbolj kriticne odlocitve za dobro osvetljeno
stavbo nastanejo v idejni zasnovi projekta, ko se dolo¢ijo oblika stavbe, pozicija transparentnih
povrsin in tip umetne razsvetljave. S pravilno zasnovo stavbe lahko zmanjSamo porabo konéne
energije in tako posredno znizamo okoljske emisije stavbe [51].

7.3 Analiza prostorov primarne stavbe

Za analizo dnevne osvetljenosti prostorov sem dolocil dve stanovanji, za kateri menim, da
imata najboljSo in najslabSo dnevno osvetljenost prostorov. Pomagal sem si z rezultati analize
osoncenosti primarne stavbe. Na podlagi rezultatov osoncenosti sem izbral eno stanovanje v
pritli¢ju in eno stanovanje v devetem nadstropju. Predvideval sem, da je izbrano stanovanje v
pritli¢ju glede na vsa stanovanja primarne stavbe najslab%e dnevno osvetljeno. Za stanovanje
v devetem nadstropju pa sem predvideval, da je v stavbi najboljSe dnevno osvetljeno. Znotraj
vsakega stanovanja sem izbral en vecji prostor, ki sem ga nato analiziral na podlagi dnevne
osvetljenosti. Izbrana prostora v vsakem stanovanju zdruzujeta funkcije kuhinje, jedilnice in
dnevne sobe.

Izbrano stanovanje v prvem nadstropju je prikazano na slikah 27, 28, 29 in 30. Za lazje
razumevanje je na sliki 27 oznaCena lega stanovanja. Stanovanje v pritli¢ju ima uporabno
povrsino 134,72 m?2. Analizirani prostor v tem stanovanju meri 73,72 m?, kar je 54,72 %
celotnega stanovanja.

Izbrano stanovanje v devetem nadstropju je prikazano na slikah 31, 32, 33 in 34. Tudi lega
tega stanovanja je za lazje razumevanje oznaCena na sliki 31. Stanovanje v devetem
nadstropju ima uporabno povrsino 134,24 m?. Analizirani prostor v tem stanovanju meri 70.68
m?2, kar je 52,65 % celotnega stanovanja.
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Slika 27: Tloris pritliénega stanovanja primarne stavbe

a) Pogled na stanovanje iz JV smeri b) Pogled na stanovanje iz SV strani

Slika 28: Prikaz pozicije pritlicnega stanovanja v primarni stavbi
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VELUX Daylight Visualizer 2

Slika 29: 3D model pritlicnega stanovanja

VELUX Daylight Visualizer 2

Slika 30: 3D model pritlicnega stanovanja
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Slika 31: Tloris stanovanja iz devetega nadstropja

a) Pogled na stanovanje iz JZ smeri b) Pogled na stanovanje iz JV strani

Slika 32: Prikaz pozicije stanovanja iz devetega nadstropja v primarni stavbi
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VELUX Daylight Visualizer 2

Slika 34: 3D model stanovanja iz devetega nadstropja. Pogled na dnevni prostor
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7.4 Zakonske zahteve in standardi glede dnevne osvetljenosti prostorov

V Sloveniji je podroCje dnevne osvetljenosti zelo slabo zakonsko opredeljeno. Zahteve glede
dnevne osvetljenosti prostorov se pojavljajo samo v treh pravilnikih, ki so:

— Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj
[53],

— Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih
[54],

— Pravilnik o normativih in minimalnih tehniénih pogojih za prostor in opremo vrtca [55].

V Pravilniku o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [53]
je dnevna osvetljenost prostorov opredeliena v 14. ¢lenu. Pomembna sta zlasti (1) in (2)
odstavek tega Clena.

Prvi odstavek tega ¢lena pravi:

»Prostori ali deli prostorov, namenjeni uzivanju in pripravi hrane, spanju in bivanju, morajo biti
naravno osvetljeni. Naravna osvetlitev je lahko neposredna ali posredna.«

(Pravilnik o minimalnih tehniénih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [53],
2011, str. 5)

Drugi odstavek tega &lena pravi:

»Neposredna osvetlitev je dosezena, ¢e skupna povrSina obdelanih zidarskih odprtin (pri tem
se upoSteva samo tisti del odprtine, ki je ve€ kakor 0,50 m nad gotovim podom), namenjenih
osvetlitvi, dosega najmanj 20 odstotkov neto tlorisne povrsine teh delov stanovanja.«

(Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [53],
2011, str. 5)

Glede na zahteve iz drugega odstavka 14. ¢lena lahko sklepam, da oba izbrana prostora
zadostujeta temu pogoju. Prostor v pritli¢ju ima po upostevanju zahtev iz drugega odstavka
14. ¢lena 21,6 m? transparentnih povrsin. To predstavlja 29,30 % neto tlorisne povrsine
analiziranega prostora v pritli¢ju. Analiziran prostor v devetem nadstropju ima po upostevanju
zahtev iz drugega odstavka 14. ¢lena 42 m? transparentnih povrsin. To predstavlja 59,42 %
neto tlorisne povrsine analiziranega prostora v devetem nadstropju.

V Pravilniku o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih [54]
se na dnevno osvetljenost prostorov nanasa 29. ¢len. V tem ¢lenu so do neke meje doloCene
velikosti in pozicije transparentnih povrSin na delovhemu mestu. Ker pa so obravnavani
prostori stanovanjskega hamena, ta pravilnik ni relevanten.

V Pravilniku o normativih in minimalnih tehni¢nih pogojih za prostor in opremo vrtca [55] se na
dnevno osvetljenost prostorov nanasa 49. €len. V tem €lenu so do neke meje doloCene
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velikosti in pozicije transparentnih povrdin v vricih. V tem ¢lenu so tudi napisane mejne
vrednosti osvetljenosti prostorov vrtca, ki pa so lahko doseZene tudi z umetno razsvetljavo.
Ker pa so nasi prostori stanovanjskega namena, ta pravilnik ni relevanten.

V vseh omenjenih pravilnikih se ne pojavlja zahteva po mejni vrednosti osvetljenosti, ki bi bila
dosezena samo z dnevno svetlobo. V prvih dveh pravilnikih pa ni omenjena niti mejna vrednost
osvetljenosti, ki bi jo morali dosegati z umetno razsvetljavo. To je zelo slabo, saj je iz poglavja
7.1 in 7.2 razvidno, kako pomembna je dnevna svetloba za zdravje ljudi.

Nekatere mejne vrednosti so zapisane v evropskem standardu, ki je bil preveden tudi v
slovensc€ino: SIST EN 12464-1:2004, Svetloba in razsvetljava — Razsvetljava na delovnem
mestu — 1.del: Notranji delovni prostori [56]. 1zSel pa je tudi nov standard EN 12464-1:2011
[57], ki pa Se ni preveden v slovenscino. V novem standardu so zapisane priporo¢ene vrednosti
osvetljenosti na razlicnih delovnih mestih. Opozoriti je treba, da standard ne zahteva, da so
priporo¢ene vrednosti osvetljenosti dosezene le z dnevno svetlobo. Omenjene so tudi
priporoCene vrednosti refleksivnosti notranjih materialov. Sicer se omenjeni standard navezuje
le na delovna mesta, vendar lahko nekatere priporoene mejne vrednosti osvetljenosti
uporabim tudi pri analizi dnevne osvetljenosti izbranih prostorov. V magistrskem delu sem za
analizo dnevne osvetljenosti izbral prostore, ki imajo zdruzeno funkcijo kuhinje, jedilnice in
dnevne sobe. EN 12464-1:2011 [57] za te prostore priporoCa naslednje mejne vrednosti
osvetljenosti:

— kuhinja: 500 Ix,

— jedilnica: 300 Ix,

— dnevna soba, kjer se bere in gleda televizijo: 500 IXx.

Te vrednosti sem uporabil pri analizi dnevne osvetljenosti prostorov. Glej poglavie 7.5 za
podrobnej$o obrazlozZitev uporabljenih vrednosti.

7.5 Metoda analize dnevne osvetljenosti prostorov

Za analizo dnevne osvetljenosti prostorov sem se odloc€il uporabiti program Velux Daylight
Visualizer v2.6.7 (DVIZ) [58]. Program DVIZ [58] je simulacijski program, ki omogo¢a analizo
dnevne osvetljenosti prostorov pri razlicnih vremenskih pogojih ter ob razlicnih dnevih in urah.
Analizo dnevne osvetljenosti prostorov omogoc&a v treh vremenskih pogojih: CIE jasno nebo,
delno obla¢no nebo in CIE oblatno nebo. Analizo dnevne osvetljenosti prostorov je po
programu mogoce izvesti le na vsak 21. dan v izbranem mesecu. Omeniti je treba, da program
DVIZ [58] omogoc€a izvedbo analize dnevne osvetljenosti prostorov na poljubni lokaciji po svetu
z vnosom geografskih koordinat. Program omogoca izraun dnevne osvetljenosti prostorov
(Ix) in koli€nika dnevne svetlobe (KDS). IzraCun dnevne osvetljenosti prostorov je mogo¢ le na
vodoravni ravnini in iz perspektive. Izra¢un dnevne osvetljenosti prostorov na navpi¢ni ravni ni
omogocen.

Analizirana prostora in okolico (ostali del primarne stavbe) sem najprej zmodeliral v programu
SketchUp [24]. 3D modela sem nato uvozil v program DVIZ [58]. V programu DVIZ [58] sem
notranjim in zunanjim povrSinam dolocil lastnosti refleksivnosti. Pri doloCanju refleksivnosti
materialov sem upos$teval priporocila iz standarda EN 12464-1:2011 [57]. UpoSteval sem tudi
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Studijo Stremann-Andersen [10], kjer so zunanjim tlem dolocili refleksivnho vrednost 0,2,
zunanjim stenam pa 0,45. Refleksivnosti materialov je prikazana v preglednici 40. Za
transparentne povrSine sem se odloCil uporabiti dvojno zasteklitev s 78-odstotno
transmisivnostjo dnevne svetlobe.

V Studiji Kristl [59] so pri analizi dnevne osvetljenosti prostora analizirali obravnavani prostor
na dan 21. 12, na dan 21. 3. in na dan 21. 6. ob dveh razli¢nih tipih neba (CIE oblaéno nebo
in CIE jasno nebo). Visina 1,3 m ustreza polozaju oCi osebe, ki opravlja pisarniSko delo.
Analizirana je bila vertikalna ravnina, ki je odrazala osvetljenost v obmocju ravnine oCesa
sedecCe osebe, ki gleda proti oknu. Analizirana je bila tudi osvetljenost na horizontalni ravnini
0,76 m. Rezultate dnevne osvetljenosti prostora na vodoravni ravnini 0,76 m so hato primerjali
s priporoCili iz standarda SIST EN 12464-1:2004 [56], rezultate dnevne osvetljenosti prostora
na vertikalni ravnini (1,3 m) pa so primerjali z referen¢no vrednostjo 1000 Ix. Vrednost 1000 Ix
predstavlja najmanj$o vrednost za aktivacijo cirkadianega ritma pri ljudeh. Vrednosti, manjse
od 1000 Ix, veljajo za »bioloSko temo« [42], [59].

Preglednica 40: Uporabljene vrednosti refleksivnosti materialov v programu DVIZ [58]

Ime povrSine | Refleksivnost materialov
Zunanja tla 0,20
Trava 0,10
Zunanje stene 0,45
Parket 0,29
Notranje stene 0,84
Strop 0,84
Miza 0,65
Stol 0,65
Omara 0,84
Kav¢ 0,66
Kuhinjski pult 0,84
Hladilnik 0,94

Na podlagi Studije Kristl [59] sem se odlocil, da bom izbrana prostora analiziral na dan 21. 12.,
na dan 21. 3. in na dan 21. 6. ob treh razli¢nih tipih neba (CIE jasno nebo, delno oblaéno nebo
in CIE obla¢no nebo). Na vsak izbrani dan sem dnevno osvetljenost prostorov izracunal ob
urah 9:00, 12:00 in 15:00. Analizo dnevne osvetljenosti sem v obeh prostorih opravil na ravnini
0,85 m. Pozicija sonca ob izbranih dnevih in urah je prikazana na slikah 35, 36 in 37.

Rezultate dnevne osvetljenosti na vodoravni ravnini 0,85 m sem primerjal z izbrano vrednostjo
400 Ix. To vrednost sem izbral na podlagi priporo¢enih vrednosti iz standarda EN 12464-
1:2011 [57], ki za kuhinjo in prostor, kjer se bere in gleda televizijo, priporo€a vrednost 500 Ix.
Za jedilni prostor pa priporo€a vrednost 300 Ix. Na podlagi tega sem izbral vrednost 400 Ix kot
referenéno vrednost na vodoravni ravnini 0,85 m.

Rezultate osvetljenosti ob CIE jasnem nebu in delno oblatnem nebu sem podal v luksih [Ix].
Rezultate osvetljenosti ob CIE oblaénem nebu sem podal v luksih [Ix] in koli€niku dnevne
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svetlobe (KDS) [%]. Pri rezultatih osvetljenosti ob CIE oblacnem nebu sem v luksih podal samo
povpreéno osvetljenost prostorov. KDS je definiran kot razmerje dveh to¢k na vodoravni
ravnini. Prva meritev je opravljena na vodoravni ravnini v prostoru, medtem ko je druga meritev
izmerjena na neovirani vodoravni ravnini zunaj. Ker se KDS uporablja pri CIE oblaénem nebu,
to pomeni, da se direktna son¢na svetloba ne uposteva. [16]

V obeh prostorih sem izraCunal povpreéno ter najvecjo in najmanjSo vrednost osvetljenosti.
Poleg tega sem podal tudi razmerje med povpre¢no in najmanjSo vrednostjo osvetljenosti
(Epov/Emin). Rezultat razmerja Epov/Emin in KDSpoo/KDSmin Sem primerjal z vrednostjo, ki smo jo
kot referenéno vrednost uporabili na vajah pri predmetu »Dnevna svetloba«. [16]

Referencne vrednosti Epo/Emin in KDSpo/KDSmin SO pomembne pri zagotavljanju ustrezne
enakomernosti osvetljenosti v prostoru. Ta razmerja so neke vrste pokazatelji, ki nakazujejo
vecjo ali manjSo moznost za pojav bled€anja. Omeniti je tudi treba, da bo bleS&anje prisotno,
¢e bodo vrednosti osvetljenosti (E) zelo visoke oz. e bo oseba usmerila pogled v zelo svetlo
nebo ali sonce oz. ¢e bodo razmerja v osvetljenosti zelo izrazita (po navadi nad 1/10).
Predvsem je vizualno neugodje oz. pojav bleS¢anja v prostoru odvisno tudi od pozicije in smeri
gledanja uporabnika v prostoru.

Izbrane referencne vrednosti so predstavljene v preglednicah 41 in 42. V preglednicah 41 in
42 so prikazane referenéne vrednosti za delovno ravnino na vodoravni visini 0,85 m.

Referencne vrednosti na delovni ravnini 0,85 m:

Preglednica 41: Postavijene zahteve ob CIE jasnem in delno oblacnem nebu na ravnini 0,85 m

CIE jasno nebo in delno obla¢no nebo
e >400 Ix

Epov/Emin <3/1

Preglednica 42: Postavijene zahteve ob CIE oblaénem nebu na ravnini 0,85 m

CIE oblacno nebo

Epov >400 Ix
KDSpoV >5,0 %
KDSmin >2,0 %

KDSpou/KDSmin <3/1
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a) 21.12. ob 9:00 c) 21. 12. ob 15:00
b) 21. 12. ob 12:00

Slika 35: Pogled na primarno stavbo na dan 21. 12. iz smeri sonca ob izbranih urah

a) 21 .3. ob 9:00 S ) c) 21. 3. ob 15:00

b) 21. 3. ob 12:00

Slika 36: Pogled na primarno stavbo na dan 21. 3. iz smeri sonca ob izbranih urah

a) 21. 6. ob 9:00 S h c) 21. 6. ob 15:00

-
—

—

b) 21. 6. ob 12:00

Slika 37: Pogled na primarno stavbo na dan 21. 6. iz smeri sonca ob izbranih urah



96 Grasi¢, M. 2014. Vpliv osoncenosti na energetski potencial stavbe in ... prostorov.
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Stavbarstvo.

7.6 Rezultati analize dnevne osvetljenosti prostora stanovanja v pritlicju

V preglednicah 43, 44 in 45 so prikazani rezultati dnevne osvetljenosti analiziranega prostora
v stanovanju iz pritli¢ja na delovni ravnini 0,85 m. Ze iz slik 35, 36 in 37 sem priakoval, da bo
nivo osvetljenosti ob izbranih dnevih in urah precej nizek. Kljub temu pa nisem pri¢akoval, da
bo referenéna vrednost Epoy > 400 Ix na ravnini 0,85 m dosezZena in presezena samo enkrat
(na dan 21. 6. ob 9:00 pri CIE jasnem nebu).

Preglednica 43 prikazuje nivo dnevne osvetljenosti pri CIE jasnem nebu na delovni ravnini
0,85 m. Razvidno je, da pri jasnem nebu zadostimo referen¢ni vrednosti Epoy > 400 IX samo na
dan 21. 6. ob 9:00. Zanimivo pa je, da je ob temu dnevu in uri doseZeno tudi najvisje razmerje
med povprecno in najmanjSo osvetljenostjo (Epov/Emin) pri CIE jasnem nebu. Ob drugih dnevih
in urah analizirani prostor ne zado$¢a postavljenim pogojem osvetljenosti. Nekoliko se
referencni vrednosti priblizamo Se na dan 21. 3. ob 9:00 (327,5 Ix), vendar referen¢na vrednost
tudi pri tej simulaciji ni doseZena. NajveCje povpreéne osvetljenosti so doseZene ob 9:00.
Povprecna osvetljenost ob CIE jasnem nebu in ostalih urah zaéne padati skladno s potjo
sonca. To je razumljivo, saj je obravnavano stanovanje obrnjeno proti vzhodu. Kritiéne so tudi
vrednosti razmerja med povpre€no in najmanjSo osvetljenostjo (Epo/Emin), ki nikoli ne
zadoscCajo postavljeni referen¢ni vrednosti Epo/Emin < 3/1. Referenéna vrednost Epo/Emin Na
dan 21. 6. 0b 9:00 je 17,17. Odstopanja dejanskih razmerij od referenénega razmerja so precej
velika.

Glede nato, da je bila referen&na vrednost (Eyov > 400 IX) ob CIE jasnem nebu dosezena samo
enkrat, sem pri¢akoval, da ob delno oblaénem nebu ta referenéna vrednost sploh ne bo
dosezena ob katerikoli simulaciji. 1z preglednice 44 je razvidno, da referen¢na vrednost (Epov)
ni bila dosezena niti enkrat. Najblizje se referenni vrednosti Epoy priblizamo na dan 21. 6. ob
9:00 (351,5 Ix). Najvecje povprecne osvetljenosti so dosezene ob 9:00, razen na dan 21. 12.,
ko je najveCja povprecna osvetljenost doseZzena ob 12:00. Precej veliko odstopanje rezultatov
simulacij referenéne vrednosti Epo/Emin je prisotno tudi ob delno oblacnem nebu. Referenéna
vrednost Epo/Emin Na dan 21. 6. ob 9:00 je 19,97. Odstopanja dejanskih razmerij od
referenCnega razmerja so precej velika.

Ob CIE oblaénem nebu referen€na vrednost E,ov > 400 Ix ni dosezena pri nobeni simulaciji.
To je razumljivo, saj referenCna vrednost Epoy ni bila dosezena niti ob delno oblaénem nebu.
Najvecje vrednosti Epov SO dosezene ob 12:00. Ob 9:00 in 15:00 so vrednosti Epov prakticéno
povsem enake. Predvidevam, da so vrednosti Epov Najvecje ob 12:00, ker je sonce ob tej uri
najbolj intenzivno (je na najvi§ji elevaciji v dnevu). Referencne vrednosti KDSpoy, KDSnin in
KDSpo/ KDSmin 0b CIE oblaénem nebu niso dosezene. Ker pa imamo ob oblaénem nebu samo
difuzno svetlobo, so najvecje vrednosti osvetljenosti ravno ob tej uri (12:00). KDS je ob
doloCenem dnevu in uri vedno konstanten. KDS,, 0d referenéne vrednosti odstopa za
vrednost —2,3. KDSmin 0d referenéne vrednosti odstopa za vrednost —-1,8. Razmerje
KDSpo/KDSmin pa je od referenéne vrednosti presezeno za vrednost 10,5.



Grasi¢, M. 2014. Vpliv oson€enosti na energetski potencial stavbe in ... prostorov. 97
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Stavbarstvo.

Preglednica 43: Rezultati osvetljenosti pritlicnega stanovanja ob CIE jasnem nebu na ravnini 0,85 m

CIE jasno nebo
21.12. 21. 3. 21. 6.
9:00 12:00 | 15:00 9:00 12:00 | 15:00 9:00 12:00 | 15:00

- | s
i | 2 | 83 | o | 202 | 1 | 75 | m1 | a2 | ns
Epov/Emin ‘ ‘ ‘

Preglednica 44: Rezultati osvetljenosti pritlicnega stanovanja ob delno oblacnem nebu na ravnini
0,85m

Delno obla¢no nebo
21.12. 21. 3. 21.6.

Epov [IX]
Emin [IX]
Epov/Emin

Preglednica 45: Rezultati osvetljenosti pritlicnega stanovanja ob CIE oblaénem nebu na ravnini 0,85 m

CIE oblacno nebo
21.12. 21.3. 21.6.
9:00 | 12:00 | 15:00 9:00 12:00 | 15:00 9:00 12:00 | 15:00

Epov [Ix]
KDSpov [%]
KDSmin [%]

KDSpov/KDSmin

Slika 38 prikazuje vrednosti svetlobnih izohips, ki so vrisane na slikah 39,
40 in 41. Za najvi$jo svetlobno izohipso sem izbral kar referenéno vrednost
Epov = 400 IX.

Slika 39 prikazuje dnevno osvetljenost prostora ob CIE jasnem nebu.
NajviSje ravni osvetljenosti so dosezene ob oknih. Na dan 21. 6. ob 9.00 je
referencna vrednost Epv > 400 Ix doseZena v kuhinjskem in jedilnem
prostoru. Na dan 21. 3. ob 9:00 in 21. 6. ob 12:00 je referen¢na vrednost
400 Ix dosezZena v delu jedilnega in kuhinjskega prostora. Ob drugih dnevih
in urah vrednost 400 Ix ni dosezena na kriti€nih lokacijah v prostoru. Na
dan 21. 12. ob 9:00 je razvidno, da je prisotno direktno son&no sevanje v

. . . o Slika 38:
delu dnevnega prostora, ki pa nima bistvenega pomena, saj je zelo gyetigbne izohipse

majhen. S slike 39 je razvidno, da je kriti¢en predvsem dnevni prostor, ki

3

V skladu s priporo€enimi vrednostmi iz preglednic 41 oz. 42.
Ni v skladu s priporo€enimi vrednostmi iz preglednic 41 0z. 42.
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je tudi ob CIE jasnem nebu zelo slabo osvetljen. Tudi na dan 21. 6. ob 9:00 dnevni prostor oz.
vsaj njegov del ni osvetljen z referenéno vrednostjo Epoy > 400 IX.

Slika 40 prikazuje dnevno osvetljenost prostora ob delno oblaénem nebu. Na dan 21. 6. ob
9:00 je referen¢na vrednost Epov > 400 Ix dosezena v majhnem delu kuhinjskega in jedilnega
prostora. Pri drugih dnevih in urah kuhinjski in jedilni prostor glede na postavljene pogoje nista
ustrezno osvetljena. Na dan 21. 3. ob 9:00 je del tega prostora ustrezno osvetljen, vendar je
osvetljen na mestu, kjer ni jedilne mize in kuhinjskega pulta, kjer najbolj potrebujemo svetlobo.
Zato je takSna razporeditev osvetlitve irelevantna. Med drugim so najslabSe osvetljeni dnevni
prostori. Pri nobeni simulaciji pri delno oblaénem nebu ni bil vsaj del dnevnega prostora
osvetljen z referenéno vrednostjo Eov.

Slika 41 prikazuje dnevno osvetljenost prostora ob CIE oblaénem nebu. Na dan 21. 6. ob 12:00
je referenéna vrednost Epov > 400 Ix doseZzena v majhnem delu kuhinjskega in jedilnega
prostora. Jedilna miza in kuhinjski pult ob ostalih simulacijah nista ustrezno osvetljena, kar je
razvidno s slike 41. Dnevni prostor je zopet najslabSe osvetljen. Pri nobeni simulaciji ob CIE
oblaénem nebu ni bil vsaj del dnevnega prostora osvetljen z referenéno vrednostjo Epov.

Iz te analize lahko predvidevam, da bo vse leto ze za preprosta opravila treba uporabiti umetno
razsvetljavo. To je Se posebej oditna tezava v zimskih mesecih, v katerih referenéno vrednost
Epov > 400 Ix teZko dosezemo Ze tik ob oknu, kjer so po navadi najvecje vrednosti osvetljenosti.
Z umetno razsvetljavo bo treba poskrbeti tudi za ustrezno vrednost razmerij Epo/Emin, da se
izognemo vizualnemu neugodiju.
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21.12. ob 9:00 21.12. ob 12:00 21. 12. ob 15:00

21. 3. 0b 9:00 21. 3. 0b 12:00 21. 3. ob 15:00

21. 6. 0b 9:00

21.6.0b 12:00 21. 6. ob 15:00

Slika 39: Prikaz osvetljenosti pritlicnega stanovanja ob CIE jasnem nebu ob izbranih dnevih in urah na
ravnini 0,85 m



100

Grasi¢, M. 2014. Vpliv osoncenosti na energetski potencial stavbe in ... prostorov.

Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Stavbarstvo.

21.12. 0ob 9:00

21.12. 0ob 12:00

21. 12. ob 15:00

21. 3. 0b 9:00

21. 3. 0b 12:00

21. 3. ob 15:00

21. 6. 0b 9:00

21. 6. ob 12:00

21. 6. 0ob 15:00

Slika 40: Prikaz osvetljenosti pritliénega stanovanja ob delno oblaénem nebu ob izbranih dnevih in

urah na ravnini 0,85 m
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21. 12. ob 9:00

21.12.0b 12:00

21.12. ob 15:00

21. 3. 0b 9:00

21. 3. 0b 12:00

21. 3. ob 15:00

21. 6. 0b 9:00

21.6.0b 12:00

21. 6. ob 15:00

Slika 41: Prikaz osvetljenosti pritlicnega stanovanja ob CIE oblacnem nebu ob izbranih dnevih in urah

na ravnini 0,85 m
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7.7 Rezultati analize dnevne osvetljenosti prostora stanovanja v 9. nadstropju

Analizirani prostor v devetem nadstropju sem razdelil na dva dela. Prvi del prostora je
sestavljen iz kuhinjskega in jedilnega prostora, drugi del prostora pa predstavlja dnevni prostor.
Simulacije obeh delov prostora sem izvedel isto€asno, vendar pa sem vrednosti osvetljenosti
za vsak del prostora razvrstil v razliCne preglednice. V nadaljevanju sledi najprej analiza
kuhinjskega in jedilnega dela prostora, nato pa Se analiza dnevnega prostora.

V preglednicah 46, 47 in 48 so prikazani rezultati dnevne osvetljenosti kuhinjskega in jedilnega
prostora v stanovanju iz devetega nadstropja na delovni ravnini 0,85 m.

Preglednica 46 prikazuje nivo dnevne osvetljenosti pri CIE jasnem nebu na delovni ravnini
0,85 m. Referentna vrednost Epv > 400 IX je doseZena in presezena prakticno v vseh
simulacijah dnevne osvetljenosti. NajveCja povprecna osvetlijenost prostora je dosezena na
dan 21. 6. ob 15:00 (Epov = 2000,3 Ix). Razen na dan 21. 12 ob 9:00 pa je povprecna
osvetljenost prostora vedno vecja od 1000 Ix. Zanimivo je tudi dejstvo, da Ze najmanjSe
osvetljenosti (Emin) presegajo referenéno vrednost Epoy > 400 IX (razen na dan 21. 12. ob 9:00).
Najvecje povprecne osvetlijenosti so dosezene ob 15:00. Ob 9.00 ima ta del prostora
najmanjSo povpre¢no osvetlienost, kar je razumljivo, saj obravnavani prostor nima
transparentnih povrSin na vzhodni strani. Tudi razmerja Epo/Emin SO znotraj referenéne
vrednosti Epov/Emin < 3/1. Nekoliko odstopajo le razmerja na dan 21. 3. ob 15:00 in na dan 21. 6.
ob 12:00 in 15:00. Kljub temu pa so ta odstopanja precej zanemarljiva in majhna.

Preglednica 47 prikazuje nivo dnevne osvetljenosti pri delno oblaénem nebu na delovni ravnini
0,85 m. Referentna vrednost Epv > 400 IXx je dosezena in presezena prakticno v vseh
simulacijah dnevne osvetljenosti razen na dan 21. 12. ob 9:00. Pri delno oblaénem nebu
najmanjSe osvetljenosti (Emin) Nne dosegajo referenne vrednosti (Epov > 400 Ix). Najvedja
povpreCna osvetljenost je dosezena na dan 21. 6. ob 15:00 (1409,4 Ix). Na dneva 21. 12. in
21. 3. je najvedja povprecna osoncenost ob 12:00. Razmerja Epov/Emin, razen na dan 21. 12 ob
9:00 in 12:00, ne zado&¢ajo referencni vrednosti Epo/Emin < 3/1. Ta odstopanja so kljub temu
relativno majhna. Najvecje odstopanje v razmerju je na dan 21. 6. ob 15:00, ko znaSa vrednost
tega razmerja 4,47.

Preglednica 48 prikazuje nivo dnevne osvetljenosti pri CIE oblatnem nebu na delovni ravnini
0,85 m. Referenna vrednost Epev > 400 IX je dosezena in presezena praktiCno v vseh
simulacijah dnevne osvetljenosti razen na dan 21. 12. ob 9:00 in 15:00. Najvecje povprecne
osvetljenosti so zopet dosezene ob 12:00. Povprecne osvetljenosti ob 9:00 in 15:00 so
prakticno enake. Dejanski KDS,o je precej vedji od referenéne vrednosti KDSpov > 5,0 %.
Dejanski KDSpov je 0d referenne vrednosti vedji za vrednost 8,3. Tudi KDSmin dosega in
presega zahtevano referenno vrednost KDSmin > 2,0 %. Dejanska razmerja KDSpoo/KDSmin
pa ne dosegajo zahtevane referencne vrednosti KDS,o/KDSmin < 3/1. Dejanske vrednosti
razmerja znasajo 4,43.
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Preglednica 46: Rezultati osvetljenosti kuhinjskega in jedilnega prostora ob CIE jasnem nebu na
ravnini 0,85 m
CIE jasno nebo
21.12. 21. 3. 21.6.
9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 15:00

Epov [IX] 568,7 | 1317,3 | 1343,6 | 939,3 | 1819,4 | 1953,7 | 1111,2 | 1771,7 | 2000,3

Emin [IX] 313,3 | 668,8 522,8 | 425,6 | 703,7 597,7 424 581,1 529,7

Epov/Emin 1,82 1,97 2,57 2,21 2,59 3,27 2,62 3,05 3,78

Preglednica 47: Rezultati osvetljenosti kuhinjskega in jedilnega prostora ob delno oblac¢nem nebu na
ravnini 0,85 m

Delno obla¢no nebo
21.12. 21. 3. 21. 6.
9:00 12:00 | 15:00 9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 15:00
Epov [1X] 317,4 | 800,3 | 433,6 680 1210,4 1009 903,9 1326,8 1409,4
Emin [IX] 127,7 | 291,7 121,7 | 221,9 350,6 247 253,5 344,6 315,2
Epov/ Emin 2,49 2,74 3,56 3,06 3,45 4,09 3,57 3,85 4,47

Preglednica 48: Rezultati osvetljenosti kuhinjskega in jedilnega prostora ob CIE oblaénem nebu na

ravnini 0,85 m

CIE oblacno nebo

21.12. 21.3. 21.6.

9:00 | 12:00 | 15:00 | 9:00 | 12:00 | 15:00 | 9:00 | 12:00 | 15:00
Epov [IX] 232,4 | 479,7 | 231 | 553,5 | 818,8 | 551,1 | 960,2 | 1210,1 | 963,2
KDSpov [%] 13,3
KDSmin [%] 3
KDSpov/KDSmin 4,43

Slika 42 prikazuje vrednosti svetlobnih izohips, ki so vrisane na slikah 43,
44 in 45. Za najvecjo svetlobno izohipso sem izbral vrednost 800 Ix, ki je
dvakrat vecja od referenéne vrednosti Epov > 400 IX.

Slika 43 prikazuje dnevno osvetljenost prostora ob CIE jasnem nebu. Na
dan 21. 12 ob 9:00 je referen¢na vrednost Epo > 400 Ix dosezena v velikem
delu kuhinjskega in jedilnega prostora. Na dan 21. 12. ob 12:00 in 15:00 je
referenCna vrednost doseZena po celotnem kuhinjskem in jedilnem
prostoru. Na dan 21. 3. in 21. 6. pa je referen¢na vrednost ob vseh urah
dosezZena po celotnem kuhinjskem in jedilnem prostoru. Iz tega je razvidno,
da ima obravnavani prostor na ravnini 0,85 m precej dobro osvetljenost,
kjer ob jasnem nebu ne bo potrebna umetna razsvetljava. To je povsem
nasprotno ugotovitvam pri stanovanju iz pritlicnega nadstropja, ki je bilo
tudi ob CIE jasnem nebu zelo slabo osvetljeno.

Slika 42:
Svetlobne izohipse
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Slika 44 prikazuje dnevno osvetljenost prostora ob delno oblatnem nebu. Na dan 21. 12 ob
9:00 je referenéna vrednost Eyov > 400 Ix doseZena samo v tistem delu kuhinjskega in jedilnega
prostora, kjer ni kuhinjskega pulta oz. jedilne mize. Na dan 21. 12. ob 12:00 je referen¢na
vrednost dosezena v celotnem delu kuhinjskega in jedilnega prostora. Na dan 21. 12. ob 15:00
in na dan 21. 3. ob 9:00 je referencna vrednost doseZena do sredine kuhinjskega in jedilnega
prostora. Na dan 21. 3. ob 12:00 in 15:00 je referen¢na vrednost dosezena v celotnem delu
kuhinjskega in jedilnega prostora. Na dan 21. 6. ob 9:00, 12:00 in 15:00 pa je referen¢na
vrednost zopet dosezena po celotnem delu kuhinjskega in jedilnega prostora. 1z tega lahko
sklepam, da je kuhinjski in jedilni prostor tudi ob delno oblathem nebu v vecini ustrezno
osvetljen Ze z dnevno svetlobo. Nekoliko slab3e je osvetljen le na dan 21. 12. ob 9:00. Tako
lahko predvidevam, da bo v zimskih mesecih (v jutranjih urah) potrebna umetna razsvetljava
za zagotavljanje ustrezne osvetljenosti prostora.

Slika 45 prikazuje dnevno osvetljenost prostora ob CIE oblaénem nebu. NajviSje ravni
osvetljenosti so dosezene ob oknih. Na dan 21. 12. je referenéna vrednost Epov > 400 Ix
dosezena do sredine kuhinjskega in jedilnega prostora samo ob 12:00. Ob 9:00 in 15:00 pa je
referencna vrednost dosezena izven obmocja jedilne mize in kuhinjskega pulta. Na dan 21. 3.
je referenéna vrednost do sredine kuhinjskega in jedilnega prostora dosezena ob 9:00 in 15:00.
Celoten jedilni in kuhinjski prostor pa je z vsaj referen¢no vrednostjo osvetlien na dan 21. 3.
ob 12:00. Na dan 21. 6. pa je prakticno ob vseh obravhavanih urah kuhinjski in jedilni prostor
osvetlien ve€ od zahtevane referenéne vrednosti. 1z tega lahko sklepam, da je kuhinjski in
jedilni prostor tudi ob oblaénem nebu precej dobro osvetljen, kar sem Ze sklepal iz rezultatov
v preglednicah 46, 47 in 48. Nekoliko slab$e je osvetljen le na dan 21. 12., vendar je po mojem
mnenju nivo osvetljenosti pri CIE oblaénem vremenu sprejemljiv. V zimskih mesecih ima
Ljubljana veliko Stevilo oblaénih dni [27]. Zato predvidevam, da bo v tem delu prostora v
zimskih mesecih (v jutranjih in poznopopoldanskih urah) na delovni ravnini 0,85 m treba
uporabiti ustrezno umetno razsvetljavo.

Na podlagi gornjih ugotovitev sklepam, da bo uporaba umetne razsvetljave v tem stanovanju
majhna. Presenetljivo je, da je kuhinjski in jedilni prostor dobro osvetljen tudi v zimskih
mesecih. Zanimivo je tudi, da je ob oblaénem nebu kuhinjski in jedilni prostor pri ve&ini simulacij
ustrezno osvetljen.
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21. 12. ob 15:00

21. 3. 0b 12:00 21. 3. ob 15:00

21. 6. 0b 9:00 21.6.0b 12:00 21. 6. 0ob 15:00

Slika 43: Prikaz osvetljenosti kuhinjskega, jedilnega in dnevnega prostora ob CIE jasnem nebu ob
izbranih dnevih in urah na ravnini 0,85 m



106 Grasi¢, M. 2014. Vpliv osoncenosti na energetski potencial stavbe in ... prostorov.
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Stavbarstvo.

21. 6. 0b 9:00 21.6.0b 12:00 21. 6. ob 15:00

Slika 44: Prikaz osvetljenosti kuhinjskega, jedilnega in dnevnega prostora ob delno oblacnem nebu ob
izbranih dnevih in urah na ravnini 0,85 m
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21.12. ob 9:00 21.12. 0b 12:00 21.12. ob 15:00

21. 6. 0b 9:00 21. 6. 0b 12:00 21. 6. ob 15:00

Slika 45: Prikaz osvetljenosti kuhinjskega, jedilnega in dnevnega prostora ob CIE oblacnem nebu ob
izbranih dnevih in urah na ravnini 0,85 m
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V preglednicah 49, 50 in 51 so prikazani rezultati dnevne osvetljenosti dnevnega prostora v
stanovanju iz devetega nadstropja na delovni ravnini 0,85 m.

Preglednica 49 prikazuje nivo dnevne osvetljenosti pri CIE jasnem nebu na delovni ravnini
0,85 m. Referenna vrednost Ep,w > 400 IX je dosezena in presezena praktiCno v vseh
simulacijah dnevne osvetljenosti. Najve¢ja povpreéna osvetljenost je doseZena na dan 21. 3.
ob 12:00 (Epov = 1405,7 IX). Razen na dan 21. 12. ob 9:00 in 15:00 je povpre¢na osvetljenost
prostora vedno vecja od 1000 Ix. Razen na dan 21. 12. ob 9:00 in 15:00 minimalna osvetljenost
prostora (Emin) presega referencno vrednost E,ov > 400 Ix. Najvecje povprecne osvetljenosti so
dosezene ob 12:00. Ob 15:00 ima ta del prostora najmanjSo povpre¢no osvetljenost (razen na
dan 21. 3.). Ker kuhinjski in jedilni prostor deloma senc¢i dnevni prostor, je razumljivo, da je ob
15:00 povpreCna osvetljenost najmanjSa. Tudi razmerja Epo/Emin SO znotraj referencne
vrednosti Epo/Emin < 3/1. V primerjavi z rezultati za kuhinjski in jedilni prostor so tokrat vsa
izmerjena razmerja znotraj referencne vrednosti, kar pomeni, da v dnevnem prostoru ob
jasnem nebu ne bo prihajalo do vizualnega neugodja.

Preglednica 50 prikazuje nivo dnevne osvetljenosti pri delno oblaénem nebu na delovni ravnini
0,85 m. Referentna vrednost Ep,v > 400 IX je dosezena in presezena praktiCno v vseh
simulacijah dnevne osvetljenosti razen na dan 21. 12. ob 9:00 in 15:00. Pri delno oblaénem
nebu najmanjSe osvetljenosti (Emin) Nne dosegajo referen¢ne vrednosti (Epov > 400 Ix). Na dan
21. 3. ob 12:00 pa je tudi Emin (385,3 IX) Ze precej blizu referen¢ni vrednosti Eyov. Najvedja
povpreCna osvetljenost je doseZena na dan 21. 3. ob 12:00 (956,8 Ix). Najvecje povpretne
osvetljenosti so dosezene ob 12:00, najmanjSe povprecne osvetljenosti pa ob 15:00. Razmerja
Epov/Emin SO znotraj referencne vrednosti Epo/Emin < 3/1. V primerjavi z rezultati za kuhinjski in
jedilni prostor so tokrat vsa izmerjena razmerja znotraj referenéne vrednosti, kar pomeni, da v
dnevnem prostoru ob delno oblaénem nebu ne bo prihajalo do vizualnega neugodja.

Preglednica 51 prikazuje nivo dnevne osvetljenosti pri CIE oblatnem nebu na delovni ravnini
0,85 m. Referencna vrednost Eyov > 400 Ix je dosezZena in presezena pri simulacijah dnevne
osvetljenosti na dan 21. 3. ob 12:00 in ves dan 21. 6. NajveCja povpreCna osvetljenost je
dosezena na dan 21. 6. ob 12:00 (750,1 Ix). Dejanski KDS;ov je od referenéne vrednosti KDSyov
> 5,0 % vedji za vrednost 2,2. Tudi KDSnin dosega in presega zahtevano referenéno vrednost
KDSmin > 2,0 % za vrednost 0,7. Dejansko razmerje KDS,o/KDSmin Ne dosega zahtevane
referencne vrednosti KDSpo/KDSmin < 3/1. Kljub temu pa je dejansko razmerje samo tik nad
dovoljeno vrednostjo (3,04), kar je zanemarljivo odstopanje od zahtevane referentne
vrednosti.
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Preglednica 49: Rezultati osvetljenosti dnevnega prostora ob CIE jasnem nebu na ravnini 0,85 m

CIE jasno nebo
21.12. 21. 3. 21. 6.
9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 | 15:00

Epov [IX] 818,3 | 1151,2 | 607,1 | 1008,8 1405,7 | 1063 1117,9 1188 | 832,3
Emin [IX] 383,8 783,5 273,2 479,9 747 413,8 531,5 546,9 | 379,4
Epov/Emin 2,13 1,47 2,22 2,10 1,88 2,57 2,10 2,17 2,19

Preglednica 50: Rezultati osvetljenosti dnevnega prostora ob delno oblacénem nebu na ravnini 0,85 m

Delno oblac¢no nebo
21.12. 21. 3. 21.6.
9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 15:00

Epov [IX] 253,4 637,1 233,3 543,8 956,8 501,4 675,4 945,6 634,1
Emin [Ix] 99,7 335,1 93,1 197,4 385,3 183,5 260,6 331,3 233,2
Epov/ Ermin 2,54 1,90 2,51 2,75 2,48 2,73 2,59 2,85 2,72

Preglednica 51: Rezultati osvetljenosti kuhinjskega in jedilnega prostora ob CIE oblacnem nebu na
ravnini 0,85 m.

CIE obla¢no nebo
21.12. 21.3. 21.6.
9:00 | 12:00 | 15:00 | 9:00 | 12:00 | 15:00 | 9:00 | 12:00 | 15:00
Epov [IX] 141,8 | 297,4 | 143,4 | 343,5 | 509,6 | 342,2 | 594,9 | 750,1 597
KDSpov [%] 8,2
KDSmin [%] 2,7
KDSpov/KDSmin 3,04

Slika 42 prikazuje vrednosti svetlobnih izohips, ki so vrisane na slikah 43, 44 in 45. Za najviSjo
svetlobno izohipso sem izbral vrednost 800 Ix, ki je dvakrat vecja od referenéne vrednosti Eyov
> 400 Ix.

Slika 43 prikazuje dnevno osvetljenost prostora ob CIE jasnem nebu. Na dan 21. 12. ob 9:00
in 12:00 je referentna vrednost Eyv > 400 Ix dosezena prakti€no po celotnem dnevnem
prostoru. Na dan 21. 12. ob 15:00 referencna vrednost ni dosezena po celotnem prostoru,
vendar so klju¢ni deli prostora Se vedno ustrezno osvetljeni. Na dan 21. 3. in na dan 21. 6. pa
je referenCna vrednost ob vseh urah doseZena po celotnem dnevnem prostoru. 1z tega je
razvidno, da ima obravnavani prostor na ravnini 0,85 m precej dobro osvetljenost in ob jasnem
nebu ne bo potrebna uporaba umetne razsvetljave.

Slika 44 prikazuje dnevno osvetljenost prostora ob delno oblatnem nebu. Na dan 21. 12. ob
9:00 in 15:00 je referencna vrednost Epov > 400 Ix dosezena samo v delu dnevnega prostora,
kier ni sedecih oz. delovnih povrSin. Na dan 21. 12. ob 12:00 pa je referenCna vrednost
doseZena do sredine dnevnega prostora. Na dan 21. 3. ob 9:00in 15:00 je referen¢na vrednost
dosezena do sredine dnevnega prostora. Na dan 21. 3. ob 12:00 je referenCna vrednost
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doseZena po celothem dnevnem prostoru. Na dan 21. 6. je ob vseh urah referen¢na vrednost
doseZena do sredine dnevnega prostora. Ob delno oblaénem nebu lahko tako predvidevam,
da bo za zagotavljanje ustrezne osvetljenosti delovne oz. bralne povrSine potrebna tudi
uporaba umetne razsvetljave v vseh mesecih.

Slika 45 prikazuje dnevno osvetljenost prostora ob CIE oblaénem nebu. Na dan 21. 12. ob
9:00 in 15:00 je referen¢na vrednost E,ov > 400 Ix doseZzena samo tik ob oknih. Na dan 21. 12.
ob 12:00 pa je referen¢na vrednost dosezena na majhnem delu dnevnega prostora, kjer pa ni
delovnih oz. sedecCih povrSin. Na dan 21. 3. ob 9:00 in 15:00 je referenCna vrednost dosezena
na majhnem delu dnevnega prostora, kjer pa ni delovnih oz. sedecih povrSin. Na dan 21. 3. ob
12:00 je referentna vrednost dosezena skoraj do polovice dnevnega prostora. Na dan 21. 6.
ob 9:00 in 15:00 je referen¢na vrednost dosezena skoraj do sredine dnevnega prostora. Na
dan 21. 6. ob 12:00 pa je referenéna vrednost doseZzena malo &ez sredino dnevnega prostora.
Ob oblatnem nebu lahko tako predvidevam, da bo za zagotavljanje ustrezne osvetljenosti
delovne oz. bralne povrSine potrebna tudi uporaba umetne razsvetljave v vseh mesecih.
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7.8 Ugotovitve na podlagi analize dnevne osvetljenosti stanovanj

Analizirani prostor v pritli€ju se je izkazal za zelo slabo osvetljen prostor. Na delovni ravnini
0,85 m je kuhinjski in jedilni prostor zadoscal referenéni vrednosti Epoy > 400 Ix samo na dan
21. 6. ob 9:00 ob CIE jasnem nebu. Dnevni prostor pa niti v ¢asu te simulacije ni dosegal
zelenega nivoja osvetljenosti. Ob vseh drugih simulacijah in podnebnih razmerah analizirani
prostor ni bil ustrezno osvetljen. Kriticna so tudi dejanska razmerja Epov/Emin, ki SO znatno
presegala Se sprejemljivo vrednost (Epo/Emin < 3/1). Dejanska razmerja Epo/Emin 0z.
KDSpo/ KDSmin SO bila pri vecini simulacij Ze vi§ja od vrednosti 10/1. To predstavlja velik
potencial za pojav vizualnega neugodja v prostoru. Tudi dejanski KDSpoy niso ustrezal
referencni vrednosti KDS,ov > 5 % ob CIE oblaénem nebu. 1z tega lahko sklepam, da bo v tem
prostoru tezko zagotoviti ustrezno osvetljenost brez uporabe ustrezne umetne razsvetljave.
Ce bi hoteli povigati nivo dnevne osvetljenosti, bi najverjetneje morali spremeniti geometrijo
stavbnega ovoja in notranjega prostora. To je zanimivo, saj tako zelo slabi nivoji osvetljenosti
v temu prostoru kljub vsemu niso bili pri¢akovani. Prostor je razmeroma plitev (5,2 m) in ima
veliko transparentnih povrsin. Velik problem je v dejstvu, da dnevna soba nima neposredne
povezave z zunanjostjo. Poleg tega je na jugu spalni trakt, tako da svetloba v prostor prihaja
direktno le z vzhoda. Svetloba pa skozi transparentne povrsine na hodniku ne prehaja v dnevni
prostor. Za povpre¢ne vrednosti osvetljenosti so tako problemati¢ni predvsem koti dnevnega
prostora, ki so razmeroma obsezni in temni. To pa znatno vpliva na vrednost povpre¢ne
osvetljenosti. Brez posega v geometrijo stavbnega ovoja bi tezko zviSali nivo dnevne
osvetljenosti, saj je iz rezultatov osvetljenosti ociten predvsem problem samosencenja stavbe.
Majhno poveCanje dnevne osvetljenosti bi lahko brez geometrijskih sprememb dosegli s
spremembo refleksivnosti notranjih povrSin in stavbnega ovoja, vendar domnevam, da tudi s
to spremembo ne bi zadostili postavljenim pogojem. Tudi ob tej reSitvi je treba vzeti v
razmislek, da bi bila takSna stavba najverjetneje postavljena v urbano okolje, kjer bi jo sendili
Se okoliski objekti in zelenje.

Za razliko od stanovanja v pritli¢ju, kjer je prostor enostransko osvetljen, je stanovanje v
devetem nadstropju osvetljeno z vec strani in ni samosencen. Analizirani prostor v devetem
nadstropju sem razdelil na dva manjSa prostora. Kuhinjski in jedilni prostor je osvetljen z juzne
in zahodne strani, medtem ko je dnevni prostor osvetljen samo z juzne strani.

Kuhinjski in jedilni prostor je na delovni ravnini 0,85 m dobro dnevno osvetljen in ob vecini
simulacij ustreza postavljenim pogojem (Epoy > 400 IX, KDSpov > 5 %, KDSmin > 2 %). Pri CIE
jasnem nebu je prostor dosegal ustrezno dnevno osvetljenost pri vseh simulacijah. Pri delno
oblaénem nebu kuhinjski in jedilni prostor ni dosegal ustrezne dnevne osvetljenosti le v
jutranjin urah zimskih mesecev (21. 12. ob 9:00). Pri CIE oblatnem nebu prostor ni dosegal
ustrezne osvetljenosti le v jutranjih in poznopopoldanskih urah zimskih mesecev. V tem ¢asu
bo potrebna tudi uporaba umetne razsvetljave. Dejanska razmerja KDSpo/KDSmin Nekoliko
odstopajo od referenéne vrednosti KDSpo/KDSmin < 3/1 pri delno oblanem nebu in CIE
oblatnem nebu, vendar so ta odstopanja zanemarljiva. Pri CIE jasnem nebu dejanska
razmerja v vecini ustrezajo zastavljenemu pogoju. Na podlagi teh rezultatov sklepam, da je
omenjeni prostor Zze z dnevno svetlobo pri vecini simulacij vizualno ustrezno osvetljen.
Uporaba umetne razsvetljave za bolj sploSna opravila v kuhinjskem in jedilnem prostoru
(kuhanje, branje itd.) bo v primerjavi z rezultati osvetljenosti pritlicnega stanovanja na zelo nizki
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ravni. Predvsem bo ob delno oblaénem in oblatnem nebu treba zagotoviti ustrezno
osvetljenost po celotni globini prostora. Smiselna bi lahko bila uporaba svetlobne police, preko
katere bi vecja koli€ine svetlobe prehajala v globino prostora. Pri uporabi svetlobne police v
stanovanju pa bi bilo smiselno tudi povecati svetlo viSino prostora. Na ta nacin bi po mojem
mnenju lahko zmanjsali uporabo umetne razsvetljave, vendar bi zato bila potrebna tudi
nadaljnja analiza.

Dnevni prostor stanovanja v devetem nadstropju na delovni ravnini 0,85 m ob CIE jasnem
nebu ustreza vsem postavljenim pogojem. Ob delno oblaénem nebu je v vecini primerov
ustrezna povprecna osvetljenost doseZena, vendar je kritiCen razpored dnevne osvetlitve. Pri
vseh primerih (razen na dan 21. 3. ob 12:00) je zahtevani nivo osvetljenosti ob delno oblacnem
nebu dosezen samo do sredine dnevnega prostora (v nekaterih primerih je ta nivo osvetljenosti
Se malo globlje po prostoru). Zato bo pri takem nebu potrebna umetna razsvetljava skoraj vse
leto. Pri CIE oblaCnem nebu prostor dosega zahtevane KDSov, KDSmin in KDSpo/KDSmin. Kljub
temu bo pri tem tipu vse leto potrebna umetna razsvetljava. Do vizualnega neugodja v tem
prostoru na delovni ravnini 0,85 m ne bo prihajalo. V dnevnem prostoru je predvsem problem
doseci Zeleni nivo osvetljenosti po vecji globini prostora ob delno oblaénem in oblaénem nebu.
Kot v kuhinjskem in jedilnem prostoru bi bila tudi v dnevnem prostoru smiselna uporaba
svetlobne police s soCasnim zviSanjem svetle viSine. S tema ukrepoma bi pri delno oblaénem
in oblanem nebu znizali potrebo po umetni razsvetljavi.

Problemati¢na je tudi zakonodaja, ki je pomanjkljiva in povrSno napisana, saj ne vsebuje
nobene zahteve po koli€ini in distribuciji dnevne svetlobe v bivalnih prostorih. Analizirana
stanovanja oba ustrezata pogojem iz Pravilnika o minimalnih tehniénih zahtevah za graditev
stanovanjskih stavb in stanovanj [53]. Kot pa je razvidno, imamo dve povsem drugace dnevno
osvetljeni stanovanji. Medtem ko je prostor v pritlicnem stanovanju zelo slabo dnevno
osvetljen, sta prostora v devetem nadstropju relativho dobro osvetljena. Zavedati se je treba,
da je samo z dnevno svetlobo v nekaterih primerih (delno oblaéno in oblacno nebo) tezko
dosegati kakovosten nivo dnevne osvetljenosti, vendar bi zakonodaja morala biti glede dnevne
osvetljenosti stroZja in bolj jasna, saj umetna razsvetljava nikoli ne bi smela predstavljati
nadomestka za dnevno svetlobo, ko je ta na voljo. Umetna svetloba je lahko le dodatek dnevni
svetlobi. V naSi zakonodaiji bi bilo smiselno uvesti zahteve po dolo€enih nivojih osvetljenosti
pri CIE jasnem nebu, delno oblatnem in CIE oblaénem nebu. Pri CIE jasnem in delno
oblaénem nebu bi bile predvsem potrebne zahteve po povprec¢ni osvetljenosti prostora (Epov).
Pri CIE oblagnem nebu pa bi bile smiselne zahteve po povpre€nem in najmanjSem KDS. 1z
analiziranih primerov pa je tudi mo¢ razbrati pomembnost ne samo vrednosti povpre¢ne
osvetljenosti (Epov in KDSpov), ampak tudi, po katerih delih prostora je sploh dosezZen Zelen nivo
osvetlienosti. Ce je takSen nivo osvetljenosti dosezen v delih prostorih, kjer se ljudje ne
zadrzujejo dalj Casa, je takSna povpreCna osvetljenost slaba. Razumiljivo je, da je priprava
takSne zakonodaje naporno in strokovno zahtevno delo, vendar je na podlagi Studij [43—49]
jasno, da lahko z ustrezno osvetljenostjo prostorov izboljSamo delovno uc€inkovitost zaposlenih
ter zmanjS8amo Stevilo bolniskih dni in prepre€imo marsikatero bolezen. To se posledi¢no
odraZa tudi v stanju drzavne/zdravstvene blagajne in ne le na zdravju ljudi.
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8 Zakljucek

V magistrskem delu sem si kot cilj zastavil izdelavo analize vpliva razlinih zasnov, orientacij
in lokacij stavb na osonCenost in energetski potencial stavbnega ovoja ter opazovati
parametre, kot so osvetljenost prostora ter prostorska in asovna distribucija dnevne svetlobe
v dveh stanovanjih primarne stavbe. Na podlagi analize osonenosti stavbnega ovoja sem
izbral stanovaniji, za kateri sem menil, da sta v primarni stavbi najboljSe in najslabSe osvetljeni.
V magistrskem delu sem te cilje dosegel.

V magistrskem delu sem z vidika oson€enosti in energetskega potenciala stavbnega ovoja
analiziral naslednje stavbe:

— primarna stavba

— lamela brez balkonov

— lamela z balkoni

— lamela s cikcak balkoni

— stolpnica z balkoni

— stolpnica brez balkonov

Preveril sem naslednje hipoteze:

1. Konvencionalno oblikovane stavbe bodo zadoSc¢ale pogojem osoncéenosti stavbnega
ovoja po obstojeCi slovenski zakonodaji. Primarna stavba tej zakonodaji ne bo
ustrezala.

Pri prvi postavljeni hipotezi sem domneval, da bodo konvencionalno oblikovane stavbe
zadoSCale pogojem osoncéenosti stavbnega ovoja po obstojeci slovenski zakonodaji, medtem
ko primarna stavba tem zahtevam ne bo ustrezala. To hipotezo sem le deloma potrdil.
Zahtevam tehni¢ne smernice TSG4 [31] v poglavju 2.2.(1), str. 15, sta v celoti ustrezali samo
lamela in stolpnica brez balkonov. Primarna stavba in ostale bolj konvencionalno zasnovane
stavbe teh zahtev niso zadovoljile. Stolpnica z balkoni je ustrezala zahtevam oson&enosti
stavbnega ovoja le na dan 21. 12. Glede na zahteve iz TSG4 [31] je bila primarna stavba v
primerjavi z lamelo s cikcak balkoni in lamelo z balkoni celo bolje €asovno osonéena na vse tri
dneve (21. 12., 21. 3. in 21. 6.). V primerjavi s stolpnico z balkoni pa je bila bolje ¢asovno
osonéena na dan 21. 3. in 21. 6. Ugotovil sem, da tudi konvencionalno oblikovane stavbe z
balkonskimi povrSinami niso ustrezale zahtevam iz TSG4 [31]. Predvsem je zanimivo, da sta
zahtevam iz TSG4 [31] ustrezali samo konvencionalno oblikovani stavbi brez balkonskih
povrsin. Hipoteza je bila le delno potrjena. Kljub temu je pomembno, da sem ustvaril okvirni
koncept izratuna kompleksno oblikovanih stavbnih ovojev (na primeru primarne stavbe) in
dokazal, da se z dobrim premislekom in analizo lahko izrauna potencial oson&enosti tudi bolj
kompleksno zasnovanim stavbam.

2. Zakonodaja v Republiki Sloveniji, ki obravnava podrocje ucinkovite rabe energije in
osoncenosti stavbnega ovoja, je neprimerna in pomanikljiva.

Drugo delovno hipotezo sem potrdil le deloma. Ce se zahteve iz TSG4 [31] upo$tevajo na ravni
urbanistiénega planiranja, so smiselne in primerne, ¢e pa se upostevajo na ravni projektiranja
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posamezne stavbe, pa ugotovitve kazejo, da so zahteve iz TSG4 [31] prestroge, saj stavbe z
nadstreski, balkoni, napus¢i itd. tezko zadostijo zahtevam osonc¢enosti. TakSne komponente
arhitekturne zasnove stavb pa so velikokrat nepogresljive. Na ravni urbanisti€nega planiranja
so stavbe zelo grobo zasnovane (v obliki lamele, stolpnice ali kocke) na podlagi zelenega
volumna brez balkonov, nadstreSkov, napuscev itd., ki Ze spadajo v bolj detajino zasnovo
stavbnega ovoja. Na ravni urbanisti€énega planiranja z zahtevami iz TSG4 [31] preverjamo
predvsem, da okoliske stavbe in zelenje pretirano ne sendcijo stavbe. S tem zagotovimo, da
ima stavba ze v zgodniji fazi projektiranja vsaj potencial, da je dobro osonéena. Tukaj pa se
pojavi problem interpretiranja zahtev iz TSG4 [31], saj nikjer v TSG4 [31] eksplicitno ne piSe,
v kateri fazi projektiranja je treba te zahteve upoStevati — ali jih je treba upostevati v fazi
urbanistiénega planiranja ali v fazi projektiranja stavbe. Ce se zahteve upos$tevajo v fazi
urbanisti¢nega planiranja, so smiselne, ¢e pa se zahteve iz TSG4 [31] upostevajo na ravni
projektiranja stavbe, pa so prestroge, saj pretirano omejujejo arhitekturno zasnovo stavbnih
ovojev. Zato je predvsem pomembna dopolnitev zahtev iz TSG4 [31], v kateri je treba
eksplicitno doloditi, katere zahteve veljajo v fazi urbanistiénega planiranja in katere v fazi
projektiranja posamezne stavbe. Ce pa trenutne zahteve veljajo na ravni projektiranja stavbe,
pa jih je treba smiselno omiliti.

Pri analizi osonéenosti stavb sem tudi ugotovil, da je Se posebej tezko izpolniti zahteve
smernice na dan 21. 3. Na dan 21. 12. in na dan 21. 6. je elevacija sonca ob zahtevanih
azimutih 14°. V magistrskem delu sem predlagal spremembo zahtev iz TSG4 [31] na dan
21. 3., saj je elevacija sonca ob postavljenih azimutih na ta dan priblizno 25°. Po predlogu bi
bilo treba osoncenost stavbnega ovoja na dan 21. 3. gledati priblizno £75° od horizontalne
projekcije vpadnega kota sonca 180°. Azimut sonca bi bil tako dolo¢en na 105° (7:30) in 255°
(16:45). Pri teh azimutih je elevacija sonca na dan 21. 3. 14°. Tako bi bile zahteve iz TSG4
[31] medsebojno usklajene. To so omenili in tudi predlagali v Studiji KoSir [11].

3. Mesecni faktor osoncenosti, izracunan na podlagi vseh dni v mesecu, in mesecni faktor
osoncéenosti, izraGunan le na 21. dan v mesecu, se ne bosta bistveno razlikovala.

Tudi tretjo delovno hipotezo sem potrdil le deloma. Preveril sem razliko v vrednosti mesecnega
faktorja, izraCunanega na podlagi vseh dni v mesecu, in mese¢nega faktorja, izraCunanega le
na 21. dan v mesecu. PovrSine G[X] (streSna povrSina), J[13] (najbolj juzna povrsina), S[1]
(najbolj severna povrsina), V[G] (najbolj vzhodna povrsina) in Z[A] (najbolj zahodna povrsina)
primarne stavbe predstaviljajo tudi tipi¢ne povrSine lamele in stolpnice brez balkonov. Pri
povrsini G[X] do odstopanj v odstotkovni osoncenosti ne prihaja. Pri ostalih balkonskih
povrSinah, ki so bile deloma pod vplivom sencenja, je do odstopanj prihajalo v marcu in
septembru. Pri povrsini J[13] je do vedjih odstopanj prihajalo v avgustu (za —6,04 odstotne
toc¢ke) in septembru (za —6,11 odstotne tocke). V teh dveh mesecih je mesecni faktor,
izraCunan na 21. dan v mesecu, vi§ji od dejanskega mesecnega faktorja. Pri ostalih juznih
povrSinah, ki so bile deloma pod vplivom sencenja, je do malo vecjih odstopanj prihajalo v
februarju, avgustu, septembru, oktobru in novembru. Pri severni povrsini S[1] pa so odstopanja
ravno obratna kot pri povrsini J[13]. V avgustu (za 6,04 odstotne tocke) in septembru (za 6,11
odstotne tocke) je bil dejanski mesecni faktor visji od meseénega faktorja, izraGunanega na
21. dan v mesecu. Glede na to, da imamo po navadi na juzni strani veliko ve¢ transparentnih
povrsin kot na severni strani, ne moramo predvidevati, da se bosta ti dve razliki v avgustu in
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septembru preprosto »izni€ili« (vsaj pri uporabi mesecnih faktorjev za izraCun energetske
bilance stavbe). Pri preostalih severnih povrSinah do odstopanj prihaja v marcu in maju.
Podoben pojav kot pri primerjavi juznih in severnih povrsin (J[13] in S[1]) nastane tudi pri
primerjavi povrsin V[G] in Z[A], le da se ta pojav zgodi v marcu, aprilu, septembru in decembru.
Pri ostalih vzhodnih in zahodnih povrSinah, ki so bile deloma pod vplivom senéenja, je do
odstopanj prihajalo v marcu, aprilu, septembru in novembru. Glede na to, da so objekti v
realnosti po navadi tudi deloma senc¢eni, menim, da je smiselno za predlagane mesece (glede
na orientacijo povrsine) izracunati dejanske mesecne faktorje. Pri ostalih mesecih (glede na
orientacijo povrsine) pa je uporaba meseénega faktorja, izraunanega na 21. dan, po mojem
mnenju dovolj ustrezna.

4. Geometrija in orientacija stavbe bistveno vplivata na osoncenost in energijski potencial
stavbnega ovoja.

Glede osonéenosti na celoletni ravni (na povprecen dan v letu) si stavbe sledijo v haslednjem
zaporedju:

— stolpnica brez balkonov (57,21 %, 6:45:50)

— lamela brez balkonov (56,81 %, 6:43:02)

— lamela s cikcak balkoni (43,47 %, 5:06:33)

— lamela z balkoni (42,45 %, 4:59:30)

— stolpnica z balkoni (40,92 %, 4:43:55)

— primarna stavba (39,76 %, 4:45:04)

Cetrto delovno hipotezo sem v celoti potrdil. Ugotovil sem, da geometrijska zasnova stavbe
zelo vpliva na osonéenost in energetski potencial stavbnega ovoja. Pri primerjavi stavb z vidika
osoncenosti na celoletni ravni (z upostevanjem balkonskih povrsin) je imela primarna stavbo
najslabso odstotkovno oson&enost povrin. To pa ne pomeni, da je primarna stavba slabo
osoncena, saj je odstotkovna oson¢enost primarne stavbe na celoletni ravni vseeno podobna
rezultatom lamele s cikcak balkoni, lamele z balkoni in stolpnice z balkoni. Casovno gledano
je primarna stavba celo bolje osonena kot stolpnica z balkoni. Med drugimi ugotovitvami je
zanimiva tudi ugotovitev, da ima primarna stavba najviS§je mesec¢ne faktorje osoncenosti v
poletnih mesecih, medtem ko imajo lamela s cikcak balkoni, lamela z balkoni in stolpnica z
balkoni najviSje mesecne faktorje osonenosti v zimskih mesecih. Stolpnica in lamela brez
balkonov imata znatno boljSo odstotkovno osonéenost od ostalih stavb. To je razumljivo, saj
stavbi nista senceni. Nekoliko boljo odstotkovno oson&enost dosega stolpnica brez balkonov,
saj ima glede na celoten stavbni ovoj vedji delez juznih povrSin kot lamela brez balkonov.
Zanimiva je tudi ugotovitev, da oblika balkona vpliva na zajem son&nega sevanja. Razvidno
je, daima lamela s cikcak balkoni nekoliko boljSo oson&enost v primerjavi z lamelo z balkoni,
Ceprav imata enako kvadraturo balkonskih povrsin. Energetski potencial stavbnih ovojev sem
navedel in razloZil pri hipotezi Stevilka 5.

5. Primarna stavba bo imela najslabSo osondenost in najslabsi energetski potencial
stavbnega ovoja.

Z vidika energetskega potenciala v kurilni sezoni na lokaciji Ljubljane si stavbe sledijo v
naslednjem zaporedju:
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— stolpnica brez balkonov (0,90 kWh/m?)
— lamela brez balkonov (0,80 kWh/m?)

— stolpnica z balkoni (0,65 kWh/m?)

— lamela s cikcak balkoni (0,64 kWh/m?)
— lamela z balkoni (0,63 kWh/m?)

— primarna stavba (0,56 kWh/m?)

Peto delovno hipotezo sem v celoti potrdil. Na podlagi relativhega in kumulativhega
energetskega potenciala stavbnih ovojev (brez upoStevanja balkonskih povrdin) med kurilno
sezono Vv Ljubljani sem razvrstil stavbe po potencialnem zajemu soncnega sevanja. Primarna
stavba ima najslabsi relativni energetski potencial stavbnega ovoja (0,56 kwWh/m?). Lamela s
cikcak balkoni (0,64 kWh/m?), lamela z balkoni (0,63 kWh/m?) in stolpnica z balkoni (0,65
kWh/m?) imajo od primarne stavbe od 11,11 % do 13,84 % vedji relativni energetski potencial
stavbnega ovoja kot primarna stavba. Stolpnica (0,90 kWh/m?) in lamela (0,80 kWh/m?) brez
balkonov pa imata od 30 % do 37,77 % boljsi relativni energetski potencial stavbnega ovoja
kot primarna stavba. Zanimiva je tudi ugotovitev, da ima lamela s cikcak balkoni v primerjavi z
lamelo z balkoni bolj8i energetski potencial stavbnega ovoja. To nakazuje na pomembnost
premidlienega in dobrega projektiranja stavb, predvsem pa na kompleksnost oblikovanja
stavb, ki upostevajo osonéenost in s tem energetski potencial svojega ovoja. Med drugim je
pri izraunu energetskega potenciala stavbnega ovoja pomembno, katere povrSine
upodtevamo v izraCunih. 1z rezultatov je razvidno, da ob upostevanjem balkonskih povrsin oz.
njihovem neupostevanju prihaja v izraCunih energetskega potenciala stavb do velikih razlik.
Izbira analiziranih povrSin mora biti dobro premisljena in smiselna.

6. Analizirani stanovaniji v primarni stavbi ne bosta ustrezno osvetljeni z dnevno svetlobo
z gledis¢a vizualnih kriterijev.

Analiziral sem tudi dnevno osvetljenost dveh stanovanj v primarni stavbi. Izbral sem ju na
podlagi rezultatov osonenosti. Za stanovanje v pritli¢ju sem menil, da je najslabSe osvetljeno.
To se je izkazalo za resni¢no, saj stanovanje v pritliCju ni ustrezalo postavljenim pogojem
osvetljenosti na delovni ravnini 0,85 m. Kriti¢na so bila tudi razmerja (faktor enakomerne
razporeditve osvetljenosti) Epov/Emin. TO je zanimivo, saj tako zelo slabi nivoji osvetljenosti v
tem prostoru kljub vseeno niso bili pri¢akovani. Prostor je razmeroma plitev (5,2 m) in ima
veliko transparentnih povrSin. Velik problem je v dejstvu, da dnevnha soba nima neposredne
povezave z zunanjostjo. Ugotovil sem, da bi bilo za zviSanje osvetljenosti v tem stanovanju
treba spremeniti geometrijsko zasnovo primarne stavbe v pritli€ju in prvem nadstropju.

Za stanovanje v devetem nadstropju sem menil, da je najboljSe osvetljeno. Na delovni ravnini
0,85 m so bili ve€inoma dosezeni vsi postavljeni pogoji osvetljenosti. Manj$e odstopanije je bilo
le pri simulacijah ob CIE oblacnem nebu. V nekaterih primerih zahtevana osvetljenost ni bila
dosezZena pri vecji globini prostora (predvsem v dnevnem prostoru). Razmerja Epo/Emin in
KDSpo/KDSmin SO v nekaterih primerih odstopala, vendar so bila ta odstopanja zelo majhna.
Zato domnevam, da je svetloba relativno enakomerno razporejena po prostoru. Pri tem
stanovanju sem ugotovil, da bi bila smiselna uporaba svetlobne police. To velja predvsem za
dnevni prostor, kjer je tezko zagotoviti ustrezno osvetljenost po globini prostora. Kljub temu
menim, da je to stanovanje relativno dobro osvetljeno za opravljanje vizualnih nalog.
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Sesto delovno hipotezo sem tako potrdil le deloma. Na zadetku magistrskega dela sem
predvideval, da obe stanovanji ne bosta ustrezno dnevno osvetljeni. Izkazalo pa se je, da je
eno stanovanje slabo dnevno osvetljeno, medtem ko je drugo stanovanje dobro dnevno
osvetljeno.

Pri analizi osvetljenosti sem ugotovil, da je slovenska zakonodaja glede osvetljenosti prostorov
izredno pomanijkljiva, saj za stanovanjske prostore niso dolocene niti minimalne vrednosti
(dnevne) osvetljenosti prostorov. 1z poglavja 7.1 pa je razvidno, da je ustrezna osvetljenost
prostorov kljuénega pomena za zdravje uporabnikov. Nekatere vrednosti osvetljenosti so sicer
podane v standardu SIST EN 12464-1:2011 [57], vendar so te vrednosti podane samo za
delovne prostore. Med drugim pa standard dovoljuje, da se te vrednosti lahko dosezejo z
uporabo umetne razsvetljave. Zavedati pa se moramo, da umetna razsvetljava s fizioloSkega
in psiholoSkega staliS¢a uporabnikov ne nadomesca potrebe po dnevni svetlobi.

Stanovanji za analizo dnevne osvetljenosti sem izbral na podlagi rezultatov oson&enosti
posameznih ploskev primarne stavbe. Izkaze se, da je do doloene meje ze na podlagi
rezultatov oson¢enosti mogoce predvideti, kako dobro bodo izbrani prostori dnevno osvetljeni.
V magistrskem delu sem hotel analizirati najbolj in najmanj dnevno osvetljeno stanovanje. Te
dve stanovanji sem na podlagi rezultatov osonéenosti tudi uspesno izbral, saj sem analiziral
dve stanovanji s popolnoma drugacno dnevno osvetljenostjo. Predvsem je pomembno, da na
podlagi rezultatov osoncenosti upodtevamo tiste rezultate osoncenosti ploskev, kjer so
prisotne transparentne povrSine stanovanj, saj upoStevanje rezultatov osonéenosti
netransparentnih ploskev ni ustrezno. Skozi netransparentne povrSine namre¢ ne moremo
zajeti dnevne svetlobe.

Z rezultati magistrskega dela sem zadovoljen, saj sem glede na cilje in delovne hipoteze
opravil vse na zaCetku zadane naloge. Nekateri rezultati v magistrskem delu so me presenetili,
nekateri pa so bili pricakovani. Predvsem je zaskrbljujo€a zakonodaja na podrocju oson¢enosti
in dnevne osvetljenosti prostorov. V obeh primerih je namre¢ pomanjkljiva ali pa premalo
eksplicitno napisana in dovoljuje interpretacije, ki jih ne bi smela. Presenetili so me tudi rezultati
osoncenosti in energetskega potenciala stavbnih ovojev, ki so pokazali, da med razliénimi
zasnovami stavbnih ovojev obstajajo relativno velike razlike pri zajemu sonénega sevanja. S
trenutnimi metodami je proces analize osoncenosti stavbnega ovoja zahteven in dolgotrajen
proces. Zato je treba mnenja projektantov glede potencialno dobre osoncenosti stavbnega
ovoja vzeti z rezervo, dokler analize oson€enosti ne potrdijo ali ovrZzejo takSnega mnenja.
Analizo osonCenosti stavbnega ovoja pa je treba izvesti Ze v idejni zasnovi projekta, saj je
takrat najlaze spreminjati in optimizirati stavbni ovoj. Kljub temu pa takSne analize osonenosti
v realnosti niso pogoste, kot sem opazil po pogovoru z nekaterimi arhitekti. Dvomim, da bo
moje magistrsko delo spremenilo nacin delovanja arhitekturne oz. gradbene stroke, vendar pa
upam, da bo analiza osoncenosti in dnevne osvetljenosti v prihodnje le dobila veCjo mero
pomembnosti, kot si to tudi zasluZzi.
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PRILOGA A: Tlorisi nadstropij in pre¢ni prerez primarne stavbe z vrisano
konstrukcijsko mrezo.
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