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Izvleéek

V diplomski nalogi se ukvarjamo s problemom toplotnih mostov na poslovno trgovskem objektu
Plan invest ter njihovim vplivom na porabo energije za ogrevanje. Toplotni mostovi ne
povzro€ajo samo toplotne izgube ampak imajo lahko vpliv tudi na zdravje Cloveka, saj na

mestih, kjer so prisotni lahko pride do pojava plesni.

V uvodu je za lazje razumevanje napisane nekaj teoretiCcne osnove o mehanizmih prenosa
toplote ter o tipih toplotnih mostov. V nadaljevanju evidentiramo vse toplotne mostove na stavbi
ter s pomocjo ra¢unalniskih programov TEDI in TOST izraCunamo energetsko bilanco stavbe.
Analiziramo tri primere, v prvem primeru toplotnih mostov ne upostevamo, v drugem jih
upoStevamo skladno s standardoma SIST EN ISO 13789 in SIST EN ISO 14683, v tretiem pa
na poenostavljen nacin. Nato analiziramo, v kolikSni meri toplotni mostovi vplivajo na porabo
energije za ogrevanje. Na koncu izvedemo Se ukrepe za izboljSanje stanja tako, da stavba
izpolnjuje predpisane zahteve po Pravilniku o ucinkoviti rabi energije (PURES 2010) ter
Tehni¢ni smernici za graditev TSG-1-004:2010 (TSG4).
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Abstract

In the graduation thesis we deal with the problem of thermal bridges in the business
commercial facility Plan invest and their impact on heating energy consumption. Thermal
bridges don’t cause only heat loss but may have an impact on human health because on the

places where they are present may grow mold.

In the introduction is written some theoretical base of heat transfer mechanisms and the types
of thermal bridges. In the following we register all thermal bridges in the building and with the
help of computer programs TEDI and TOST we calculate the energy balance of the building.
We analyze three cases, in the first case we don't consider the thermal bridges, in the second
by considering thermal bridges in accordance with standards SIST EN ISO 13789 and SIST
EN ISO 14683 and in a simplified way in the third. Then we analyze the impact of thermal
bridges on heating energy consumption. At the end we perform the steps to improve the
situation so that the building complies the requirements laid down by the energy efficiency
regulation (PURES 2010) and the technical guideline for building TSG-1-004:2010 (TSGA4).
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1 UvOD

V danasnjih &asih prihaja do vse vedjih teZenj po u€inkovati rabi energije. V raznih medijih je
mogocCe zmeraj pogosteje zaslediti razlicna opozorila ter nasvete o ucinkoviti rabi energije,
var€evanju oziroma zmanjSanju porabe le te. Po podatkih Gospodarske zbornice Dolenjske in
Bele krajine je v Sloveniji zabeleZena kar 40 % poraba energije za ogrevanje objektov, ki so
energetsko neucinkoviti [1]. Cilj u€inkovite rabe energije ni samo zmanjSati mesecne stroske
ampak tudi zasciti okolje ter izboljSati kakovost Zivljenja v prostoru v katerem zivimo. Za
ogrevanje stavb uporabljamo razlicne energetske vire kot npr. drva, pelete, kurilno olje,
elektriko, zemeljski plin itd.. Problem je, da je vecina teh virov neobnoviljivih. To ima tudi zelo
velik vpliv na gospodarstvo. Energentov, kot so na primer kurilno olje na nasem ozemlju
prakticno ni, zato jih je potrebno uvazati. Za to je potrebna velika koli€ina denarja, ki ob
neracionalni rabi energije izpuhti v zrak. Velik dosezek bi bila ze uporaba obnovljivih virov.
Brez vedjih vlaganj v stavbe bi lahko ob racionalni rabi energije zmanjSali njeno porabo za vsaj
desetino [2]. Ce se nekoliko bolj osredotogimo na energijo potrebno za ogrevanje je tukaj kar
nekaj ukrepov za zmanjSanje njene porabe. Poleg racionalizacije delovanja ogrevalnih naprav
ter uporabe obnovljivih virov, je tukaj Se gradbeni del. S primerno izolacijo ovoja stavbe so
prihranki lahko tudi do 25 % [2]. Res pa je, da je tukaj zaCetna investicija zelo visoka in
dolgoro€na. Prihranki so lahko zelo veliki tudi z namestitvijo ustreznih oken ter vrat. Tukaj igra
zelo veliko vlogo tudi sam nacin vgradnje le teh. Nacin vgradnje vedno bolj tezi k RAL
smernicam, ki poleg tega, da zmanjSuje vpliv toplotnih mostov na stiku okno - stena, zmanjSuje
tudi ventilacijske izgube zaradi boljSega tesnjenja. Tudi s pomoc&jo zakonodajnih zahtev je
mozno vplivati na viSanje energetske ucinkovitosti, zato je EU sprejela vrsto dokumentov med
katerimi je tudi Direktiva o energetski uc€inkovitosti stavb [3] s katerimi Zelijo v naslednjih petih
letih za pribliZzno Cetrtino zmanjSati porabo energije ter povec€ati delez energije, pridobljene iz
obnovljivih virov. Posledica zahtev na nivoju EU je tudi uvedba novega slovenskega Pravilnika
o ucinkoviti rabi energije v stavbah (v nadaljevanju PURES 2010) [4] s katerim so se zahteve
glede energetske uginkovitosti novih stavb precej zaostrile. Stevilo novogradenj se je v
Sloveniji ob&utno zmanjSalo, zelo pa se je povecalo Stevilo energetskih sanacij raznih javnih

ustanov, ki jih delno ali pa v celoti financira EU.

1.1 Ciljdiplomske naloge

Cilj diplomske naloge je na Poslovno trgovskem objektu Plan invest izraCunati potrebno
koli€¢ino energije za ogrevanje ter skupne izgube in dobitke. Po dobljenih rezultatih bomo
izvedli analizo vpliva vseh toplotnih mostov na stavbi na celotno potrebno koli¢ino energije za

ogrevanje. Analizo bomo izvedli s pomocjo racunalniSkega programa TOST [5] ter TEDI [6].
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Analizirali bomo tri razlicne primere. V prvem primeru vpliva toplotnin mostov ne bomo
upostevali. V drugem primeru bomo vpliv toplotnih mostov upos&tevali skladno s standardoma
SIST EN ISO 13789:2008 (v nadaljevanju SIST EN ISO 13789) [7] in SIST EN ISO 14683:2008
(v nadaljevanju SIST EN ISO 14683) [8], v tretiem pa po poenostavlenem nacinu,
predvidenem po Tehniéni smernici TSG-1-004:2010 (v nadaljevanju TSG4) [9]. V primeru, da
bodo rezultati izraunov neustrezni glede na zahteve PURES 2010 in TSG4, bomo izvedli e

analizo vpliva ukrepov za izboljSanje stanja.

1.2 Hipoteza

Pri¢akujemo lahko, da stavba ne bo izpolnjevala zahtev o maksimalni dovoljeni porabi energije
za ogrevanje po PURES 2010 in TSG4, saj je bila projektirana in grajena pred ¢asom
uveljavitve omenjenega pravilnika ter tehni¢ne smernice.

Hkrati lahko pri¢akujemo, da bodo najboljSi rezultati izraunani v primeru neupostevanja
toplotnih mostov, najslabsi pa v primeru upostevanja standardov SIST EN ISO 13789 in SIST
EN ISO 14683. Za izraCun po poenostavljenem nacinu upostevanja toplotnih mostov po TSG4
pa lahko pri¢akujemo, da se bo po rezultatih o porabi energije za ogrevanje uvrstila med zgoraj
omenjenima ekstremoma. S tem omenjena poenostavljena metoda ne predstavlja pristopa, ki

bi bil na varni strani.
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2 TOPLOTNI MOSTOVIV STAVBAH
2.1 Prenos toplote skozi stavbni ovoj

O prenosu toplote lahko govorimo, kadar nastopi spontan prenos toplote z mesta z vi§jo
temperaturo na mesto z nizjo temperaturo. Prenos preneha, kadar se temperaturi na obeh
mestih izenacita. Medtem ko pri termodinamiki dolo€amo koli¢ino toplote, ki je potrebna za
prehod sistema iz enega ravnoteznega stanja v drugo, pri teoriji prenosa toplote pojasnjujemo
nacine ter napovedujemo hitrost prenosa toplote. Izpeljava analitiCnih izrazov temelji na osnovi
prvega in drugega zakona termodinamike ter na empiricno dobljenih zvezah. Pri zakon
termodinamike pravi, da energija ne more nastati iz ni¢, niti ne more izginiti v ni¢. Lahko pa se
pretvarja iz ene vrste energije v drugo. Sprememba notranje energije je enaka vsoti
dovedenega ali oddanega dela ter dovedene ali oddane toplote. Drugi zakon termodinamike
se da izre€i na ve€ nacinov. Za nas je najpomembnejSe to, da prehod toplote s telesa z nizjo
temperaturo na telo z vi§jo temperaturo, ni mogoc.

V sploSnem se toplota prenasa s tremi razli¢nimi mehanizmi, ki jih bomo predstavili s pomocjo
zapiskov predavanj o prenosu toplote [10] ter strokovnega &lanka z naslovom Mehanizem

prenosa toplote skozi konstrukcijske sklope v stavbah [11].

2.1.1 Prevod toplote ali kondukcija

Prevod toplote je pojav, pri katerem sestavni delci snovi vibrirajo, krozZijo ter se gibljejo
premocrtno (slika 1). Z naras€anjem temperature, naras¢a enako ¢asno tudi kineti¢na energija.
Zaradi medsebojnega trkanja delcev se pojavi prenos kineticne energije z obmoc¢ja z visjo
temperaturo na obmocje z nizjo temperaturo. Pretezni del prenosa toplote skozi konstrukcijski

sklop se odvija prav s kondukcijo, to je ob stiku toplejSega s hladnejSim delom.

-T
. TR e

T

Slika 1: Prevod toplote [10]
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Z zmanjSevanjem toplotne prevodnosti ter poveevanjem debeline doloenega materiala
oziroma konstrukcijskega sklopa, se toplotni tok manjsa.

Prevod toplote je lahko stacionaren ali nestacionaren. Pri nestacionarnem prevodu toplote se
robni pogoji skozi konstrukcijski sklop spreminjajo s ¢asom in krajem. Pri tem so robni pogoji
zunanja in notranja temperatura, zunanja in notranja vlaznosti ter atmosferski tlak. Pri
stacionarnem prevodu toplote pa robni pogoji niso odvisni od €asa. V vecini primerov se v
nacrtovalski praksi za izracun prenosa toplote skozi stavbni ovoj upostevajo stacionarni robni

pogoji kljub temu, da v realnosti skoraj nikoli ne nastopijo.

2.1.2 Prestop toplote ali konvekcija

Prestop toplote pri obravnavanju konstrukcijskih sklopov predstavlja prenos toplote med
plinom (zrakom) in trdnim telesom in obratno.

Toplotna prestopnost mejne zracne plasti () je v sploSnem odvisna od fizikalnih lastnosti plina
(toplotna prevodnost - A, gostota - p, specificna toplota - c,), tlaka in temperature plina ter
materialnih in geometriénih lastnosti povrSine trdnega telesa s katerim je plin v stiku. V primeru
izraduna prehoda toplote skozi konstrukcisjki sklop, mejno zra¢no plast obravnavamo kot
dodatni homogeni sloj materiala s konstantnimi lastnostmi. Tako se v primeru zunanje stene,
za izracun prestopa privzamejo vrednosti @; = 8 W/m?K na notranji strani in a, = 23 W/m?K

na zunaniji strani konstrukcijskega sklopa.
2.1.3 Sevanje toplote ali radiacija
Radiacija je prenos toplote iz enega telesa na drugo, brez da bi se telesi medsebojno stikali.

Kot je prikazano na sliki 3, je toplotno sevanje sestavljeno iz vseh elektromagnetnih valovanj,

valovne dolzine med 10~7 in 10™* m (UV Zzarki, vidna svetloba ter IR Zarki).
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Slika 2: Elektromagnetna valovanja glede na valovno dolzino [12]

Prenos toplote s sevanjem se od prenosa toplote s kondukcijo in konvekcijo razlikuje v tem,
da se lahko vrsi skozi prazen prostor ter da je prenesena toplota sorazmerna temperaturi na
Cetrto potenco. Pri izraCunu prehoda toplote skozi netransparentne konstrukcijske sklope

stavbnega ovoja, prenos s sevanjem naceloma zanemarimo.

2.2 Analiza toplotnih mostov

Na toplotno prehodnost stavbnega ovoja imajo toplotni mostovi zelo velik vpliv. Kljub temu, da
so dolo¢eni konstrukcijski sklopi relativno dobro toplotno izolirani, lahko nereSeni toplotni
mostovi povzro€ajo visok delez toplotnih izgub. Problem toplotnih mostov pa niso le toplotne
izgube. Velik vpliv imajo tudi na samo toplotno ugodje v prostoru, posredno pa lahko
povzroCajo tudi zdravstvene tezave, saj lahko na mestih pojava toplotnih mostov nastaja
plesen, ki ima negativen vpliv na dihala [13]. Ravno zaradi tega je potrebno pazljivo
nacrtovanje ter izvedba detajlov, kot so krizanja, preboji, odprtine itd.

Glede na vzrok nastanka, toplotne mostove delimo na geometrijske, konstrukcijske in

kombinirane toplotne mostove.

2.3 Geometrijski toplotni mostovi

Geometrijski toplotni mostovi nastopajo na delu stavbnega ovoja, kjer je zunanja povrsina,
preko katere prehaja toplota iz notranjega ogrevanega prostora v zunanje okolje, precej vecja
od notranje [14]. To se najveCkrat zgodi v vogalih stavb. V praksi se toplotnim mostovom, ki

so posledica geometrije ne moremo izogniti, lahko pa njihov vpliv zmanjSamo.
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Slika 3: Geometrijski toplotni most

Na sliki 3 je prikazan tipi€en geometrijski toplotni most v vogalu stavbe. V »nemotenem« delu
stene sta zunanja (hladna) in notranja (topla) povrSina enaki, zato na tem delu ne pride do
geometrijskega toplotnega mostu. V vogalu pa je notranja topla povrsina skozi katero uhaja
toplota precej manj8a od zunanje hladne povrsine. Zaradi tega se na tem delu pojavi
geometrijski toplotni most. Rdece pus€ice prikazujejo smer toplotnega toka.

Z veCanjem ostrine kota med dvema elementoma se enako ¢asno veca tudi uCinek toplotnega
mostu, saj se notranja povrsina zmanjSuje, zunanja pa povecuje. V praksi se takim toplotnim
mostovom ne moremo izogniti, lahko pa njihov vpliv zelo zmanjSamo z izogibanjem kotom
manjSim od 90 stopinj, z dodajanjem oz. ve€anjem debeline toplotne izolacije na zunanji strani
itd. Poleg v vogalih stavb, se z geometrijskimi toplotnimi mostovi srecujemo tudi pri slemenu,
prikljuku stene na kap, ¢elnem napuscu itd. [14].

Ucinek geometrijskih toplotnih mostov je lahko tudi pozitiven. To se zgodi v primeru konkavnih
vogalov. TakSni vogali imajo zunanjo povr§ino manjSo od notranje, zato povzro¢ajo ravno

obraten efekt.

2.4 Konstrukcijski toplotni mostovi

Glavni vzrok za nastanek konstrukcijskih toplotnih mostov predstavlja prekinjen (npr. preboiji)
ali oslabljen (npr. stebri med katerimi je prostor zapolnjen s termoizolacijo — pogosto pri lesenih
in jeklenih montaznih stavbah) toplotni ovoj stavbe. Zelo pogost je nastop konstrukcijskega
toplotnega mostu, ko stavbni ovoj prebode neizoliran element iz materiala z veliko toplotno
prevodnostjo. Nastanek takSnih toplotnih mostov je najveckrat posledica slabo nacrtovanih

detajlov.
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Slika 4: Primeri konstrukcijskih toplotnih mostov in predlaganih reSitev [15]

Na sliki 4 so predstavljeni trije pogosti primeri pri katerih nastopijo konstrukcijski toplotni
mostovi ter reSitve za preprecitev njihovega nastanka.

Prvi primer prikazan na sliki 4 prikazuje nastanek toplotnega mostu, kadar je toplotna izolacija
namesCena na notranji strani objekta. Toplotna izolacija na steni je prekinjena, betonska
plos€a pa ni izolirana. To v zimskem &asu predstavlja izgubo toplote, zato so tla v tem delu
prostora neprijetno hladna lahko pa se pojavijo tudi tezave z nastankom kondenza in rastjo
plesni. Problem lahko reSimo s postavitvijo izolacije na zunanjo stran stene.

Drugi primer prikazuje betonsko teraso oziroma balkon, ki skupaj s plo$€o tvori celoto.
Izolacija, ki je name&€ena na zunanji strani je ponovno prekinjena, zato terasa predstavlja
toplotni most. Podobno kot v prejSnjem primeru, postanejo v zimskem €asu tla in stene hladne,
na katerih pa lahko pride tudi do pojava kondenzacije. Problem lahko reSimo z namestitvijo
toplotne izolacije okoli terase ali pa z vgradnjo toplotnoizolacijskih koSaric (ni prikazano na sliki
5).
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Zadnji primer prikazuje nastanek toplotnega mostu, kadar je podstre$je neogrevano. Toplotna
izolacija je nameS&ena na zunanji strani objekta. Kljub temu, da je izveden »plavajoci pod«, je
zid na podstre§ju iz notranje strani neizoliran ter tako pride do nastanka toplotnega mostu.

Problem lahko reSimo tako, da zid na podstresju v celoti izoliramo iz notranje strani [15].

2.5 Kombinirani toplotni mostovi

V praksi se pogosto geometrijski in konstrukcijski toplotni mostovi pojavljajo hkrati. Tipi¢ni
primeri so protipotresna vez v vogalu stavbe, toplotno neizoliran stik dveh zunanjih sten,
armiranobetonski nosilni stebri v zunanji steni, ki segajo preko zunanje ravnine zidu in podobno
[14]. Na sliki 5 je prikazan primer kombiniranega toplotnega mostu z armiranobetonsko

protipotresno vezjo v vogalu.

Slika 5: Primer kombiniranega toplotnega mostu z AB vezjo

2.6 PURES 2010in TSG4

V prvem ¢lenu PURES 2010 je razlozen namen pravilnika: »Ta pravilnik dolo¢a tehni¢ne
zahteve, ki morajo biti izpopolnjene za uéinkovito rabo energije v stavbah na podrocju toplotne
za&cCite, ogrevanja, hlajenja, prezraCevanja ali njihove kombinacije, priprave tople vode in
razsvetljave v stavbah, zagotavljanja lastnih obnovljivih virov energije za delovanje sistemov v
stavbi ter metodologijo za izracun energijskih lastnosti stavbe v skladu z Direktivo 30/2010/EU

Evropskega parlamenta in Sveta z dne 19. maja 2010 o energetski uCinkovitosti stavb.« [4]
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Med pomembnejSe zahteve pravilnika prav gotovo sodi zagotovitev energije iz obnovljivih
virov. Toplotna za&Cita ovoja stavbe mora biti u€inkovitejSa, zahteve glede maksimalne
toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov so v primerjavi s predhodnim pravilnikom veliko
strozje. Prav tako je doloCena maksimalna dovoljena poraba energije za hlajenje stanovanjskih
stavb, ki ne sme biti prekoracena.

V petem €lenu PURES 2010 je razlozen namen tehni¢ne smernice TSG4: » Tehni¢na smernica
za graditev TSG-1-004:2010 Ucinkovita raba energije v stavbah (v nadaljinjem besedilu:
tehni¢na smernica) dolo¢a gradbene ukrepe oziroma reSitve za dosego zahtev iz tega
pravilnika in dolo¢a metodologijo izraCuna energijskih lastnost stavbe. Uporaba tehnic¢ne
smernice je obvezna.« [4]

Tehniéna smernica TSG4 je bila objavljena hkrati s PURES 2010. Dokumenta sta med seboj
tesno povezana.

Ta dva dokumenta ne podajata podrobnih zahtev glede toplotnih mostov. PURES 2010 navaja,
da mora biti vpliv toplotnih mostov na potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje ¢im man;jsi
ter da njihov vpliv ne povzroc¢a skode stavbi in njenim uporabnikom. TSG4 pa navaja, da se je
treba toplotnim mostovom z vecjo linijsko toplotno prehodnostjo (Ye > 0,2 W/mK) izogniti.
Navaja tudi, da se pri raCunu potrebne toplote za ogrevanje vpliv toplotnih mostov uposteva
skladno s standardi SIST EN ISO 13789, SIST EN ISO 14683 oziroma SIST EN ISO 10211
[16]. Ce pa imajo vsi toplotni mostovi linijsko toplotno prehodnost We < 0,2 W/mK lahko njihov
vpliv upostevamo na poenostavljen nacin tako, da pove€amo toplotno prehodnost stavbnega
ovoja za 0,06 W/m?K [9].

2.7 Standardi

Standard SIST EN ISO 14683 navaja poenostavljene metode za dolocitev linijskih toplotnih
prehodnosti razli¢nih tipov toplotnih mostov. V tabelari¢ni obliki (slika 6) so graficno prikazani
splosni primeri najpogostejSih toplotnih mostov ter pripadajoCe projektne vrednosti linijske
toplotne prehodnosti. Prikazani so tudi primeri uporabe teh vrednosti pri izraunu koeficienta
toplotne prehodnosti. Navedene linijske toplotne prehodnosti so izraunane po numeriéni
metodi skladno s standardom SIST EN 1SO 10211:2008.
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Table A.2 — Default values of linear thermal transmittance

Dimensions in mm; linear thermal transmittance in W/(m K)

Wall Lightweight wall 7 Insulating layer Slab/pillar g Window frame
{including lightweight masonry and timber frame walls) %
Roofs
e = 1300
P
7
= | H
=| A o =3
: é ioi = 1000 =4
a’ -
4 "
| M
H K
H =S
% Y
R1 w =055 | R2 ¥ =050 R3 ¥, =040 | R4 v, =0,40
v, =075 ¥, =0,75 i ¥, =075 ¥, =065
¥ =075 ¥ =075 ¥ =075 v =085

e =1200
i,oi =1 000

R Y

R5 ¥, = 0,60 RG ¥, =050 R7 ¥, =0,65 R8 ¥, =045
¥, =080 ¥, =070 ¥, =085 ¥, =0,70
¥ =0,80 ¥ =070 ¥ =0,85 # =070

Slika 6: Izgled tabele z najpogostejSimi toplotnimi mostovi v SIST EN ISO 14683 [8]

Standard SIST EN ISO 13789 doloca koeficient transmisijskih toplotnih izgub, ki ga

potrebujemo za izra€un transmisijskih toplotnih izgub.

Za dolocCitev koeficienta transmisijskih toplotnih izgub potrebujemo tudi vrednosti linijskih
toplotnih prehodnosti. Zaradi tega bomo v nasi diplomski nalogi uporabili oba standarda,
standard SIST EN ISO 14683 za doloditev linijske toplotne prehodnosti ter standard SIST EN
ISO 13789 za doloditev koeficienta transmisijskih toplotnih izgub, ki je potreben za izracun

transmisijskih izgub.
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3 PREDSTAVITEV OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

Analizo vpliva toplotnih mostov na porabo energije za ogrevanje v stavbi bom izvedel na
primeru Poslovno trgovskega objekta Plan invest (PTO Plan invest). Objekt, ki je lociran v
industrijski coni v Kopru (GKX = 44591, GKY = 401117, slika 7) obsega pritli¢je in prvo
nadstropje. Pritlicje obsega preteZzno prodajne in skladis€ne povrSine ter gostinski lokal, v
nadstropju pa poslovne prostore na polovici objekta ter fithes na drugi polovici objekta. Objekt
se v nadstropju konzolno poveca za Sirino plo¢nika, ki obdaja objekt, tako da je celoten obod
objekta nadkrit (Slika 8). Vertikalne komunikacije se nahajajo v dveh jedrih z dvoramnim
stopnis€em. Obe jedri se konCata z izhodom na ravno streho, kjer so names¢ene naprave za
ogrevanje, hlajenje in prezraevanje. Streha je nepohodna, le manjsi del pa je izveden kot
pohoden ter sluzi za vzdrzevalni dostop do predhodno omenjenih naprav. Bruto tlorisna
povrsina pritli¢ja znasa 857,63 m?, bruto tlorisna povrsina nadstropja in strehe pa 1177,38 m?.
Medetazna konstrukcija nadstropja lezi na koti +3,91 m, streha pa na koti +8,16 m. Objekt je
temeljen na armirano betonski branasti plosci. Vertikalna in horizontalna nosilna konstrukcija
je zasnovana kot endoskelet z jeklenimi HEB profili na rastru 7,5 m. Na jekleno konstrukcijo
so polozene prefabricirane PVP plos¢e v pritlicju in rebri¢aste plos€e v nadstropju in strehi.
Obodne stene obeh stopniS€ so iz armiranega betona, predelne stene v pritli€ju iz modularne
opeke debeline 19 cm z vertikalnimi in horizontalnimi armiranobetonskimi vezmi. Predelne
stene v nadstropju so suhomontazne, v mavénokartonski izvedbi.

Fasada objekta je v pritli¢ju deloma zidana, deloma zastekljena. Zidana fasada je izvedena
kot klasi¢na tankoslojna kontaktna fasada z 8 cm toplotne izolacije v obliki ploS¢ iz kamene
volne. Fasada v nadstropju je izvedena v obliki montaznih Trimo fasadnih ploS¢ iz mikro
profilirane jeklene ploCevine debeline 10 cm. StreSna kritina je ravna, topla streha z zaklju¢no
hidroizolacijsko PVC membrano in 20 cm toplotne izolacije v obliki ekstrudiranega polistirena
(XPS). V preglednici 1 so prikazane izvedbe tal na terenu, medetazne ploS¢e, zunanjih sten,
predelnih sten ter strehe. V preglednici 1 je ob vsakem konstrukcijskem sklopu navedena tudi
njegova toplotna prehodnost (U). Izraun je bil izveden s pomocjo programske opreme TEDI.
Rezultati izracunov so v prilogi A.

Vsi notranji tlaki so izvedeni v obliki plavajogega estriha debeline 5 cm. Finalne obdelave so
gres, tekstilni tlak ter keramika. V vecini prostorov je spus€en strop ali strop iz gladkih
mavcénokartonskih ploS¢.

V nadstropju so izvedena okna iz ALU okenskih okvirjev ter steklom s toplotno prehodnostjo
U, = 11 W/m?K. Skupna toplotna prehodnost oken znasa U, = 1,52 W/m?K. Faktor
prepustnosti celotnega sontnega sevanja znasa g = 0,73. V pritli¢ju je izvedena steklena

fasada, enakih karakteristik kot okna. [17]
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Slika 8: Poslovno trgovski objekt Plan invest
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Preglednica 1: Sestava konstrukcijskih sklopov
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3.1 Evidentiranje toplotnih mostov

Evidentiranja toplotnih mostov se lotimo sistemati¢no. Preverimo vsa krizanja in preboje ter
ugotovimo, ali pride do prekinitve toplotne izolacije. Preverimo tudi vse vogale ter morebitno
zmanjSanje debeline toplotne izolacije na kakSnem delu toplotnega ovoja. Nato v standardu
SIST EN ISO 14683 pois¢emo primere toplotnih mostov, ki v tem vecji meri odgovarjajo
dejanskemu stanju na stavbi ter od¢itamo vrednost linijske toplotne prehodnosti. V
nadaljevanju so na slikah 9, 10 in 11 prikazane pozicije evidentiranih toplotnih mostov, v
nadaljnjin poglavjih pa v preglednicah izbrani ekvivalentni primeri toplotnih mostov iz
standarda. Ob vsakem je zapisana njegova linijska toplotna prehodnost ter skupna dolzina

pojavljanja na stavbi.

OZNAKE TOPLOTNIH MOSTOV:

O-P...okno — pritlicje
V-P...vogal — pritli¢je
V1-P...vogal 1 — pritli¢je
T1...temelj 1
T2...temelj 2
A-S...atika streha
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Slika 9: Tloris pritli¢ja z evidentiranimi toplotnimi mostovi
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Slika 10: Tloris nadstropja - ni veéjih toplotnih mostov
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Slika 11: Prerez B-B z evidentiranimi toplotnimi mostovi
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3.1.1 Stik okno — zunanja stena

Toplotni most na stiku okno — zunanja stena

Primerljiv toplotni most iz standarda SIST
EN I1SO 14683.

Linijska toplotna prehodnost:
¥, = 0,00

Dolzina:
|=65,40m
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3.1.2 Vogal objekta

7

il

Geometrijski toplotni most v vogalu.

SAN

Primerljiv toplotni most iz standarda SIST
EN ISO 14683.

Linijska toplotna prehodnost:
¥, =-0,056 WmK

1 v =005 Dolzina:
w: =015 [=7,50m
o =015
@M Geometrijski toplotni most v vogalu.

Primerljiv toplotni most iz standarda SIST
EN ISO 14683. Predpostavimo enak primer
kot pri toplothem mostu V — P.

Linijska toplotna prehodnost:
¥, = - 0,05 W/mK

ci ¥, =-0,05 Dolzina:
¥, =015 | = 15,00 m

¥ =0,15
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3.1.3 Temelj

‘-‘ T T X

OO :..:.J..‘-Ju.‘.?l.._._.. R

Toplotni most zaradi prekinjene toplotne
izolacije med zunanjim plo¢nikom in steno.

GF5 ¥, =0,60
W, =075
% =075

Primerljiv toplotni most iz standarda SIST
EN I1SO 14683.

Linijska toplotna prehodnost:
¥, = 0,60 WmK

Dolzina:
[=63,50m

.......

---------

Toplotni most zaradi prekinjene toplotne
izolacije med temeljem in steno.

GF5 ¥, =0,60
W, =0,75
% =075

Primerljiv toplotni most iz standarda SIST
EN ISO 14683. Predpostavimo enak primer
kot pri toplothem mostu T1.

Linijska toplotna prehodnost:
¥, = 0,60 W/mK

Dolzina:
[=21,40m
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3.1.4 Atika

Toplotni most zaradi neizoliranega
zgornjega dela atike.

Primerljiv toplotni most iz standarda SIST
EN ISO 14683. Predpostavimo, da atika iz
f notranje strani ni izolirana.

1 000

Linijska toplotna prehodnost:
¥, = 0,60 W/mK

i0i

PRI

RS v =060 Dolzina:
e =0
w, =0,80 |=164,20 m
% =0,80
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4  ANALIZA PORABE ENERGIJE ZA OGREVANJE V STAVBI

4.1 Uporabljena programska oprema

Analizo bomo izvedli s pomoc¢jo uporabe racunalniSkega programa TOST. Program omogoca
izraCun podatkov, Ki jih potrebujemo za izdelavo dokaza o ustreznosti toplotne zasCite stavbe,
zahtevane po PURES 2010. Z uporabo mesecne metode lahko izraCunamo porabo toplote za
ogrevanje stavb. Metoda izracuna je skladna s standardom SIST EN ISO 13790:2008 [19].

IzraCun toplotnih prehodnosti konstrukcijskih sklopov smo izvedli s programom TEDI.

4.2 Vhodni podatki

Skladno s 3. in 4. ¢lenom PURES 2010, obravnavani objekt spada med nestanovanjske stavbe

— Poslovne in upravne stavbe (CC-Sl oznaka 1220).

4.2.1 Splosni podatki

Pri izraGunu za mejne vrednosti ucinkovite rabe energije so upostevane milejSe vrednosti, ki
veljajo do konca leta 2014. Vpliv toplotnih mostov bomo upostevali na dva nacina:

a.) Skladno s SIST EN ISO 13789 / SIST EN ISO 14683

b.) Na poenostavljen nacin
V primeru a.) bosta analizirani dve varianti, prva brez upoStevanja ter druga z upoStevanjem
toplotnih mostov. Toplotna prevodnost zemljine iz projekta ni razvidna, zato uporabimo
vrednost Ag = 2 W/mK. Za ogrevanje, hlajenje in ogrevanje tople vode to¢ni podatki o vrsti
vgrajenih naprav niso znani, zato za ucinkovitost generacije, distribucije in emisije uporabimo
predpostavljene vrednosti:
Za ogrevanje ter zagotavljanje tople vode se uporablja toplotna Crpalka. Kot energent sluzi
elektricna energija. Ucinkovitost generacije je 200 %. Celoten razvod je sestavljen iz izoliranih
cevi znotraj ogrevanih prostorov. UZinkovitost distribucije je 95 %. Vgrajeni so ventilatorski
konvektorji razreda A. U€inkovitost emisije je 92 %.
Za hlajenje se uporablja toplotna Crpalka razreda A. U€inkovitost generacije je 350 %. Celoten
razvod je sestavljen iz izoliranih cevi znotraj ohlajevanih prostorov. U¢inkovitost distribucije je

95 %. Vgrajeni so ventilatorski konvektorji razreda A. UCinkovitost emisije je 92 %.
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Preglednica 2: Podatki o ogrevanju, hlajenju in ogrevanju sanitarne vode

Energent Elektricna energija Elektricna energija Elektricna energija
Generacija 2,00 3,50 2,00
Distribucija 0,95 0,95 0,95

Emisija 0,92 0,92 0,92

4.2.2 Klimatski podatki

Na osnovi X in Y koordinat (GKX = 44591, GKY = 401117) program poda ustrezne klimatske

podatke. Podatki so prikazani v preglednici 3.
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Preglednica 3: Klimatski podatki

Temperaturni primanjkljaj DD (dan K) 2100
Projektna temperatura (°C) -4

Povprecna letna temperatura (°C) 13,6
Letna soné€na energija (kWh/m2) 1283
Trajanje ogrevalne sezone (dnevi) 200
Zacetek ogrevalne sezone (dan) 290
Konec ogrevalne sezone 125

Horizont.
JAN 5,0 133 37 67 206 103 31
FEB 6,0 208 49 95 259 156 28
MAR 9,0 353 81 162 299 228 31
APR 12,0 465 118 210 267 249 30
MAJ 17,0 609 149 270 264 296 5
JUN 20,0 639 171 268 243 316 0
JUL 23,0 681 159 280 266 338 0
AVG 23,0 597 133 261 301 318 0
SEPT 19,0 414 98 187 294 229 0
OKT 14,0 267 74 128 255 153 14
NOV 9,0 140 46 77 162 81 30
DEV 6,0 107 34 59 155 71 31
Ogrev.
8,5 1628 425 774 1508 1006 200
sezona

4.2.3 Racéunska podobdobja

Objekt se ogreva le v €asu prisotnosti zaposlenih. Ker gre za poslovno trgovski objekt je tezko
doloéiti natan¢no trajanje ¢asovnih podobdobij. PisarniSki prostori se na primer v povprecju
ogrevajo po 10 ur na dan, trgovski prostori pa po 12 ur na dan. Spet drugace je v prostorih
fitness centra, ki se ogreva tudi po 18 ur na dan. Tudi obdobja nezasedenosti se spreminjajo
iz prostora v prostor. Ker toénih podatkov o asovnih podobdobjih ni, se le ta v analizi ne bodo

upostevala. Predpostavimo torej, da se objekt ogreva 24 ur na dan. S to predpostavko bodo
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izraCunane vrednosti porabljene energije hkrati tudi na varni strani, saj bodo viSje kot v primeru
dejanske uporabe stavbe.

4.2.4 Noé€na izolacija, sen¢enje

Na transparentih konstrukcijskih sklopih objekta ni no¢ne izolacije ter zunanijih sencil, zato se

vpliv le teh v analizi ne uposteva.

4.2.5 Podatki o conah

Po standardu SIST EN ISO 13790, razdelitev stavbe na toplotne cone ni potrebna, ¢e so
izpolnjeni naslednji pogoji [19]:

a.) Nastavljene temperature za ogrevanje prostorov se ne razlikujejo za vec€ kot 4 K.

b.) Noben prostor ni mehansko hlajen ali pa so vsi mehansko hlajeni in se nastavljene
temperature za hlajenje prostorov ne razlikujejo za vec kot 4 K.

c.) Prostore oskrbuje isti sistem ogrevanja (e obstaja) in isti sistem hlajenja (Ce obstaja)
v skladu z ustreznimi standardi o ogrevalnih in hladilnih sistemih

d.) Ce obstaja(-jo) sistemi(-i) prezraevanja v skladu z ustreznim standardom o sistemih
prezraCevanja, ki je naveden v dodatku A, najmanj 80 % tlorisne povrSine oskrbuje isti
sistem prezracCevanja.

e.) Koli¢ina prezraCevanja v prostorih, izrazena v kubi¢nih metrih na kvadratni meter
tlorisne povrSine na sekundo, se ne razlikuje za vec kot faktor 4 v mejah 80 % tlorisne
povrsine ali kadar so vrata med prostori lahko pogosto odprta.

Vse nastete pogoje objekt izpolnjuje, zato delitev na toplotne cone ni potrebna. Celoten objekt
se obravnava kot eno cono. Neto kondicionirana prostornina cone (I,) je izraCuna po
poenostavljenem obrazcu skladno s tehni¢no smernico TSG4 in znaSa 80 % bruto prostornine
cone, to je 6.793,40 m3. Glede na toplotno kapaciteto spada konstrukcija med lahke, saj gre v
ve€ini za montazno stavbo, brez bistvenih masivnih elementov v notranjosti ter lahkimi
predelnimi stenami. Toplotna kapaciteta cone (C) zna3a 184,96 MJ/K. Projektna notranja
temperatura znasa pozimi 20°C, poleti pa 26 °C. Povpre&na mo¢ dobitkov notranjih virov je
dologena skladno s standardom SIST EN ISO 13790 in zna$a povprec¢no 7,4 W/m? uporabne

povrsine oziroma 12.439,00 W na celotno uporabno povrsino stavbe.
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Preglednica 4: Osnovni podatki o coni

Neto prostornina cone (m3) 6.793,40
Vrsta konstrukcije glede na toplotno kapaciteto Lahka
Efektivna toplotna kapaciteta (MJ/K) 184,96
Projektna notranja temperatura (°C) Pozimi Poleti
Dan 20 26
Noé 20 26
Povpreéna mo¢ dobitkov notranjih virov (W)

Dan 12.439,00
Noé 12.439,00

4.2.5.1 Prezracevanje

Predvidi se naravno prezraevanje. Urna izmenjava zraka z zunanjim okoljem (n) znasa 0,7
h~! podnevi ter 0,5 h™! ponogéi. Minimalna izmenjava zraka (n,,;,) znasa 0,5 h™! tako podnevi
kot ponodi [20].

Preglednica 5: Podatki o prezraCevanju

Dan No¢
Vrsta prezra€evanja Naravno Naravno
Urnaizmenjava zraka z 0,70 0,50
zunanjim okoljem (h™1)
Minimalna izmenjava 0,50 0,50
zraka (h™1)

4.2.5.2 Stene, streha

Zunanja stena objekta je v pritli¢ju zidana, v nadstropju pa je sestavljena iz ognjevarnih Trimo
panelov. Ker je toplotna prehodnost obeh tipov sten praktiéno enaka predpostavimo, da
celoten objekt obdaja stena s toplotno prehodnostjo U = 0,367 W/m?K. Povrsina sten znasa
819 m?. Ker element ni ogrevan, se notraniji in zunanji toplotni upor med ogrevalno ravnino in
notranjostjo oziroma zunanjostjo, ne definira.

Ravna streha ima povrsino 1177,40 m?, toplotna prehodnost pa znasa 0,184 W/m?2K.
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Preglednica 6: Podatki o zunanjih stenah in ravni strehi

Zunanja stena

Ravna streha

Povrsina elementa (m?)

819,00

1177,40

Toplotna prehodnost
(W/m?2K)

0,367

0,184

4.2.5.3 Transparentni konstrukcijski sklopi

Skupna povrsina transparentnih konstrukcijskih sklopov znasa 262,50 m? na severni, 108,60

m? na juzni, 37,50 m? na vzhodni ter 37,50 m? na zahodni strani. Toplotna prehodnost (U,,)

vseh elementov znasa 1,52 W/m?K, g faktor je 0,73, faktor okvirja (Fr,,) pa 0,15.

Preglednica 7: Podatki o netransparentnih konstrukcijskih sklopih

Sever Jug Vzhod Zahod

Povrsina A,, (m?) 262,50 108,60 37,50 37,50
Toplotna

prehodnost Uy, 1,52 1,52 1,52 1,52
(W/m?K)

Faktor prehoda

celotnega

sonénega sevanja 0.73 0.73 0.73 0.73
| 8w ()

(F‘;‘ktor ST 0,15 0,15 0,15 0,15

4254 Tlanaterenu

Povrs$ina tal na terenu znasa 857,63 m?, izpostavljeni obseg tal pa 147,80 m. Skupni toplotni

upor (R ;) znasa 2,577 m?K/W. Tla nimajo izolacije robov.

Preglednica 8: Podatki o tleh na terenu

Povr$ina tal A; (m?) 857,63
Izpostavljeni obseg tal P (m) 147,80
Skupni toplotni upor tal R¢, (m2K/W) 2,577
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4255 Predelni KS med conami

Objekt se obravnava kot enotno cono, zato se predelnih konstrukcijskih sklopov med conami

ne uposteva.

4.2.5.6 Toplavodain razsvetljava

Ker gre za ve€namenski objekt s pisarniskim delom, fithes centrom, trgovinami ter gostinskim
lokalom predpostavimo, da so v vecini pisarne, povrsino pisarn pa nekoliko pove¢amo, to je
na 1300 m?. Topla voda se zagotavlja skozi vse leto. Gostota moci svetilk predpostavimo, da
zna$a 10 W/m?, kar je manj od predpisane maksimalne gostote mo&i (11 W/m?). Objekt je
opremljen z zasilno razsvetljavo, avtomatsko vodenje razsvetljave ter nadzorni sistem stalne

osvetljenosti pa nista prisotna. Zasedenost ter vpliv dnevne svetlobe se uposteva ro¢no.

Preglednica 9: Podatki o topli vodi in razsvetljavi

Stevilo dni zagotavljanja tople vode 365
Referenéna povrsina (m?) 1300
Gostota moéi svetilk PN (W/m?) 10

Maksimalna gostota mo¢i svetilk PN
(W/m?)

11
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5 REZULTATI

5.1 Brez upostevanja toplotnih mostov

Preglednica 10: Podatki o kondicionirani prostornini stavbe, povrsini toplotnega ovoja ter

oblikovnem faktorju

Neto uporabna povr$ina 4,, (m?) 1.681,43
Kondicionirana prostornina stavbe V, (m3) 6.793,40
Povrsina toplotnega ovoje stavbe A (m?) 3.300,13
Oblikovni faktor f, (m=1) 0,49

Preglednica 11: Toplotna bilanca brez upostevanja toplotnih mostov

Izracunano Dovoljeno
Koeficient specifiénih transmisijskih toplotnih izgub
0,47 0,44
H;' (W/m?K)
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qyy (kWh) 62.053,00 52.058,00
Letna potrebna toplota za ogrevanje na Qnu/Ay 3690
enoto neto uporabne povrsine in (kWh/m?2a) ’ )
kondicionirane prostornine Qnu!Ve
9,13 7,66
(kWh/m3)

Preglednica 12: Dobitki in izgube brez upostevanja toplotnih mostov

(kWh/m?) Ogrevanje
Transmisijske izgube 41,88
Ventilacijske izgube 39,98
Skupne izgube 81,86
Notranji dobitki 45,64
Solarni dobitki 53,64
Skupni dobitki 99,28

Iz rezultatov je razvidno, da kljub neupostevanju toplotnih mostov stavba ne izpolnjuje zahtev

o0 maksimalni porabi energije za ogrevanje po PURES 2010 in TSG4. Koeficient specifi¢nih

transmisijskih toplotnih izgub (H;') znasa 0,47 W/m?2K, kar je 0,03 W/m?K ve¢ od dovoljene
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vrednosti (0,44 W/m?2K). Letna potrebna energija za ogrevanje (Qyy) znasa 62.053,00 kWh
oziroma 9,13 kWh/m? gledano na enoto kondicionirane prostornine, kar je za 1,47 kWh/m3
ve¢ od maksimalne dovolijene vrednosti. Transmisijske izgube znasajo 41,88 kWh/m?,
ventilacijske pa 39,98 kWh/m?. Skupnih izgub je 81,86 kWh/m?. Notranji dobitki zaradi
prisotnosti ljudi in elektri¢nih naprav znasajo 45,64 kWh/m?, solarni dobitki pa 53,64 kWh/m?.
Skupni dobitki znasajo 99,28 kWh/m?, vendar vsi dobitki niso izkoristljivi.

5.2 Upostevanje toplotnih mostov skladno s SIST EN ISO 13789 ter SIST EN ISO
14683

Preglednica 13: Toplotna bilanca po upo&tevanju toplotnih mostov skladno s SIST EN 1SO
13789 in SIST EN ISO 14683

Izraunano Dovoljeno
Koeficient specifiénih transmisijskih toplotnih izgub
0,51 0,44
H;' (W/m?K)
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qyy (kWh) 69.076,00 52.058,00
Letna potrebna toplota za ogrevanje na Qnn/Ay
41,08 -
enoto neto uporabne povrsine in (kWh/m?a)
kondicionirane prostornine v
el 10,17 7,66
(kWh/m3)

Preglednica 14: Izgube in dobitki po upostevaniju toplotnih mostov skladno s SIST EN ISO
13789 in SIST EN ISO 14683

(kWh/m?) Ogrevanje
Transmisijske izgube 47,04
Ventilacijske izgube 40,44
Skupne izgube 87,48
Notranji dobitki 46,49
Solarni dobitki 54,75
Skupni dobitki 101,24

Kot smo lahko pri¢akovali, se z upostevanjem toplotnih mostov rezultati precej poslabsajo.
Koeficient specifiénih transmisijskih toplotnih izgub znasa 0,51 W/m?2K, kar je za 0,07 W/m?K
ve€ od maksimalne dovoljene vrednosti. Letna potrebna toplota za ogrevanje zna$a 69.076,00
kWh oziroma 10,17 kWh/m3 gledano na enoto kondicionirane prostornine, kar je za 2,51

kWh/m3 ve¢ od dovoljene vrednosti. Transmisijske izgube zna$ajo 47,04 kwh/m?, ventilacijske
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pa 40,44 KWh/m?. Skupnih izgub je 87,48 kWh/m?. Notranji dobitki znasajo 46,49 kWh/m?,
solarni pa 54,75 kWh/m?. Skupni dobitki znaajo 101,24 kWh/m?.

5.3 Upostevanje toplotnih mostov na poenostavljen nacin

Preglednica 15: Toplotna bilanca po upostevaniju toplotnih mostov na poenostavljen nacin

IzraCunano Dovoljeno
Koeficient specifiénih transmisijskih toplotnih izgub
0,50 0,44
Hy' (W/m?K)
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qyy (KWh) 67.599,00 52.058,00
Letna potrebna toplota za ogrevanje na Qnn/Ay, 4020
enoto neto uporabne povrsine in (kWh/m?a) ’ )
kondicionirane prostornine QnulV,
9,95 7,66
(kWh/m?)

Preglednica 16: Izgube in dobitki po upostevanju toplotnih mostov na poenostavljen nacéin

(kWh/m?) Ogrevanje
Transmisijske izgube 46,13
Ventilacijske izgube 40,36
Skupne izgube 86,49
Notranji dobitki 46,32
Solarni dobitki 54,51
Skupni dobitki 100,83

Z izracunom po poenostavljeni metodi upoStevanja toplotnih smo povecali toplotno prehodnost
celotnega ovoja stavbe za 0,06 W/m?K. Koeficient specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub
znasa 0,50 W/m?K kar je za 0,06 W/m2K ve¢ od maksimalne dovoljene vrednosti. Letna
potrebna energija za ogrevanje znasa 67.599,00 kWh oziroma 9,95 kWh/m?3 gledano na enoto
kondicionirane povrsine. Transmisijske izgube znasajo 46,13 kWh/m?, ventilacijske pa 40,36
kKWh/m?. Skupnih izgub je 86,49 kWh/m?. Notranji dobitki znasajo 46,32 kWh/m?, solarni pa
54,51 kWh/m?. Skupni dobitki znasajo 100,83 kWh/m?,
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5.4 Primerjava rezultatov

Iz rezultatov je jasno viden vpliv toplotnih mostov na potrebno letno energijo za ogrevanije.
Kot Ze omenjeno, tudi ob neupostevanju toplotnih mostov, stavba ne izpolnjuje zahtev po
PURES 2010 in TSGA4.

HT' (W/m?2K)

0.52 0.51 0.50

0.5
0.48

0.47
0.46 0.44 0.44 0.44
0.44
n n n
0.4
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SISTEN ISO 13789 in poenostavljeni metodi
SIST EN ISO 14683

i Izracunano H® Dovoljeno

Slika 15: Vpliv toplotnih mostov na koeficient transmisijskih toplotnih izgub

Na sliki 15 so prikazane vrednosti koeficientov transmisijskih toplotnih izgub za vse tri primere.
V prvem primeru toplotnih mostov nismo upostevali. Koeficient transmisijskih toplotnih izgub
je za 6,8 % vecji od dovoljene vrednosti. V drugem primeru smo toplotne mostove upostevali
skladno s standardoma SIST EN ISO 13789 ter SIST EN ISO 14683. Koeficient transmisijskih
toplotnih izgub se je povecal in je za 15,9 % vedji od dovoljene vrednosti ter za 8,5 % od
primera brez upo$tevanja toplotnih mostov (slika 19). V tretjem primeru smo toplotne mostove
upostevali po poenostavljeni metodi. Koeficient transmisijskih toplotni izgub se je povecal
nekoliko manj in je za 13,6 % vecji od maksimalne dovoljene vrednosti ter za 1,9 % manjsi od
primera z upoStevanjem toplotnih mostov skladno s standardoma SIST EN ISO 13789 ter SIST
EN ISO 14683. Glede na primer brez upostevanja toplotnih mostov se je povecal za 6,4 %
(slika 19).
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Slika 16: Vpliv toplotnih mostov na letno potrebno energijo za ogrevanje
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Slika 17: Vpliv toplotnih mostov na letno potrebno energijo za ogrevanje na enoto
kondicionirane prostornine

Toplotni mostovi imajo Se nekoliko vedji vpliv na koli€ino letne potrebne toplote za ogrevanje
(Qng)- Pri neupostevanju toplotnih mostov je ta za 19,2 % vecja od maksimalne dovoljene. Pri
upostevanju toplotnih mostov skladno s standardoma SIST EN ISO 13789 ter SIST EN I1SO
14683 je velja za 32,8 % od maksimalne dovoljene vrednosti ter za 11,4 % od primera brez
upostevanja toplotnih mostov (slika 19). Pri upoStevanju toplotnih mostov po poenostavljeni
metodi je potrebna letna energija za ogrevanje za 29,9 % vecja od maksimalne dovoljene
vrednosti ter za 2,16 % manjSa od primera z upoStevanjem toplotnih mostov skladno s
standardoma SIST EN ISO 13789 ter SIST EN ISO 14683. Glede na primer brez upostevanja
toplotnih mostov se je povecala za 9,0 % (slika 19).
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Slika 18: Vpliv toplotnih mostov na transmisijske izgube

Ker toplotni mostovi na ventilacijske izgube ter skupne dobitke nimajo skoraj nikakrSnega
vpliva (glej preglednice 12,14,16), se osredotoCimo le na transmisijske izgube.

V primeru neupostevanja toplotnih mostov znasajo te 41,88 kWh/m?. V primeru upostevanja
toplotnih mostov skladno s standardoma SIST EN 1SO 13789 ter SIST EN ISO 14683 znaSajo
47,04 kWh/m? ter so za 12,3 % vecje od primera brez upostevanja toplotnih mostov (slika 19).
V primeru upostevanja toplotnih mostov na poenostavljen nacin znasajo transmisijske izgube
46,13 kWh/m? in so za 1,9 % manj$e od primera z upostevanjem toplotnih mostov po SIST
SIST EN ISO 13789 ter SIST EN ISO 14683 ter za 10,1 % vecje od primera brez upostevanja
toplotnih mostov (slika 19).
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Slika 19: Vpliv toplotnih mostov na porabo energije za ogrevanje v stavbi
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Poglejmo Se, kako evidentirani toplotni mostovi vplivajo stroSkovno. V preglednici 17 so podani
podatki o ceni elektricne energije dobavitelja Petrol d.d.. Cene veljajo od 1.9.2012 dalje. Kot
primer vzemimo letno potrebno energijo za ogrevanje, izraCunano z upostevanjem toplotnih
mostov skladno s standardoma SIST EN ISO 13789 ter SIST EN I1SO 14683 saj bodo tako

rezultati veliko bolje odrazali dejansko stanje.

Preglednica 17: Cena elektricne energije dobavitelja Petrol d.d. [21]

Gospodinjski
odjem brez DDV 0,06572 0,03601 0,05978
Gospodinjski
odjem z DDV 0,08018 0,04393 0,07293

Preglednica 18: Letna primarna energija

Letna primarna energija
(kWh)

87.960,00 97.916,00

Ker je v noCnem &asu tarifa nizja kot v dnevnem, vzemimo kot primer enotno tarifo.

Z neupostevanjem toplotnih mostov znasa letna primarna energija za ogrevanje 87.960,00
kWh (preglednica 18). Letni stroSek elektriCne energije za ogrevanje tako znaSa 6.414,92 € z
DDV. Letna primarna energija za ogrevanje z upoStevanimi toplotnimi mostovi znaSa
97.916,00 kWh (preglednica 18). Letni stroSek elektricne energije za ogrevanje pa v tem
primeru znasa 7.141,01 € z DDV. Zaradi evidentiranih toplotnih mostov se za ogrevanje stavbe

tako letno porabi 726,09 € oziroma 11,32 % ve¢.

5.5 Ukrepi za izboljSanje stanja

Ker stavba ne izpolnjuje zahtev po PURES 2010 in TSG4 poskuSajmo stavbo energetsko

sanirati.

Ukrep s§t. 1: odpravimo toplotni most na atiki z izolacijo iz zgornje in notranje strani.
Geometrijskih toplotnih mostov ne moremo odpraviti, konstrukcijske toplotne mostove pri tleh

pa je tezko odpraviti, saj bi bilo potrebno namestiti toplotno izolacijo (kot npr. penjeno steklo)
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na stiku temelj — zunanja stena ob celotnem obodu stavbe, kar bi predstavljalo relativno velik

gradbeni poseg.

Preglednica 19: Toplotna bilanca stavbe po izvedenem ukrepu §t. 1

Izracunano Dovoljeno
Koeficient specifiénih transmisijskih toplotnih izgub
Hy' (Win2K) 0,48 0,44
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qyy (kWh) 64.406,00 52.058,00
Letna potrebna toplota za ogrevanje na Qnu/Ay
enoto neto uporabne povrsine in (kWh/m?2a) 38,30 _
kondicionirane prostornine QnulV,
(kWh/m?) 9,48 7,66
Preglednica 20: Izgube in dobitki po izvedenem ukrepu §t. 1
(kWh/m?) Ogrevanje
Transmisijske izgube 43,36
Ventilacijske izgube 40,16
Skupne izgube 83,79
Notranji dobitki 45,97
Solarni dobitki 54,06
Skupni dobitki 100,02

Kot je razvidno iz preglednice 19, po izvedenem ukrepu 5t. 1 stavba Se vedno ne izpolnjuje
predpisanih zahtev po PURES 2010 in TSG4. Koeficient specifiCnih transmisijskih izgub znasa
0,48 W/m?K in je za 9 % vedji od dovoljene maksimalne vrednosti. Letna potrebna toplota za
ogrevanje zna$a 64.406,00 kWh oziroma 9,48 kWh/m3 gledano na enoto kondicionirane
prostornine in je za 23,8 % vecja od dovoljene vrednosti. Transmisijske izgube znasajo 43,36
kWh/m?, ventilacijske pa 40,16 kWh/m?. Skupnih izgub je 83,79 kWh/m?. Notranji dobitki
znasajo 45,97 kWh/m?, solarni pa 54,06 kWh/m?2. Skupni dobitki znasajo 100,02 kWh/m?2.

V primerjavi s prvotnim stanjem se koeficient specificnih transmisijskih toplotnih izgub zmanjsa
za 5,88 %, letna potrebna toplota za ogrevanje za 6,76 %, transmisijske izgube pa za 7,82 %.
Na ventilacijske izgube ter notranje in solarne dobitke odprava toplotnega mostu nima vpliva.
Rahlo zmanjSanje je le posledica metode, saj se z odstranitvijo toplotnega mostu zmanjSa

trajanje raCunske ogrevalne sezone.
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Ukrep sSt. 2: Izpolnimo zahteve glede maksimalne toplotne prehodnosti vsakega
konstrukcijskega sklopa. Na zunanje stene v pritli¢Gju dodamo 5 cm dodatne izolacije s
koeficientom toplotne prevodnosti A = 0,041 W/mK. V nadstropju zamenjamo panele debeline
10 cm s paneli debeline 15 cm. Na tla na terenu dodamo e 2 cm XPS-a z A = 0,041 W/mK.
Toplotna prehodnost zunanje stene v pritli¢ju sedaj znasa 0,254 W/m?K, fasadnih panelov
0,261 W/m?K, tal na terenu pa 0,325 W/m?K. lzraduni toplotnih prehodnosti po izvedenih
ukrepih so prikazani v prilogi B. Zamenjava panelov je v praksi tezko izvedljiv ukrep. Poleg
visokih stroskov zamenjave nastopijo tukaj tudi problemi iz tehni¢nega vidika, saj zamenjava
zahteva veliko €asa, poleg tega pa moramo prakti¢no celoten ovoj stavbe odstraniti, vklju¢no
z vsemi okni. Tudi dodatna toplotna izolacija tal zahteva odstranitev obstojecih tlakov, kar je

prav tako zelo obsezen poseg.

Preglednica 21: Toplotha bilanca stavbe po izvedenem ukrepu §t. 2

Izraunano Dovoljeno
Koeficient specifiénih transmisijskih toplotni izgub
H,' (Wim2K) 0,45 0,44
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qyy (kWh) 59.465,00 52.058,00
Letna potrebna toplota za ogrevanje na | Qyu/A,
enoto neto uporabne povrsine in (kWh/m?a) 3537 )
kondicionirane prostornine 1%
:i:/:h/;?’) 8,75 7,66
Preglednica 22: 1zgube in dobitki po izvedenem ukrepu §t. 2
(kWh/m?) Ogrevanje
Transmisijske izgube 40,06
Ventilacijske izgube 39,75
Skupne izgube 79,81
Notranji dobitki 45,23
Solarni dobitki 53,11
Skupni dobitki 98,33

Po izvedenem ukrepu $t. 2 znaSa koeficient specifiCnih transmisijskih toplotnih izgub 0,45
W/m?3K in je za 2,27 % vedji od dovoljene maksimalne vrednosti. Letna potrebna toplota za

ogrevanje znasa 59.465,00 kWh oziroma 8,75 kWh/m3 gledano na enoto kondicionirane
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prostornine in je za 8,1 % vecja od dovoljene vrednosti. Transmisijske izgube zna$ajo 40,06
kWh/m?, ventilacijske pa 39,75 kWh/m?. Skupnih izgub je 79,81 kWh/m?. Notranji dobitki
zna$ajo 45,23 kWh/m?, solarni pa 53,11 kWh/m?. Skupni dobitki znasajo 98,33 kwWh/m?.

V primerjavi s prvotnim stanjem se koeficient specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub zmanj$a
za 11,76 %, letna potrebna toplota za ogrevanje za 13,91 %, transmisijske izgube pa za 14,84
%. Na notranje in solarne dobitke dodatna toplotna izolacija nima vpliva oz. je ta vpliv

posreden.

Ukrep St. 3: Na vse transparentne konstrukcijske sklope postavimo no¢no izolacijo v obliki
lamelnih rolet polnjenih s poliuretansko peno. Toplotni upor noCne izolacije znasa Ry;,, = 1

m?2K/W [22]. Noéno izolacijo uporabljamo v ¢asu ogrevalne sezone od novembra do marca.

Preglednica 23: Toplotna bilanca stavbe po izvedenem ukrepu st. 3

Izraunano Dovoljeno
Koeficient specifiénih transmisijskih toplotni izgub
e 0,44 0,44
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qyy (kWh) 56,026,00 52.058,00
Letna potrebna toplota za ogrevanje na Qnn/Ay
enoto neto uporabne povrsine in (kWh/m?2a) 33,32 _
kondicionirane prostornine v
i’xh/;g) 8,25 7,66
Preglednica 24: Izgube in dobitki po izvedenem ukrepu 5t. 3
(KWh/m?) Ogrevanje
Transmisijske izgube 37,51
Ventilacijske izgube 39,74
Skupne izgube 77,25
Notranji dobitki 45,20
Solarni dobitki 53,08
Skupni dobitki 98,29

Po izvedenem ukrepu $t. 3 znaSa koeficient specifiCnih transmisijskih toplotnih izgub 0,44
W/m?K in je enak dovoljeni maksimalni vrednosti. Letna potrebna toplota za ogrevanje znasa

56.026,00 kWh oziroma 8,25 kWh/m? gledano na enoto kondicionirane prostornine in je za 7,7
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% veéja od dovoljene vrednosti. Transmisijske izgube znasajo 37,51 kWh/m?, ventilacijske pa
39,74 KWh/m?. Skupnih izgub je 77,25 kWh/m?. Notraniji dobitki znasajo 45,20 kwWh/m?, solarni
pa 53,08 kWh/m?2. Skupni dobitki znasajo 98,29 kWh/m?2.

V primerjavi s prvotnim stanjem se koeficient specifiCnih transmisijskih toplotnih izgub zmanj3a
za 13,73 %, letna potrebna toplota za ogrevanje za 18,89 %, transmisijske izgube pa za 20,26

%. Na notranje in solarne dobitke dodatna no&na izolacija nima vpliva oz. je ta vpliv posreden.
Ukrep $t. 4: Urno izmenjavo zraka zmanj$amo na minimalno dovoljeno, to je 0,50 h™1. Ta
ukrep je v praksi zelo vprasljiv, saj se v prostorih stavbe nahaja tudi fithes center, kjer je po

vsej verjetnosti urna izmenjava zraka veéja tudi od zaéetne predvidene, to je 0,70 h~1.

Preglednica 25: Toplotna bilanca stavbe po izvedenem ukrepu §t. 4

Izracunano Dovoljeno
Koeficient specifiénih transmisijskih toplotni izgub
- 0,44 0,44
Letna potrebna toplota za ogrevanje Qyy (kWh) 39.058,00 52.058,00
Letna potrebna toplota za ogrevanje na Qnu/Ay
enoto neto uporabne povrsine in (kWh/m?2a) 2323 )
kondicionirane prostornine 117
iNWHh/;f*‘) 5,75 7,66
Preglednica 26: Izgube in dobitki po izvedenem ukrepu §t. 4
(KWh/m?) Ogrevanje
Transmisijske izgube 34,20
Ventilacijske izgube 26,15
Skupne izgube 60,36
Notranji dobitki 40,65
Solarni dobitki 46,82
Skupni dobitki 87,47

Po izvedenem ukrepu §t. 4 objekt izpolnjuje predpisane zahteve po PURES 2010 in TSGA4.
Povec€anje urne izmenjave zraka nima vpliva na koeficient specifiCnih transmisijskih toplotnih

izgub. Letna potrebna toplota za ogrevanje znasa 39.058,00 kWh oziroma 5,75 kWh/m3



ReS&¢i¢, E. 2014. Vpliv toplotnih mostov na porabo energije za ogrevanje v ... objektu Plan invest v Kopru 41
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni Studijski program Operativho gradbenistvo.

gledano na enoto kondicionirane prostornine in je za 24,9 % manjSa od dovoljene vrednosti.
Transmisijske izgube znasajo 34,20 kWh/m?, ventilacijske pa 26,15 kWh/m?2. Skupnih izgub je
60,36 kWh/m?. Notranji dobitki znasajo 40,65 kWh/m?, solarni pa 46,82 kWh/m?. Skupni
dobitki znasajo 87,47 kWh/m?.

V primerjavi s prvotnim stanjem se letna potrebna toplota za ogrevanje zmanj$a za 43,46 %,
transmisijske izgube pa za 27,30 %. Zaradi zmanjSanja pretoka zraka se ventilacijske izgube

zmanjsajo za 35,3 %. Notranji dobitki se zmanjsajo za 12,56 %, solarni dobitki pa za 14,48 %.

Na slikah od 20 do 24 so prikazane spremembe koeficienta specifi¢nih transmisijskih toplotnih
izgub, potrebne letne toplote za ogrevanje, izgub in dobitkov ter njihovo spreminjanje z

izvajanjem zgoraj omenjenih ukrepov.
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Slika 20: Spreminjanje faktorja H;' z izvajanjem ukrepov
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Slika 21: Spreminjanje Qyy Z izvajanjem ukrepov
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Slika 22: Spreminjanje Qyy/V, z izvajanjem ukrepov
Izgube (kWh/m?)
50.00 47.04
43.36
45.00 40.44 40.16 40.0639.75 39.74
40.00 37.51
34.20
35.00
30.00 26.15
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
Obstojece stanje Ukrep st. 1 Ukrep st. 2 Ukrep st. 3 Ukrep st. 4

M Transmisijske izgube  ® Ventilacijske izgube

Slika 23: Spreminjanje izgub z izvajanjem ukrepov
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Dobitki (kWh/m?)

60.00 54.75 54.06 53.11 53.08

50.00 46.49

45.97 45.23 452 46.82
40.65
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Obstojece stanje Ukrep st. 1 Ukrep st. 2 Ukrep st. 3 Ukrep st. 4

® Notranji dobitki  ® Solarni dobitki

Slika 24: Spreminjanje dobitkov z izvajanjem ukrepov

5.6 Dolodcitev energijskega razreda stavbe

Za konec dolo¢imo stavbi e energijski razred. Po 3. ¢lenu Pravilnika o metodologiji izdelave
in izdaji energetskih izkaznic stavb [23] se raCunska energetska izkaznica izdaja za
novozgrajene stavbe in obstojeCe stanovanjske stavbe. Za obstojeCe nestanovanjske stavbe
se izdaja merjena energetska izkaznica. Kljub temu, da je obravnavana stavba nestanovanjska
in obstoje¢a jo le za zgled uvrstimo v energijski razred na podlagi izracunanih energijskih
kazalnikov rabe energije. Na spodnjih slikah je prikazana uvrstitev stavbe v energijski razred
v prvotnem stanju (slika 25) ter po izvedenih ukrepih za izboljSanje stanja (slika 26). Stavba z
vsemi predlaganimi ukrepi preide iz razreda C v razred B1.

Razed C 2108 wwhim=a
v
0 10 15 25 35 a0 108 150 210 300+

Slika 25: Energijski razred stavbe v prvotnem stanju

Razred B1 23,23 kwhim=

h 4

300+

010 15 25 36 an 105 150 210

Slika 26: Energijski razred stavbe po izvedenih ukrepih za izboljSanje stanja
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo poskuSali ugotoviti, v kolikdni meri toplotni mostovi vplivajo na
poveCanje porabe energije za ogrevanje Poslovno trgovskega objekta Plan invest. Analizirali
smo tri razli¢ne primere. V prvem primeru vpliva toplotnih mostov nismo upoSstevali. Ugotovili
smo, da Ze ob neupostevanju toplotnih mostov stavba ne izpolnjuje predpisanih zahtev po
PURES 2010 in TSG4. V drugem primeru smo toplotne mostove upostevali skladno s
standardoma SIST EN I1SO 13789 ter SIST EN I1SO 14683. Ugotovili smo, da so se rezultati
precej poslabsali. V tretiem primeru smo predpostavili, da imajo vsi toplotni mostovi v stavbi
linijsko toplotno prehodnost ¥, < 0,2 W/mK ter njihov vpliv upostevali na poenostavljen nacin
s povecéanjem toplotne prehodnosti celotnega stavbnega ovoja za 0,06 W/m?K. Rezultati so
bili nekoliko boljSi kot v drugem primeru, vendar $e vedno precej slabsi kot v prvem. S tem
lahko tudi potrdimo naSe hipoteze v uvodnem delu. Stavba ne izpolnjuje zahtev o maksimalni
potrebni energiji za ogrevanje po PURES 2010 in TSG4. Najboljsi rezultati so bili v primeru
neupostevanja toplotnih mostov, najslabsi pa v primeru upostevanja toplotnih mostov skladno
s standardoma SIST EN ISO 13789 ter SIST EN ISO 14683. Po rezultatih izradunov porabe
energije na poenostavljen nacin pa se je stavba uvrstila med zgoraj omenjenima ekstremoma.
V drugem delu smo rezultate primerjali med seboj ter ugotovili dejanski vpliv toplotnih mostov
na porabo energije za ogrevanje. Z upo$tevanjem toplotnih mostov skladno s standardoma
SIST EN ISO 13789 ter SIST EN ISO 14683 v prvem primeru ter na poenostavljen nacin v
drugem smo primerjali spremembo koeficienta specifiCnih transmisijskih izgub, letne potrebne
toplote za ogrevanje ter izgub in dobitkov glede na stanje brez toplotnih mostov. V prvem
primeru se je koeficient specifi€nih transmisijskih toplotnih izgub povecal za 8,5 %, letha
potrebna toplota za ogrevanje pa za 11,4 %. Transmisijske izgube so se povecale za 12,3 %,
na ventilacijske izgube ter dobitke pa toplotni mostovi niso imeli vpliva oziroma je bil vpliv
posreden. V drugem primeru se je koeficient specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub povecal
za 6,8 %, letna potrebna toplota za ogrevanje pa za 9 %. Transmisijske izgube so se povecale
za 10,1 %.

Kot ilustracijo vpliva toplotnih mostov na letne stroSke za ogrevanje smo izracunali tudi razliko
pri letnih strodkih za ogrevanje v primeru upostevanja in neupostevanja toplotnih mostov v
izraCunu potrebne energije za ogrevanje stavbe. Ti so se na letni ravni poviSali za 11,32 %.
Ker stavba ni izpolnjevala predpisanih zahtev po PURES 2010 in TSG4 smo izvedli ukrepe za
izbolj8anje stanja. S prvim ukrepom smo odpravili toplotni most v obmodcju atike z namestitvijo
toplotne izolacije na notraniji in zgornji strani. Z drugim ukrepom smo za izpolnitev zahtev na

fasado v pritli¢ju namestili dodatnih 5 cm mineralne volne, v nadstropju pa zamenjali Trimo
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fasadne panele debeline 10 cm s 5 cm debelejSimi. Na talno ploS€o smo dodali Se 2 cm XPS-
a. S tretjim ukrepom smo na vsa okna namestili nocno izolacijo. S tem smo tudi dosegli
predpisano vrednost koeficienta specificnih transmisijskih toplotnih izgub. Na koncu smo
izvedli $e Cetrti ukrep ter zmanjsali urni pretok zraka z 0,7 na 0,5 h™1. Po izvedenih ukrepih se
je koeficient specifi€nih transmisijskih toplotnih izgub zmanjsal za 13,73 %, letna potrebna
toplota za ogrevanje za 43,46 %, transmisijske izgube pa za 27,30 %. Ventilacijske izgube so
se zmanijSale za 35,3 %, notranji dobitki za 12,56 %, solarni dobitki pa za 14,48 %.

Za konec smo stavbi doloCili Se energijski razred. V prvotnem stanju je stavba spadala v

energijski razred C, po izvedenih ukrepih za izboljanje stanja pa v B2.

Kljub temu, da na stavbi ni veliko toplotnih mostov smo videli, da imajo ti kar precej$en vpliv
na porabo energije. Zato se moramo v praksi toplotnim mostov ¢im bolj izogibati s pazljivim
nacrtovanjem detajlov in izvedbo. V projektantski praksi se vpliv toplotnih mostov na izracun
potrebne energije za ogrevanje vse preve¢ zanemarja. S tem lahko tudi pri stavbi, ki nima

izrazitih toplotnih mostov predstavimo lazne rezultate, ki ne prikazujejo realnega stanja.
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PRILOGE

A 1ZRACUNI TOPLOTNOTNIH PREHODNOSTI KONSTRUKCISJKIH SKLOPOV V
PRVOTNEM STANJU

B 1ZRACUNI TOPLOTNIH PREHODNOSTI KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV PO
IZVEDENIH UKREPIH ZA IZBOLJSANJE STANJA
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PRILOGA A: Izra¢uni toplotnih prehodnosti konstrukcijskih sklopov v prvotnem stanju
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Tla na terenu

Vrsta konstrukcijskega sklopa po 9. €lenu Pravilnika |7. - Tla na terenu (ne velja za industrijske stavbe)
Vrsta stavbe po 9. dlenu Pravilnika 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 190C ali poleti
hlajene pod 260C
Neklimatizirana / klimatizirana stavba 2. - Klimatizirana stavba ali stavba s procesi, kjer nastaja ve¢ vodne pare
Difuzijsko naviaZevanje - zima - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 10,0 |Raunska temperatura zunaj (°C) 10,0
Temperatura notri (°C) 20,0
Relativna vlaznost zunaj (%) 90
Relativna vlaznost notri (%) 60
Difuzijsko sudenje - polelje - projektne vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 10,0
Temperatura notri ("C) 18,0
Relativna viaznost zunaj (%) 65
Relativna vlaZnost notri (%) 65
Zunanja povrdinska upornost Rge (m K/W) 3 0,13
Notranja povrSinska upornost Ry, (m KAW) ] 0,00
& e Difuzijska
sk .| Sifra Material Debelina | Gostota Specificna | Toplotna upornost | HI Tip
plasti toplota | prevodnost L
vodni pari
P C X u
m kg/m® Jikg K WimK
1 52 Keramicne ploscice - talne, 00140 | 2.300 920 1,280 200,0 1
neglazirane
2 | 40.5 |betoniiz kamnitega agregata 0,0500 1.800 960 0,930 15,0 1
3 | 137.9 |Skstrudirani polistiren (stara okoliu | - 4a0, 60 | 1500 | 0,040 2500 | A
neprijazna tehnologija)
4 | 40.3 |betoniiz kamnitega agregata 0,2500 2.200 960 1,510 30,0 1
5 | 40.3 |betoniiz kamnitega agregata 0,3000 2.200 960 1,510 30,0 1
6 | 83.3 |[FRAGMAT BITALBIT Al V4 0,0040 1.300 1.460 0,190 4000000 @ * 3
7 | 40.3 |betoniiz kamnitega agregata 0,1000 2.200 960 1,510 30,0 1
8 | 27.0 |gosti apnenci, dolomiti in marmorii 0,4000 2.650 920 2,300 65,0 1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4
* - sloji med izbrano hidroizolacijo in zunanjim okoljem se pri raéunu toplotne prehodnosti in difuziji vodne pare ne upostevajo

| REZULTATI : TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plastiv °C

Stevilka plasti Notri Zunaj
1 19,5 19,5
2 19,5 18,2
3 19,2 11,56
4 11,5 10,9
5 10,9 10,1
6 10,1 10,0
| Uizraéunani = 05388 (W/I‘I‘IzK) > Uw = 05350 (WlmzK)

| KS NE ODGOVARJA |
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Medetazna konstrukcija

Vrsta konstrukcijskega sklopa po 9. élenu Pravilnika | 5. - Stropna konstrukcija med ogrevanimi prostori
Vrsta stavbe po 9. dlenu Pravilnika 1. -.Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 190C ali poleti
hlajene pod 260C
Neklimatizirana / klimatizirana stavba 2. - Klimatizirana stavba ali stavba s procesi, kjer nastaja ve¢ vodne pare
Difuzijsko navlazevanje - zima - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 10,0 [Racunska temperatura zunaj (°C) 10,0
Temperatura notri (°C) 20,0
Relativna vlaznost zunaj (%) | 90
Relativna vlaznost notri (%) 60
Difuzijsko suenje - poletje - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 18,0
Temperatura notri (°C) 7 18,0
Relativna vlaznost zunaj (%) 65
Relativna vlaznost notri (%) 65
Zunanja povrsinska upornost R, (mzK/W) 0,13
Notranja povrsinska upormnost Ry (m°KMW) 0,13
& g Difuzijska
St .| Sifra Material Debelina | Gostota Specificna | Toplotna upornost | HI| Tip
plasti toplota | prevodnost .
vodni pari
P c A "
m k.q/ma J/kg K Wim K -
1 5 Keramicne ploScice - talne, 00120 | 2.300 920 1,280 200,0 1
neglazirane
2 40.4 |betoni iz kamnitega agregata 0,0500 2000 960 1,160 22,0 1
3 1241 |FRAGMAT EPS 50 0,0500 12 1.260 0,043 20,0 3
4 81.0 |polietilenske folije 0,0003 1.000 1.250 0,190 80000,0 1
5 40.3 |betoni iz kamnitega agregata 0,2200 2.200 960 1,510 30,0 1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4

| REZULTATI : TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plastiv °C

Stevilka plasti Notri Zunaj
1 19,2 19,1
2 19,1 18,9
3 18,9 1,7
4 17 11,7
5 17 10,8
| Uizracunani = 0,616 (Wim’K) < Unax = 1,350 (Wim’K)

| KS ODGOVARJA |
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|Ravna streha

Vrsta konstrukcijskega sklopa po 9. élenu Pravilnika

6. - Strop proti neogrevanemu prostoru, ravna in po$evna streha nad
ogrevanim prostorom

Vrsta stavbe po 9. ¢lenu Pravilnika

Neklimatizirana / klimatizirana stavba

1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 190C ali poleti
|hlajene pod 260C

2. - Klimatizirana stavba ali stavba s procesi, kier nastaja veé vodne pare

Difuzijsko navlaZevanje - zima - projektne vrednos

i

Temperatura zunaj (°C) 10,0 |Ratunska temperatura zunaj (°C) \ 5,0 |
Temperatura notri (°C) 20,0
Relativna viaznost zunaj (%) 90
Relativna vlaznost notri (%) 60
Difuzijsko suSenje - polelje - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 18,0
Temperatura notri (°C) 18,0
Relativna vlaznost zunaj (%) 65
Relativna vlaznost notri (%) 65
Zunanja povréinska upornost Ry, (M*KMW) 0,13
Notranja povrginska upornost Ry (m?K/W) 0,04
- Difuzijska
St . Sifra Material Debelina | Gostota Specificna | Toplotna uporl:ost HI| Tip
plasti toplota | prevodnost . .
vodni pari
p C A i
m kg/m® Jikg K W/m K -
1 40.3 |betoni iz kamnitega agregata 0,2200 2.200 960 1,510 30,0 1
2 404 |betoni iz kamnitega agregata 0,0700 2,000 960 1,160 22,0 1
3 | 81.0 |polietilenske folije 0,0003 1.000 1.250 0,190 80000,0 1
4 | 1372 |Skstrudrrani polistiren (stara okoliu | 540 60 | 1500 0,040 250,0 1
neprijazna tehnologija)
5 99.2 |poliestrski filc 0,0050 200 800 0,100 1,5 5
6 98.1 |FRAGMAT FATRAFOL 0,0015 1.200 960 0,190 200000 | *| 5

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material

* - sloji med izbrano hidroizolacijo in zunanjim okoljem se pi

zizjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4

ri raunu toplotne prehodnosti in difuziji vodne pare ne upostevajo

REZULTATI : TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plasti v ° C

Stevilka plasti Notri Zunaj
1 19,6 19,2
2 19,2 19,1
3 19,1 19,1
4 19,1 53
5 53 5,1
6 5,1 5,1
| Ui = 0,184 (Wim’K) < U = 0200 (Wim?K)

| KS ODGOVARJA |
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|Predelna stena

Vrsta konstrukcijskega sklopa po 9. ¢lenu Pravilnika

2. - Stene med ogrevanimi prostori razliénih enot, razli€nih uporabnikov ali

lastnikov

Vrsta stavbe po 9. ¢lenu Pravilnika

1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 19oC ali poleti
hlajene pod 260C

Neklimatizirana / klimatizirana stavba

2. - Klimatizirana stavba ali stavba s procesi, kjer nastaja ve¢ vodne pare

Difuzijsko navlaZevanje - zima - projekine vrednosti

Temperatura zunaj (°C) 10,0 |Racunska temperatura zunaj (°C) | 10,0|
Temperatura notri (°C) 20,0
Relativna vlaznost zunaj (%) 90
Relativha vlaznost notri (%) 60
Difuzijsko suenje - poletje - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 18,0
Temperatura notri (°C) 18,0
Relativha vlaznost zunaj (%) 65
Relativna vlaznost notri (%) 65
Zunanja povrsinska upornost Re, (M°K/W) 0,13
Notranja povrSinska upornost Ry (mzKl\N) 0,13
o Difuzijska
St .| Sifra Material Debelina | Gostota Spacificha | Toplotna upornost HI| Tip
plasti toplota | prevodnost L.
vodni pari
p c A i
m ka/m> Jikg K Wim K
1 | 461 mﬁ:"’”o karonasta plosee ~do 13 0,0125 900 840 0,210 12,0 1
2 | 4p1 |Mvem Kartanasts plsce-=ata |y s 900 840 0.210 120 |1
3 113.0 |mineralna in steklena volna 0,1000 200 840 0,041 1,0 1
4| 41 MO0 kaflongste plascesdots | g2 900 840 0,210 120 |1
5 | 46 |Mevonokaronasteplosce-dod g 519 900 840 0,210 120 |1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4

| REZULTATI : TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plasti v °C

Stevilka plasti Notri Zunaj
1 19,6 19,4
2 19,4 19,2
3 19,2 10,8
4 10,8 10,6
5 10,6 104
| Uizra(:unani = 01340 (W,‘mzK) < Umax = 0!900 (w’mzK)

KS ODGOVARJA |
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A5

[Zunanja stena

Vrsta konstrukcijskega sklopa po 9. ¢lenu Pravilnika

1. - Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom, tla nad
neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom

Vrsta stavbe po 9. €lenu Pravilnika

1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 190C ali poleti

hlajene pod 260C

Neklimatizirana / klimatizirana stavba

2. - Klimatizirana stavba ali stavba s procesi, kjer nastaja ve¢ vodne pare

Difuzijsko naviaZevanje - zima - projekine vrednosti

Temperatura zunaj (°C) 10,0 |Racunska temperatura zunaj (°C) 50
Temperatura notri (°C) 20,0
Relativna vlaznost zunaj (%) 90
Relativna viaznost notri (%) 60
Difuzijsko suSenje - poletje - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 18,0
Temperatura notri (°C) 18,0
Relativna viaznost zunaj (%) 65
Relativna viaZnost notri (%) 65
Zunanja povrsinska upomost R (M°KMW) 0,13
Notranja povrsinska upornost Ry (mZKNV) 0,04
o Difuzijska
St . Sifra Material Debelina Gostota Specificna | Toplotna uporl:ost HI| Tip
plasti toplota | prevodnost L
vodni pari
p ¢ A u
m ka/m® Jkg K Wim K -
1 17.0 apnena malta 0,0200 1.600 1.050 0,810 10,0 1
2 3.0 porozna opeka 0,1900 800 920 0,330 25 1
3 | 113.0 mineralna in steklena volna 0,0800 200 840 0,041 1,0 1

Tip: 1- material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4

| REZULTATI : TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plasti v ° C

Stevilka plasti Notri Zunaj
1 193 19,1
2 19.1 16,0
3 16,0 52
| Yo = 0,367 (W/mK) > Upw= 0,280  (Wim’K)

| KS NE ODGOVARJA
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|Fasadni panel |

Vrsta konstrukcijskega sklopa po 9. ¢lenu Pravilnika - Zunanjg ISNS in steng prof neogrevanim prestofom, a'nad
\neogrevanim prastoram ali zunanjim zrakom
Virsta stavbe po 9. dlenu Pravilnika 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 190C ali poleti
hlajene pod 260C
Neklimatizirana / klimatizirana stavha 2. - Klimatizirana stavba ali stavba s procesi, kjer nastaja ve¢ vodne pare
Difuzijsko navlaZevanje - zima - projektne vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 10,0 |Radunska temperatura zunaj ("C) | 5,0
Temperatura notri (°C) 20,0
Relativna vlaZnost zunaj (%) 90
Relativna vlaznost notri (%) 60
Difuziisko sudenje - poletje - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 18,0
Temperatura notri (°C) 18,0
Relativna vlaznost zunaj (%) 65
Relativna vlaznost notri (%) 65
Zunanja povrdinska upornost Ree (mZKNV ) 0,13
Notranja povréinska upornost Ry, (m*K/W) 0,04
B . Difuzijska
. . Sifra Material Debelina | Gostota Specicna | Toplaina upornost | HI Tip
plasti toplota | prevodnost L
vodni pari
P c A n
m ka/m’ Jikg K Wim K -
1 108.1 |jeklena obloga - jeklo 0,0050 7.800 460 58,500 800000,0 1
2 113.0 |mineralna in steklena volna 0,1000 200 840 0,041 1,0 1
3 | 108.1 |jeklena obloga - jeklo 0,0050 7.800 460 58,500 800000,0 1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4

[ REZULTATI : TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plasti v °C

Stevilka plasti Notri Zunaj
1 19,3 19,3
2 19,3 52
3 5,2 5.2
| Uizraéunani = 01383 (Wlm2K) > Umax = 0!280 (w.,'l‘l‘lzK)

| KS NE ODGOVARJA |




Res¢i¢, E. 2014. Vpliv toplotnih mostov na porabo energije za ogrevanje v ... objektu Plan invest v Kopru
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni Studijski program Operativho gradbenistvo.

B

PRILOGA B: Izra€uni toplotnih prehodnosti konstrukcijskih sklopov po izvedenih

ukrepih za izboljSanje stanja



B.1 Resci¢, E. 2014. Vpliv toplotnih mostov na porabo energije za ogrevanje v ... objektu Plan invest v Kopru
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ITIa na terenu

Vrsta konstrukcijskega sklopa po 9. ¢lenu Pravilnika |7. - Tla na terenu (ne velja za industrijske stavbe)
Vrsta stavbe po 9. Slenu Pravilnika 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 190C ali poleti
hlajene pod 260C
Neklimatizirana / klimatizirana stavba 2. - Klimatizirana stavba ali stavba s procesi, kjer nastaja ve¢ vodne pare
Difuzijsko navlaZevanje - zima - projektne vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 10,0 |Racunska temperatura zunaj (°C) | 10,0
Temperatura notri (°C) 20,0
Relativna vlaznost zunaj (%) 90
Relativna vlaznost notri (%) 60
Difuzijsko suenje - poletje - projektne vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 10,0
Temperatura notri (°C) 18,0
Relativna vlaznost zunaj (%) 65
Relativna vlaznost notri (%) 65
Zunanja povrinska upornost Ree (M?KAV) 0,13
Notranja povrSinska upornost Rg; (m2K/W) 0,00
& = Difuzijska
ot .| Sifra Material Debelina | Gostota Specificna, Toploti upornost |HI Tip
plasti toplota | prevodnost L
vodni pari
P c A W
m kq/m3 J/kg K W/m K -
1 | gog |KSHEMIENE Posticy-‘lalng, 00140 | 2.300 920 1,280 200,0 1
neglazirane
2 40.5 |betoni iz kamnitega agregata 0,0500 1.800 960 0,930 15,0 1
% | 4gyg [BRsuuditani polistren (skeracloly | gy 60 | 1.500 0,040 250,0 1
neprijazna tehnologija)
4 40.3 |betoni iz kamnitega agregata 0,2500 2.200 960 1,510 30,0 1
5 40.3 |betoni iz kamnitega agregata 0,3000 2.200 960 1,510 30,0 1
6 83.3 |FRAGMAT BITALBIT Al V4 0,0040 1.300 1.460 0,190 4000000 | * | 3
7 40.3 |betoni iz kamnitega agregata 0,1000 2.200 960 1,510 30,0 1
8 27.0 |gosti apnenci, dolomiti in marmorji 0,4000 2.650 920 2,300 65,0 1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4
* - sloji med izbrano hidroizolacijo in zunanjim okoljem se pri radunu toplotne prehodnosti in difuziji vodne pare ne upostevajo

| REZULTATI : TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plasti v ° C

Stevilka plasti Notri Zunaj
1 19,6 19,5
2 19,5 19,4
3 19,4 11,3
4 11,3 10,7
5 10,7 10,1
6 10,1 10,0
I Uizraéunani = 05325 (WlmzK) < Umax = 03350 (W/mzK)

I KS ODGOVARJA I
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|Zunanja stena

Vrsta konstrukcijskega sklopa po 9. ¢lenu Pravilnika = Zunanjg SIGAa in steng proti neogrevanim proSiaror, ia nad
neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
Vista stavbe po 9. &lenu Pravilnika 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 190C ali poleti
hlajene pod 260C
Neklimatizirana / klimatizirana stavba 2. - Klimatizirana stavba ali stavba s procesi, kjer nastaja ve¢ vodne pare
Difuzijsko navlaZevanje - zima - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 10,0 |Ragunska temperatura zunaj (°C) | 5,0
Temperatura notri (°C) 20,0
Relativna vlaznost zunaj (%) | 90
Relativna vlaznost notri (%) 60
Difuzijsko suSenje - poletje - projekine vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 18,0
Temperatura notri (°C) 18,0
Relativna vlaZnost zunaj (%) 65
Relativna vlaznost notri (%) 65
Zunanja povrsinska upormost Rg, (mZK/W) 0,13
Notranja povrsinska upornost Ry (m*KAW) 0,04
& o Difuzijska
ot .| Sifra Material Debelina | Gostota Sipeciiicn | Toplotna upornost |HI Tip
plasti toplota  prevodnost L
vodni pari
p C A I
m ka/m® Jikg K WimK -
1 17.0 |apnena malta 0,0200 1.600 1.050 0,810 10,0 1
2 3.0 |porozna opeka 0,1900 800 920 0,330 2,5 1
3 113.0 |mineralna in steklena volna 0,1300 200 840 0,041 1,0 1

Tip: 1- material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4

| REZULTATI : TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plastiv °C

Stevilka plasti Notri Zunaj
7 195 194
2 19,4 172
3 172 52
e 0,254 (Wim’K) < Upy = 0,280  (Wim'K)

[ KS ODGOVARJA |




B.3 Res&¢i¢, E. 2014. Vpliv toplotnih mostov na porabo energije za ogrevanje v ... objektu Plan invest v Kopru
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

|Fasadni panel |

Vrsta konstrukcijskega sklopa po 9. &lenu Pravilnika 1.- Zunanjg stene in steng proti neogrevanim prostorom, tla nad
neogrevanim prostorom ali zunanjim zrakom
Vrsta stavbe po 9. &lenu Pravilnika 1. - Stavbe s temperaturo notranjega zraka pozimi nad 190C ali poleti
hlajene pod 260C
Neklimatizirana / klimatizirana stavba 2. - Klimatizirana stavba ali stavba s procesi, kjer nastaja ve¢ vodne pare
Difuzijsko navliaZevanje - zima - projektne vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 10,0 |Radunska temperatura zunaj (°C) | 5,0
Temperatura notri (°C) 20,0
Relativna vlaznost zunaj (%) 90
Relativna vlaznost notri (%) 60
Difuzijsko suSenje - poletje - projektne vrednosti
Temperatura zunaj (°C) 18,0
Temperatura notri (°C) 18,0
Relativna vlaznost zunaj (%) 65
Relativna vlaznost notri (%) 65
Zunanja povr§inska upornost R (mZK/W) 0,13
Notranja povrsinska upormost Ry (m°K/W) 0,04
& - Difuzijska
ot .| Sifra Material Debelina | Gostota Specifitna  Toplotna upornost |HI Tip
plasti toplota  prevodnost L
vodni pari
P c A u
m ka/m® Jikg K Wim K -
1 108.1 |jeklena obloga - jeklo 0,0050 7.800 480 58,500 800000,0 1
2 | 113.0 |mineralna in steklena volna 0,1500 200 840 0,041 1,0 1
3 | 108.1 |jeklena obloga - jeklo 0,0050 7.800 480 58,500 800000,0 1

Tip: 1 - material po pravilniku, 2 - material po standardu, 3 - material z izjiavo o skladnosti, 4 - material s sistemskim certifikatom ETA, 5 - material brez 1-4

| REZULTATI : TOPLOTNA PREHODNOST

Temperature na stikih plasti v °C

Stevilka plasti Notri Zunaj
1 19,5 19,5
2 195 52
3 52 5.2
| Uizracuran = 0,281 (W,’rnzK) < Upax = 0,280 (wfmzK)

| KS ODGOVARJA |




