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Abstract
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1. UVOD

Po podatkih Evropske unije se v stavbah izkoristi 40% primarne energije [1], a ker se cene energentov
konstantno viSajo, prav zmanjSevanje tovrstne porabe predstavlja enega klju¢nih ukrepov pri

povecevanju energetske neodvisnosti EU.

Evropski parlament in Svet Evrope sta 19. maja 2010 sprejela Direktivo o energetski u¢inkovitosti
stavb [1], ki predpisuje, da bodo morale biti po letu 2020 vse nove stavbe skoraj »nic¢-energijske«. Z
energetskimi sanacijami obstoje¢ih stavb je seveda mogoce zagotoviti vecji delez prihrankov, ki bi
pripomogli k izbolj$avi trenutnega stanja v gospodarskem in gradbenem sektorju. Korak v tej smeri so
v tujini naredili Ze pred nekaj leti, pri nas pa letos, z uvedbo energetskih izkaznic, ki jih predpisuje
Energetski zakon (EZ-1) [2]. Njegov ucinek v praksi bo pokazal, koliko energije bi se dalo z

ustreznimi ukrepi privarcevati.

Ker ué¢inkovitost posameznega ukrepa variira od primera do primera, predstavljajo ra¢unalniska orodja
odli¢no podporo pri izracunih. Predpisi s tega podrocja so okvirni, posameznik pa mora z natan¢nim

izraCunom najti optimalne resitve, ki so izvedljive tudi v praksi.

Za diplomsko nalogo s tega podrogja sem se odlogil Ze v &asu §tudijske izmenjave na Svedskem, ko
sem se v okviru rednega predmeta udelezil usposabljanja za uporabo enega vodilnih programov za
dinami¢no energetsko analizo stavbe, IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE - v nadaljevanju
IDA) [3]. Zaradi kompleksnosti te (dinami¢ne) metode sem se odlo¢il, da jo primerjam z enostavnej$o,
oshovano na (kvazistacionarnem) izra¢unu po standardu SIST EN 13790:2008 Energijske lastnosti
stavb — Rac¢un rabe energije za ogrevanje in hlajenje prostorov (v nadaljevanju SIST EN 13790) [4].
Moja glavna teza je, ali je mogoce s programom TOST [5], slede¢im omenjenem standardu, za

konkreten primer stavbe pridobiti rezultate, primerljive s tistimi, pridobljenimi z dinami¢no metodo.

Nekaj strokovnjakov se je s podobno primerjavo Ze ukvarjalo. A. Gasparella in G. Permigotto [6], na
primer, sta metodi primerjala na podlagi razli¢ne notranje temperature objekta in ugotovila, da metoda
kvazistacionarnega stanja pri toplotno slabo izoliranih objektih preceni transmisijske izgube in s tem

toplotne izgube stavbe.

Diplomska naloga se osredinja na porabo energije za ogrevanje, saj se je doslej izkazalo, da izra¢un po
metodi kvazistacionarnegega stanja podcenjuje energijo potrebno za hlajenje stavbe. S spreminjanjem
razlicnih parametrov na stavbi bom poskusal ugotoviti, ali je mogoce iz rezultatov ugotoviti, do
kak$nih odstopanj prihaja in zakaj. Sam ocenjujem, da bodo odstopanja velika ze zaradi razli¢nih
vhodnih Kklimatskih podatkov, pa tudi zaradi razli¢nih robnih pogojev in nivojev natan¢nosti

nastavitev. Predpostavljam, da bo dinami¢na metoda s podrobnimi nastavitvami veliko bolj primerna
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za optimizacijo stavbe, medtem ko bo metoda po standardu ustreznej$a za hiter informativni izrac¢un

porabe.

1.1 Zakonodajni okvir

Izracun v programu TOST poteka v skladu z navodili Tehni¢ne smernice TSG-1-004:2010 U¢inkovita
raba energije [7] (v nadaljevanju TSG4) in predpisi Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah
52/2010 [8]. Pri dimenzioniranju prezradevanja sem se opiral na metodo, ki jo predpisujejo $vedski
predpisi BBR [9]. Slednji narekujejo vsaj 0,35 I/s,m? pretoka zraka v bivalnih prostorih, podajajo pa
tudi minimalno vrednost pretoka zraka za kuhinjo — 10 I/s, kopalnico — 10 I/s, WC — 20 |/s, ter spalnico
— 4 /s na osebo. Metodo sem uposteval do te mere, da sem zadostil tudi zahtevam iz TSG4 [7] ter
zahtevam Pravilnika o prezracevanju in klimatizaciji stavb 29/2004 [10], ki predpisuje minimalen

pretok zraka 15 m%h na osebo (4,17 I/s na osebo) oz. 0,5 izmenjave zraka na uro za bivalne prostore.
2. METODA

Za energetske bilance stavbe sem uporabljal programa TOST ter IDA. Model stavbe sem zasnoval v
programu REVIT [11] ter ga preko odprtokodnega formata .ifc uvozil v program IDA. Za potrebe
izraGuna v TOST-u sem koli¢ine (prostornine, povrsine ter ostale dimenzije) pridobil iz .ifc modela v
programu SOLIBRI Model Viewer [12].

2.1 Metoda kvazistacionarnega stanja oz. kvazidinami¢na metoda

Za izraCun toplotne bilance se po SIST EN 13790 [4] uporablja mesecni ali sezonski interval. Ta
uposteva dinamic¢ne uéinke s pomocjo empiri¢no dolocenih izkoristkov. Mesec¢ni izra¢un daje sicer na
letnem nivoju pravilne rezultate, vendar pa, kot navaja SIST EN 13790 [4], pri posameznih mesecih na

zadetku in koncu ogrevalne sezone lahko pride do napake.

Pri tej metodi se z izkoristkom notranjih dobitkov in dobitkov son¢nega sevanja uposteva dejstvo, da
se jih le del porabi za zmanjSanje potrebne energije za ogrevanje. Preostali del prispeva k nezelenemu

poviSanju notranje temperature nad nastavljeno oz. Zeleno.

2.11TOST

Program, ki ga je pripravila Katedra za stavbe in konstrukcijske elemente Fakultete za gradbeni$tvo in
geodezijo, omogoca izra¢un energetske bilance stavbe po Pravilniku o ucinkoviti rabi energije v
stavbah PURES 2010 [8], upostevajo¢ SIST EN ISO 13790 [4] in TSG4 [7]. Program omogoca
izraCun porabe toplote za ogrevanje po mesecni metodi - sezonska namre¢ po PURES 2010 [7] ni ve¢
dovoljena. Preko koordinat stavbe, locirane v Sloveniji, iz podatkovne baze izbere ustrezne klimatske

podatke. Ker ne vsebuje grafi¢nega vmesnika za vna$anje geometrije stavbe, se vhodne podatke vnasa
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v obliki numeri¢nih podatkov. Omogoca orientacije I, V, S, Z, ne pa tudi vmesnih leg, ter simulacijo

vpliva obnovljivih virov energije, akumulacijskih sten ter steklenjakov.

2.2 Dinami¢na metoda

Dinamiéne metode po SIST EN 13790 [4] se praviloma posluzujejo urnega izrauna, kar v prehodnih
obdobjih zagotavlja ve¢jo natan¢nost. Ob teh metodah se visek toplote, ki vpliva na dvig temperature
nad tisto nastavljeno, odvaja z dodatno transmisijo in zbiranjem, ¢e ni mehanskega hlajenja. Metode
upostevajo tudi akumulacijo toplote, zato zniZanje nastavljene temperature ali izklop termostata ne
pomeni nujno takoj$njega padca notranje temperature. Podobno metoda obravnava tudi hlajenje, zato
je izracun potreb po hlajenju po njej veliko bolj natancen kot izra¢un po metodi kvazistacionarnega

stanja.

2.2.1 IDA Indoor Climate and Energy

Svedski program, ki omogo&a ne samo dinamiéno analizo dovedene energije za celotno stavbo (Qy),
temve¢ tudi celoletno detajlno in dinami¢no vecconsko simulacijo notranjega okolja. Po pri¢anju
njenih razvijalcev v podjetju EQUA Simulations AB [13] program sodi v svetovni vrh in je v najbolj
razvitih evropskih drzavah ze mocno razSirjen, saj predpostavlja uvoz BIM modelov, precizne
nastavitve v zvezi s strojnimi instalacijami stavb, uporabo senzorjev, povezanih z makro ukazi, in $e

mnogo vec.

2.3 Predpostavke in poenostavitve

Zaradi obseznosti zadane naloge sem se tekom simulacij posluzeval poenostavitev dolo¢enih korakov,

ki niso predstavljali pomembnega vpliva na rezultat:

- Vrednosti toplotnih mostov nisem posebej podajal, temve¢ sem jih v skladu s SIST EN 13790 [4]
uposteval v dodatnih 0,6 W/m?K k toplotni prehodnosti vsakega konstrukcijskega sklopa.

- Zanemaril sem notranje pribitke toplote (luci, oprema, stanovalci).
- Privzel sem stalni rezim sistema mehanskega prezracevanja.
- Prilagajal sem U vrednosti okvirja pri oknih, da za vsak model okna velja Uy=1,1 W/m?K.

- Zanemaril sem delez toplotne izolacije v vertikalnih nosilcih lahkega konstrukcijskega sistema ter
uporabljal nadomestni sloj (Kjer se pojavi npr. izolacija med lesenimi nosilci) s toplotno prevodnostjo,

izracunano z izrazom (1).

AnxAn+AtixAti

Anad. = -
An+Ati

1)
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3. VHODNI PODATKI

3.1 Izbor obravnavane stavbe

Kot arhitekturna zasnova za obravnavani primer mi je sluzila tipska hisa CUBE 153 [14] proizvajalca
Jelovica d.d, katere nepravilno obliko (izrez v pritli¢ju) sem, kot je razvidno iz slik 1 in 2, poenostavil,

tako da je preprostejsa (gl. sliki 3 in 4).
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Slika 2: Poenostavljen tloris (kotirano v.mm)
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Slika 3: Fasada vzhod (kotirano v mm)

Slika 4: BIM model stavbe, oblikovan v programu REVIT

3.2 Podatki o stavbi

Izhodi$¢na varianta stavbe je locirana za Bezigradom v Ljubljani, natan¢neje v bliZini meteoroloske
postaje Agencije Republike Slovenije za okolje [15] (v nadaljevanju ARSO) na Perifevi ulici
(koordinate GKX: 102488, GKY': 462649).

Ker je bila ena glavnih postavk primerjave vpliv toplotne mase objekta na porabo energije za
ogrevanje, sem za izhodi§¢ni konstrukcijski sklop izbral masivno betonsko gradnjo z zunanjo toplotno

izolacijo (preglednica 1).
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Da bi lahko preveril tudi vpliv akumulacije toplote v stavbnem ovoju na porabo energije v stavbi, sem
za primerjavo uporabil lahek konstrukcijski sklop (preglednica 3), oshovan na konstrukcijskem

sistemu Marles Pasiv natura [16] (preglednica 2).

Ker pa je bila toplotna prehodnost lahkega konstrukcijskega sklopa veliko manjsa od prehodnosti
masivnega sklopa, sem po tehtnem premisleku in pogovoru z mentorjem prisel do ugotovitve, da
dejanski vpliv toplotne mase ne bo razviden, ¢e ne bom uskladil U vrednosti obeh konstrukeijskih
sistemov. Kot je to razvidno iz preglednice 3, sem tako zmanjs$al debelino slojev lahkega

konstrukcijskega sklopa in njegove U vrednosti uskladil z masivnim.

Tekom izdelave simulacij sem vodil evidenco o vseh podatkih stavbe (gl. preglednice 4 — 7). Vse
fizikalne lastnosti materialov so povzete iz TSG4 [7]. Vrednosti U faktorja so izraGunane v programu
IDA. Razporeditev oken, podana v preglednicah 4 in 5, je bila povzeta po nacrtih hise Marles Cube
153 [14].

Preglednica 1: Konstrukcijski sklopi zunanjega ovoja osnovne variante

Zunanji zid - U=0,1555 W/m2K Streha - U=0,1719
d A W/m2K d A
Notri - zunaj m W/mK | Spodaj - zgoraj m W/mK
Lahka mavéna malta 0,02 0,47 | Lahka mavéna malta 0,02 0,47
Beton 0,20 1,51 | Beton 0,21 1,51
PVC folija 0,00 0,17 | Bitumenski premaz 0,01 0,19
Mineralna volna 0,10 0,03 | XPS 0,10 0,04
Mavéna malta na rabic mreZici 0,00 0,58 [ Filc 0,00 0,16
Zakljuéni omet 0,00 1,83 | Nasutje prod 0,20 1,45
Medetazna k. -
Tla - U=0,1726 W/m2K d A U=0,2945 W/m2K d A
Notri - zunaj m W/mK [ Spodaj - zgoraj m W/mK
Keramicne ploscice 0,01 1,28 | Lahka mavéna malta 0,02 0,47
Cementni estrih 0,06 1,40 | Beton 0,16 1,51
PVC folija 0,00 0,17 | Mineralna volna 0,10 0,03
XPS 0,10 0,04 | Pe folija 0,00 0,17
Bitumenski trakovi 0,01 0,19 | Cementni estrih 0,06 1,40
Podbeton 0,10 1,51 | Kerami¢ne ploscice 0,01 1,28
Predelna stena -
Nasutje 0,30 1,45]| U=1,324 W/m2K d A
m W/mK
Lahka mavéna malta 0,02 0,47
Porobeton bloki 0,16 0,14
Lahka mavéna malta 0,02 0,47
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3.2.3 Lahek konstrukcijski sklop

Preglednica 2: Konstrukcijski sistem Marles Pasiv natura

Zunanji zid - U=0,08351 W/m2K

Streha - U=0,1157

A W/m2K A
Notri - zunaj W/mK Notri - zunaj W/mK
Mavéno-vilaknena plos¢a 0,01 0,21 | Nasutje prodec 0,10 1,45
Paroprepustni filc
OSB 3 0,02 0,13 |200 g/m2 0,21 0,16
Celulozna vlakna 0,36 0,04 | XPS 0,20 0,04
Konstrukcijski les (Termo
pokon¢nik) 0,36 0,14 | Bitumenski trakovi 0,01 0,19
Nadomestni sloj 1 0,36 0,00 | OSB plosca 0,02 0,13
Stropni nosilci
Fasadna lesna plo$¢a 0,06 0,05 | 44/210 0,21 0,14
Armirani sloj 0,00 0,58 [ Mineralna volna 0,05 0,03
Koné&ni omet 0,00 1,83 [ Nadomestni sloj 2 0,21 0,00
Tla - U=0,1038 W/m2K A Stropne letve 60/22 0,02 0,14
Notri - zunaj W/mK Nadomestni sloj 3 0,02 0,28
Keramicne ploscice 0,01 1,28 | MKP 0,01 0,21
Medetazna k. -
Cementni estrih 0,05 1,40 | U=0,1872 W/m2K A
Pe folija 0,00 0,17 | Spodaj - zgoraj W/mK
EPS 0,04 0,04 | Kerami¢ne ploscice 0,01 1,28
Bitumenski trakovi 0,01 0,19 [ OSB 2x15mm 0,03 0,13
Lesena vlaknena
Podbeton 0,25 1,51 | ploSca 0,06 0,05
PVC folija 0,00 0,17 | Stropna lega 44/210 0,21 0,14
XPS 0,30 0,04 | Lesna izol. PI. 0,10 0,05
Izravnalni beton 0,08 1,51 | Nadomestni sloj 4 0,21 0,00
Nasutje 0,30 1,45 | Stropne letve 60/22 0,02 0,14
Predelna stena - U=0,6907
W/m2K A Nadomestni sloj 5 0,02 0,00
Spodaj - zgoraj W/mK Eko natur folija 0,00
Mavéno-viaknena
Mavéno vlaknena ploséa 0,02 0,21 | plosc¢a 0,01 0,21
Konstrukcijski les 0,10 0,14
Lesno izolacijska plos¢a 0,05 0,04
Zrak 0,05
Nadomestni sloj 6 0,10 0,00
Mavéno-viaknena plosc€a 0,02 0,21

Preglednica 3: Modificiran lahki konstrukcijski sistem
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Preglednica 4: Gradbeno fizikalne lastnosti uporabljenih oken

Zunanji zid - U=0,08351 Streha - U=0,1157

W/m2K d A W/m2K d A

Notri - zunaj m W/mK Notri - zunaj m W/mK

Mavéno kartonska ploS¢a 0,01 0,21 | Nasutje prodec 0,10 1,45
Paroprepustni filc

OSB 3 0,02 0,13 ] 200 g/m2 0,21 0,16

Celulozna vlakna 0,36 0,04 | XPS 0,20 0,04

Konstrukcijski les (Termo Hidroizolacija -

pokonénik) 0,36 0,14 | dvoslojna 8mm 0,01 0,19

Nadomestni sloj 1 0,36 0,00 | OSB plos¢a 0,02 0,13
Stropni nosilci

Fasadna lesna plos¢a 0,06 0,05]44/210 0,21 0,14

Armirani sloj 0,00 0,58 | Mineralna volna 0,05 0,03

Konéni omet 0,00 1,83 [ Nadomestni sloj 2 0,21 0,00

Tla - U=0,1038 W/m2K d A Stropne letve 60/22 0,02 0,14

Notri - zunaj m W/mK Nadomestni sloj 3 0,02 0,28

Keramicne ploscice 0,01 1,28 | MKP 0,01 0,21
Medetazna k. -

Cementni estrih 0,05 1,40 | U=0,1872 W/m2K d A

Pe folija 0,00 0,17 | Spodaj - zgoraj m W/mK
Mavéno-vlaknena

EPS 0,04 0,04 | plosca 0,01 0,21

Bitumenski trakovi 0,01 0,19 | Eko natur folija 0,00

Podbeton 0,25 1,51 [ Nadomestni sloj 5 0,02 0,00

PVC folija 0,00 0,17 | Stropne letve 60/22 0,02 0,14

XPS 0,30 0,04 | Nadomestni sloj 4 0,21 0,00

Izravnalni beton 0,08 1,51 | Lesna izolacija 0,10 0,05

Nasutje 0,30 1,45 [ Stropna lega 44/210 0,21 0,14

Predelna stena - U=0,6907 Lesena vlaknena

W/m2K d A plosca 0,06 0,05

m W/mK OSB 2x15mm 0,03 0,13

Mavéno vlaknena plosca 0,02 0,21 | Kerami¢ne ploscice 0,01 1,28

Konstrukcijski les 0,10 0,14

Lesno izolacijska plos¢a 0,05 0,04

Zrak 0,05

Nadomestni sloj 6 0,10 0,00

Mavéno-vlaknena ploS¢a 0,02 0,21

model okna |h (m) | b (m) |debelina okvirja (m) |A (m?) | Agwir (M?) | delez okvirja
okno 1 1,22 0,91 0,11 1,12 0,40 0,36
okno 2 1,22 1,10 0,11 1,34 0,44 0,33
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okno hodnik | 1,22 (0,80 0,11 0,98 0,38 0,39
okno veliko 1,22 1,65 0,11 2,01 0,56 0,28
okno wc 0,61|0,41 0,11| 0,25 0,17 0,68
Preglednica 5: Orientiranost in povrsina okenskih odprtin
fasada $tevilo oken | model okna | A (m?) delez okv.
jug 3 |oknol 3,35 0,36
3| okno veliko 6,04 0,28
vzhod 3| okno2 4,03 0,33
1| okno hodnik 0,98 0,39
3| oknol 3,35 0,36
1| okno wc 0,25 0,68
sever 0|/ / /
zahod 4 | oknol 4,47 0,36
1| okno hodnik 0,98 0,39
3| okno2 4,03 0,33

Ker se v programu TOST podaja toplotna prehodnost celotnega okna, ne pa lo¢eno za zasteklitev in
okvir, sem s spreminjanjem vrednosti toplotne prehodnosti okvirja v programu IDA vsakemu oknu

zagotovil skupno toplotno prehodnost 1,1 W/m?K. Koeficient prepustnosti za celoten soné¢ni spekter

(g) znasa 0,62 (uporabljena zasteklitev v IDA: Pilkington Insulight Therm [17]).

V stavbi se nahaja dvoje pasivnih vhodnih vrat Jelovica [18] s toplotno prehodnostjo 0,806 W/m?K.

3.2.1 Mehanski sistemi v stavbi

Osnovna varianta stavbe je mehansko prezraevana. Uporabljen je prezracevalni sistem, ki vkljucuje
filtracijo, ogrevanje, hlajenje in rekuperacijo toplote ter hladu odpadnega zraka. Zraéni pretoki
prezraGevalnega sistema so prikazani v preglednici 7. Po priporo¢ilih EQUA Simulations AB [13] je
temperatura dovedenega zraka v prostor nastavljena na 16°C. Poleg tega se stavba ogreva s pomocjo
radiatorjev mo¢i 500W, priklju¢enih na daljinsko ogrevanje (kogeneracija) Ljubljanske toplarne [19].

Razporeditev in mo¢ radiatorjev sta prikazani v preglednici 6.

Preglednica 6: Mo¢ ogrevanja in hlajenja

Prostor Ogrevanje Hlajenje
Bivalni prostor 4x500W 2000W
Utility 1x500W 2000W
Predsobal 1x500W 2000W
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wWC 1x500W 2000W
Kopalnica 1x500W 2000W
Predsoba2 1x500W 2000W
Spalnica 2x500W 2000W
Soba 1 2x500W 2000W
Soba 2 2x500W 2000W
Hodnik 1x500W 2000W

Preglednica 7: Dimenzioniranje prezraevanja

Za IDA ICE Za TOST

Prostor A(mz) Dotok I/s,m?| Iztok I/s,m? | Dotok m>/s | Iztok m®/s
bivalni pr. 61,37 0,42 0,49 0,026 0,030
predsobal 17,18 0,47 0,008
kopalnica 11,71 1,37 0,016
spalnica 16,29 0,55 0,009
sobal 22,85 0,44 0,010

sum 0,072 0,072

Natancen izracun prezracevalnih pretokov je viden v prilogi D.

3.2.2 Pregled variant

Osnovna ideja za primerjavo obeh programov je bila izvedba simulacij na enaki stavbi s
spreminjanjem enega parametra na osnovni varianti. Spreminjal sem nastavitve prezratevanja, tj.
mehansko in naravno prezra¢evanje, ucinkovitost izmenjevalnika toplote za rekuperacije iz odpadnega
zraka ter toplotno kapaciteto stavbnega ovoja in parametre zasteklitve (toplotno prehodnost zasteklitve

ter koeficient son¢nih pribitkov).

Poleg izhodis¢ne sem se lotil $e lokacije Letalis¢e Portoroz [15] (koordinate GKX: 37622, GKY:
392214). Na obeh lokacijah sem preveril dve orientaciji stavb (osnovna varianta je orientirana na jug,

dodatno pa sem preveril orientacijo bivalnih prostorov na vzhod) in vpliv senéenja.
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To me je privedlo do osemnajstih variant, ki sem jih podal v preglednici 8. Variante, izhajajoce iz
lahkega konstrukcijskega sklopa, sem obarval zeleno, tiste, locirane v Portorozu, pa modro. Njihovi

rezultati so omogo¢ili primerjavo odzivov obeh programov na spremenjene parametre.

Preglednica 8: Nabor variant

Varianta |ime spremenjen parameter

1 Oshovna varianta /

la naravno prezracevanje

2b lesen KS - zviSan U

2c lesen KS - zvisan U, naravno prezracevanje
2d dodatnih 100 mm termo izolacije

3 orientacija V

3a Portoroz

3b PortorozZ orientacija V

4 x2 oknanal

4a manj oken J

5 rekuperacija 60%

6a senéenje

6b sencenje. + lokacija Portoroz

7a Uw=0,73

7b Uw=1,50

7c g=0,49

7d g=0,80

8 Optimizirana varianta | Dodatnih 100 mm termo izolacije, sencenje

3.3 Klimatski podatki

Klimatski podatki za TOST se glede na izbrane koordinate avtomatsko nalagajo iz podatkovne baze
ARSO in so predpisani po PURES 2010 [8]. Pripravljeni so bili za 30-letno referen¢no obdobje 1971-
2000 [15], vkljuCujejo pa v omenjenem casovnem razponu izmerjene povpre¢ne mesecne in letne
temperature ter povpre¢ne mese¢ne koli¢ine globalnega sevanja razli¢no orientiranih in nagibanih

ravnih povrsin.

Podatke za vnos v IDA sem, nasprotno, pridobil od instituta ZRMK [20] - tam so namre¢ javno
dostopne klimatske podatke za testno referencno leto [21] sortirali v ustrezne datoteke. V zadnjih
nekaj letih se je ozradje obcutno otoplilo. Po podatkih IDA je koli¢ina globalnega sevanja nad
Ljubljano v povprecju za 9,2% visja kot po podatkih TOST, medtem ko razkorak v primeru Letalis¢a

Portoroz v povpreéju dosega kar 32,1%. Primerjava klimatskih podatkov obeh lokacij je prikazana na
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grafikonih 1 do 4. Z vseh grafikonov je razvidno, da do najveéjih razhajanj na lokaciji Ljubljana
prihaja v januarju, februarju in marcu, medtem ko so v Portorozu razlike velike tudi novembra in
decembra. Kot je mogoce opaziti na grafikonu 2, se temperaturno odstopanje v Ljubljani v poletnih

mesecih mo¢no pribliZza povpre¢nemu letnemu odstopanju, v Portorozu pa tega trenda ni zaznati.

Primerjava sevanja Ljubljana
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Grafikon 1: Primerjava globalnega son¢nega sevanja na mese¢ni ravni, lokacija Ljubljana
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Grafikon 2: Primerjava povprecnih mese¢nih temperatur, lokacija Ljubljana
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Grafikon 3: Primerjava globalnega son¢nega sevanja na mese¢ni ravni, lokacija Portoroz
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Grafikon 4: Primerjava povpre¢nih mese¢nih temperatur, lokacija Portoroz

4. REZULTATI

Ker program IDA ICE omogoca izracun dovedene energije (angl. delivered energy), po definiciji

enake kon¢ni energiji, ki jo je mogoce izraCunati po metodi, uporabljeni v programu TOST, sem

medsebojno primerjal vrednosti Q¢ VSeh variant iz enega in drugega programa (primerjava Quc s bo

zgolj informativna).

Rezultate bom podajal v grafi¢ni obliki, in sicer tako, da bom vrednosti vsake variante primerjal z

osnovno varianto (varianto 1). Varianto 2c bom primerjal z varianto 1a, saj ima 2c poleg spremenjene
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toplotne mase tudi spremenjen rezim prezracevanja. Varianto 3b in 6b, ki sta obe locirani v Portorozu,

pa bom primerjal z varianto 3a, ki predstavlja varianto 1, prestavljeno iz Ljubljane v Portoroz.

Rezultati bodo sicer vkljucevali tudi dovedeno oz. kon¢no energijo za hlajenje stavbe (Qncy), a bo ta

zaradi neprimerljivosti metod izra¢una v uporabljenih programih navedena le informativno.

Za vsako varianto bom poleg tega tabelariéno podal vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih

izgub, Ki ju izracunata oba programa, ter ju primerjal z 0Snovno varianto.

Sledila bo primerjava vrednosti v besedi; podana bodo odstopanja med rezultati obeh programov ter

odstopanja med obravnavano in osnovno varianto.

Pregled vseh rezultatov in primerjav je podan v prilogi B.

4.1 Osnovna varianta (Varianta 1)

Osnovna varianta predstavlja omenjeno stavbo z armiranobetonskim masivnim konstrukcijskim
sistemom. Je mehansko prezracevana, locirana v Ljubljani, njeni bivalni prostori so usmerjeni na jug.
Izkoristek rekuperacijskega sistema znaSa 85%. Rezultati izvedenih simulacij so prikazani na
grafikonu 5 in v preglednici 9.

Osnovna varianta
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Grafikon 5: Dovedena energija osnovne variante

Preglednica 9: Vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub, ki ju izra¢unata programa

Koeficient specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub H's (W/m°K) |0,28 0,2738
TOST IDA ICE
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Osnovna varianta kaze na predhodno napoved, da metoda, uporabljena v programu TOST, podcenjuje
potrebo po energiji za hlajenje stavbe, saj izraduna vrednost 0. IDA namre¢ izra¢una 10,4 KWh/m?, kar

se zdi bolj realen rezultat.
TOST sicer izratuna 18,6% (12,12 kWh/m?) ve¢ dovedene energije za ogrevanje stavbe (Qup ).

Tudi pri izratunu H't pride do manjs$ih razhajanj v rezultatih. TOST namre¢ izrauna za 2,26%

(0,0062 W/m?K) vegjo vrednost kot IDA, a ta razlika je skoraj zanemarljiva.

4.2 Varianta la

V primeru te variante, sicer identi¢ne varianti 1, sem povsem izklju¢il mehansko prezraevanje stavbe.
0,5 izmenjave zraka na uro v tem primeru zagotavlja le fiksna infiltracija skozi stavbni ovoj, pri ¢emer
seveda ni rekuperacije toplote odpadnega zraka. Rezultati izvedenih simulacij so prikazani na
grafikonu 6 in v preglednici 10.

Varianta 1a - primerjavaz 1
140 112859

& 120 -+
£
< 100 - 96,1
= 77,12 B Ogrevanje
= 80 -
2 65 B Hlajenje
c J
pu 60 Ogrevanje osn.
[ =
S 40 - B Hlajenje osn.
3
o 20 10,4

0 0 2,2

0 - ‘ I
TOST IDAICE

Grafikon 6: Primerjava rezultatov variant lain 1

Preglednica 10: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 1a Osnovna varianta | Varianta la
\ H'; (W/mZK) 0,28 0,28 0,2738 0,2738
TOST IDA ICE

Za ogrevanje ta varianta po izratunu IDA porabi 47,8% (31,1 kWh/m?), po izra¢unu TOST pa kar
66,7% (36,18 kWh/m?) ve& dovedene toplote kot pri varianti 1.
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IDA v primerjavi z osnovno varianto izratuna 78,8% (8,2 kWh/m?) ve¢ dovedene energije za hlajenje
stavbe, medtem ko je po TOST vrednost dovedene energije za hlajenje $e vedno 0. TOST tako
izratuna 33,8% (32,49 kWh/m?) ve& dovedene toplote kot IDA.

4.5 Varianta 2b

Zaradi teZnje po primerjavi odziva obeh programov na spremembo toplotne mase stavbnega ovoja sem
izhodisénemu lahkemu konstrukcijskemu sistemu stanjSal izolacijske plasti ter s tem toplotne

prehodnosti vseh konstrukcijskih sklopov (preglednica 6) izenacil s prehodnostmi masivnega sistema
variante 1.

S tem sem omogodil primerjavo rezultatov z osnovno varianto stavbe z le enim spremenjenim
parametrom — toplotno maso stavbnega ovoja. Rezultate simulacij podajam na grafikonu 7 in v
preglednici 11.
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Grafikon 7: Primerjava rezultatov variant 2b in 1

Preglednica 11: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 2b Osnovna varianta | Varianta 2b
\ H'; (W/mZK) 0,28 0,28 0,2738 0,2794
TOST IDA ICE

IDA zazna piclega 0,3% (0,8 KWh/m?) ve¢ dovedene energije za ogrevanje, TOST pa 6,8% (3,69

kWh/m?). Razlika med izra¢unom ogrevanja v TOST in IDA tako zna$a 26,3% (17,16 KWh/m?).
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IDA izraduna pove&anje potrebe po energiji za hlajenje za 7,69% (0,8 kWh/m?), omembe vredno pa je,
da TOST za njim ne zaostaja veliko in prav tako izraéuna minimalno vrednost te energije (1,73
kWh/m?).

Ob menjavi toplotne mase stavbnega ovoja se za 2,04% (0,0056 W/m?K) pove&a koeficient specifi¢nih

transmisijskih toplotnih izgub. Pri izra¢unu v programu TOST razlike ni.

4.6 Varianta 2c

Ta varianta je enaka prej$nji, le da je mehansko prezradevanje izkljuéeno. 0,5h™ izmenjave zraka se
zagotavlja z infiltracijo, zato jo je smiselno primerjati z varianto la, ki ima enako konfiguracijo

prezradevanja ter masiven konstrukcijski sistem. Rezultati so podani na grafikonu 8 in v preglednici
12.
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Grafikon 8: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 12: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Varianta la Varianta 2c¢ Varianta 1a Varianta 2c
| H'; (W/mK) 0,28 0,28 0,2738 0,2736
TOST IDA ICE

Opazimo relativno velik vpliv toplotne mase na potrebo po ogrevanju stavbe. TOST izracuna 17,56%
(15,87 kWh/m2) ve¢ konéne energije za ogrevanje, IDA pa 25,60% (24,6 kWh/m?). TOST v tej
varianti izraduna 25,24% (30,47 kWh/m?) ve¢ konéne energije kot IDA.
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IDA izraduna 368,12% (8,1 kWh/m?) ve¢ dovedene energije za hlajenje, TOST pa potrebe po hlajenju
ne zazna.

V nasprotju z varianto 2b se pri varianti 2¢ vrednost H'r zmanja za 0,07% (0,0002 W/m?K), TOST pa
tudi tu ne zazna spremembe.

4.7 Varianta 2d

K osnhovnemu stavbnemu ovoju je dodanih 100 mm toplotne izolacije (mineralna volna). S tem se
mocno zmanj$a toplotna prehodnost stavbnega ovoja (U ynanji zid 1Z 0,1555 na 0,1057, Ugyena iz 0,1719
na 0,1184 ter Uy, iz 0,1726 na 0,1187 W/mZK). Rezultati simulacij so podani na grafikonu 9 in v
preglednici 13.
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Grafikon 9: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 13: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 2d Osnovna varianta | Varianta 2d
\ H'; (W/mzK) 0,28 0,21 0,2738 0,2335
TOST IDA ICE

Dodatna toplotna izolacija po izra¢unu v programu IDA omogo¢i 13,8-odstoten (9 kWh/m?) prihranek
energije za ogrevanje, TOST pa izratuna kar 26,1-odstotnega (14,12 kWh/m?). Rezultata v TOST in
IDA sta v tem primeru skoraj enaka (odstopanje 1,8% oz. 1,02 kWh/m?).

IDA ob tem zazna za 1% (0,1 kWh/m?) ve& dovedene energije za hlajenje, TOST pa ponovno izratuna
njeno minimalno vrednost (1,09 kWh/m?).
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Iz primerjave koeficientov specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub sledi, da je ujemanje slucajno,

vhodni podatki namreé odstopajo (H'r , izra¢unan v TOST, je za kar 20% oz. za 0,5262 W/m?K vegji
od tistega, ki ga izracuna IDA).

4.7 Varianta 3

Osnovno varianto, kjer je ve¢ina bivalnih prostorov gledala na jug (bivalni prostor v pritli¢ju, 2 sobi v

prvem nadstropju), sem zasukal za 90°, tako da so ti prostori zdaj usmerjeni na vzhod. Rezultati
izvedenih simulacij so prikazani na grafikonu 10 in v preglednici 14.
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Grafikon 10: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 14: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 3 Osnovna varianta | Varianta 3
| H'; (W/mZK) 0,28 0,28 0,2738 0,2738
TOST IDA ICE

TOST zazna 5,7% (3,12 KWh/m?) ve& konéne energije za ogrevanje, IDA pa 15,8% (0,8 kWh/m?).

Odstopanje v izradunu programov v tem primeru znasa 8,3% (4,43 kWh/m?).

Potrebe po hlajenju TOST ne zazna, medtem ko IDA izratuna za 7,7% (0,8 kWh/m?) ve¢ energije za
hlajenje kot v varianti 1.

4.8 Varianta 3a

Stavba iz variante 1 je prestavljena v Portoroz, in sicer v neposredno blizino Letalis¢a Portoroz v

Secovljah. Rezultati izvedenih simulacij so prikazani na grafikonu 11 in v preglednici 15.



20 Domjan, K. 2014. Energijska bilanca stavbe po metodi kvazistacionarnega stanja in dinami¢ni metodi izracuna.

Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbeni$tvo.

Varianta 3a - primerjavaz 1
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Grafikon 11: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 15: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 3a Osnovna varianta | Varianta 3a
‘ H't (W/mZK) 0,28 0,29 0,2738 0,2738
TOST IDA ICE

TOST skorajda ne zazna razlike pri ogrevanju (tj. le 2,9% oz. 1,6 kWh/m? manj), medtem ko IDA
izraduna 36,8-odstoten (23,9 kWh/m?) prihranek. Odstopanje rezultata TOST od tistega iz programa
IDA je potemtakem rekordnih 93,14% (38,28 kWh/m?).

H't se pri IDA glede na osnovno varianto ne spremeni, medtem ko TOST izratuna za 3,6%
(0,01W/m?K) vigjo vrednost.

TOST izra¢una najvi$jo vrednost kon¢ne energije za hlajenje med vsemi variantami, vendar pa je le-ta

e vedno relativno majhna (tj. 3,17 kWh/m?). V IDA je vrednost hlajenja visja za 79,8% (8,3
KWh/m?).

4.9 Varianta 3b

Varianta 3a je za 90° zasukana na vzhod. Tokrat rezultate primerjam z varianto 3a, saj sta pri njej
spremenjena dva parametra — lokacija in orientacija. Rezultate simulacij podajam na grafikonu 12 in v
preglednici 16.
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Grafikon 12: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 16: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Varianta 3a Varianta 3b Varianta 3a Varianta 3b
| H'y (W/m?K) 0,28 0,29 0,2738 0,2738
TOST IDA ICE

TOST izrauna 6,4% (3,56 KWh/m?) ve¢ konéne energije za ogrevanje, IDA pa kar 22,6% (14,6

kWh/m?). Odstopanje med programoma znasa 67,56% oz. 34,05 kWh/m?v prid programu TOST.

Pri hlajenju gre v tem primeru za ugoden ukrep, saj se v programu IDA njegova vrednost zmanjsa za
9,6% (6,5 kWh/m?), v programu TOST pa kar za 124,82% (1,76 kWh/m?).

Vrednosti H't v odnosu do prejsnje variante ostajajo nespremenjene.

4.10 Varianta 4

Na juzno fasado, tj. na stran bivalnih prostorov variante 1, sem namestil dvojno Stevilo oken (sedaj

A0=18,78m?). Rezultati izvedenih simulacij so prikazani na grafikonu 13 in v preglednici 17.
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Varianta 4 - primerjavaz 1
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Grafikon 13: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 17: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 4 Osnovna varianta | Varianta 4
‘ H't (W/mZK) 0,28 0,3 0,2738 0,2948
TOST IDA ICE

Povecanje povrsine oken se je odrazilo v pove€anju transmisijskih izgub v obeh programih (TOST:
7,14%, IDA: 7,67%), pa tudi v ve¢ soncnih pribitkih.

IDA izraduna 19,5% (11,55 kWh/m®) ve¢ energije za ogrevanje kot TOST, in sicer za 8,8% (5,7
kWh/m?) manj kot pri osnovni varianti, TOST pa izrauna za 8,1% (4,4 KWh/m?) manjso porabo.

IDA poda za 12,5% (1,3 kWh/m?) ve&jo potrebo po hlajenju stavbe, medtem ko je ta vrednost v

izracunu programa TOST, kot Ze v prej$Snjih primerih, minimalna.
4.11 Varianta 4a

Ukrep, obraten prej$njemu. PovrS$ino oken sem zmanjSal priblizno za polovico. Ker vseh modelov
oken ni bilo v parnem $tevilu na juzni fasadi osnovne variante, sem le-to priredil tako, da celotna
povriina oken namesto 9,39m? znasa 4,25m’ (razporeditev je podana v preglednici 18). Rezultati
izvedenih simulacij so prikazani na grafikonu 14 in v preglednici 19.
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Preglednica 18: Postavitev oken na juZni fasadi variante 4a
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Grafikon 14: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 19: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 4a Osnovna varianta | Varianta 4a
\ H's (W/mZK) 0,28 0,27 0,2738 0,2623
TOST IDA ICE

Transmisijske izgube se v obeh programih zmanjsajo (H't v IDA je manjsi za 4,2%, v TOST pa za

3,6%). 5,52% (3,0 kWh/m?) ve¢ konéne energije za ogrevanje izratuna TOST, IDA pa 6,4% (4,2

KWh/m?).

IDA zazna nekoliko manj hlajenja (3,8% oz. 0,4 kWh/m?), TOST pa potrebe po hlajenju ne izratuna.

4.12 Varianta 5

Rekuperacija toplote odpadnega zraka, po priporocilih EQUA Simulations AB [18] privzeto

nastavljena na 85%, je sedaj zmanjSana na 60%. Rezultate simulacij podajam na grafikonu 15 in v

preglednici 20.
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Varianta 5 - primerjavaz 1
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Grafikon 15: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 20: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 5 Osnovna varianta | Varianta 5
‘ H't (W/mzK) 0,28 0,28 0,2738 0,2738
TOST IDA ICE

Ogrevanje se v IDA povea za 8,5% (5,5 kWh/m?), v TOST pa za 18,5%(10,05 kWh/m?). Odstopanje
programov znasa 30% (20,91 kWh/m?).

H'; ostaja v obeh programih nespremenjen.

Potrebe po hlajenju TOST ne zazna, v IDA je v primerjavi z varianto 1 vija za 0,96% (0,1 kWh/m?).

4,13 Varianta 6a

Sencenje je v vsakem izmed programov obravnavano drugace. V programu TOST lahko izberemo le,
v katerih mesecih si ga Zelimo, IDA pa ponuja veliko moznosti, med drugim tudi makro ukaze, ki so

lahko odvisni od temperature notranjega zraka ali moci soncnega sevanja.

Sam sem izbral sencenje z vnaprej dolo¢enim urnikom. V programu IDA se tako okna sencijo med 15.
aprilom in 14. majem med 11. in 17. uro. Od 15. maja do 30. avgusta se sencijo od 8. do 20. ure, od
31. avgusta do 15. septembra pa od 10. do 18. ure. Omenjen urnik sem oblikoval in optimiziral po
navodilih programerjev EQUA Simulations AB [19]. V TOST sem izbral sen¢enje med aprilom in
avgustom, da bi se ¢im bolj priblizal urniku, nastavljenem v IDA (sencila so v tem primeru spuséena

24 ur na dan). Rezultati izvedenih simulacij so prikazani na grafikonu 16 in v preglednici 21.
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Grafikon 16: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 21: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 6a Osnovna varianta | Varianta 6a
| H'; (W/mZK) 0,28 0,28 0,2738 0,2738
TOST IDA ICE

Sencéenje le malenkost vpliva na ogrevanje, v programu TOST se poveca potreba po ogrevanju za
1,4% (0,8 kWh/m?). V IDA se ogrevanje poveta za 1,2% (0,8 kWh/m?), z uginkovitim urnikom pa

prihranimo na hlajenju, in sicer kar za 65,4% (6,8 kWh/m?).

4.14 Varianta 6b

Sencenje portoroSke variante 3a zahteva nekoliko spremenjen urnik. Okna se med 15. marcem in 14.

aprilom v IDA sencijo med 11. in 17. uro, od 15. aprila do 15. septembra od 8. do 20. ure, od 16.

septembra do 15. novembra pa od 10. do 18. ure. Rezultati simulacij so podani na grafikonu 17 in v

preglednici 22.



26 Domjan, K. 2014. Energijska bilanca stavbe po metodi kvazistacionarnega stanja in dinami¢ni metodi izracuna.

Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbeni$tvo.

Varianta 6b - primerjava z 3a
90
80,6 79,38
~ 380 -
£
=70 -
E 60 -
= M Ogrevanje
w® 20 42,2 411 H Hlajenje
()]
c 40 -+ .
o Ogrevanje osn. Port.
g 30 -
g M Hlajenje osn. Port.
o 20
>
o
o 10
0
O -
TOST IDA ICE

Grafikon 17: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 22: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 6b Osnovna varianta | Varianta 6b
‘ H't (W/mzK) 0,28 0,29 0,2738 0,2738
TOST IDA ICE

V programu IDA sencenje na hlajenju, v primeru, da noemo pretirano poveCevati potrebe po
ogrevanju (povecanje za 2,67% oz. 1,1 KWh/m?), presenetljivo prihrani le 4,3% (0,2 KWh/m?).

V programu TOST je sencenje podaljSano od aprila do septembra. Taka nastavitev poveca potrebo po
ogrevanju za 1,5% (0,9 kWh/m?), medtem ko eliminira minimalno potrebo po hlajenju iz variante 3a.

Razlika med programoma v potrebi po ogrevanju tukaj znaga 90,9% (38,4 kWh/m?).

4,15 Varianta 7a

Ta varianta je akademske narave, saj se z danasnjo tehnologijo zasteklitve s spreminjanje vrednosti Uy
spreminja tudi g; Uy je z 1,1 zmanj$an na 0,73 W/m’K. Ohranjena je bila vrednost koeficienta
prepustnosti za celoten son¢ni spekter g=0,62. Z manjsanjem Uy bi se v realnosti zmanjsala tudi
vrednost g. V tem primeru so transmisijske izgube manjSe, v realnosti pa bi imeli tudi manj sonénih

toplotnih pribitkov. Rezultati izvedenih simulacij so prikazani na grafikonu 18 in v preglednici 23.
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Grafikon 18: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 23: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 7a Osnovna varianta | Varianta 7a
| H'y (W/m?K) 0,28 0,25 0,2738 0,2498
TOST IDA ICE

Sprememba parametra se izkaze za ugodno; TOST izracuna 10,2% (5,51 kWh/mz), IDA pa 11,4% (7,4

kKWh/m?) manj dovedene energije za ogrevanje pri minimalnem poveanju dovedene energije za
hlajenje (IDA — 1,9% o0z. 0,2 kWh/m?; TOST — 0,49 kWh/m?). H'r se v obeh programih zmanjsa (IDA
—8,8% 0z. 0,024 W/m°K; TOST 10,7% 0z. 0,3 W/m?K).

4.16 Varianta 7b

Gre za primer, obraten varianti 7a; sedaj je Uy=1,5 w/m?K, koeficient g ostane nespremenjen. Na ta

nafin se povecajo transmisijske izgube, z danasnjo tehnologijo zasteklitve pa bi bili zaradi

posledi¢nega povecanja koeficienta g vecji tudi sonéni toplotni pribitki.
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Grafikon 19: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 24: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 7b Osnovna varianta | Varianta 7b
| H't (W/mZK) 0,28 0,3 0,2738 0,2998
TOST IDA ICE

Sprememba parametra se pokaZe kot neugodna, TOST izraduna 9,2% (4,98 kWh/m?), IDA pa 10,8%
(7,4 KWh/m?) ve¢ dovedene energije za ogrevanje pri minimalnem zmanj3aju dovedene energije za
hlajenje v IDA (1% oz. 0,1 kWh/m?). H'; se v obeh programih zmanjia (IDA — 9,5% oz. 0,026
W/m?K; TOST 7,1% o0z. 0,2 W/m?K).

4.17 Varianta 7c

Zmanjsanje koeficienta g z 0,62 na 0,49.
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Grafikon 20: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 25: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 7c Osnovna varianta | Varianta 7c
| H'; (W/mZK) 0,28 0,28 0,2738 0,2738
TOST IDA ICE

Potreba po hlajenju se v programu IDA minimalno zmanjsa (5,77% 0z. 0,6 kWh/m?), medtem ko se
potreba po ogrevanju okrepi za 9,85% (6,4 kWh/m?), v programu TOST pa za 7,94% (4,31 kWh/m?).

4.18 Varianta 7d

Povecanje koeficienta g z 0,62 na 0,80 pomeni zmanj$anje vrednosti ogrevanja v obeh programih
(TOST - 9% oz. 4,89 kWh/m?, IDA — 11,38% oz. 7,4 kWh/m?). Vrednost hlajenja se sicer v programu
IDA zvisa za 13,46% (1,4 KWh/m?).
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Grafikon 21: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 26: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta Varianta 7d Osnovna varianta | Varianta 7d
| H't (W/mZK) 0,28 0,28 0,2738 0,2738
TOST IDA ICE

V programu IDA se minimalno pove¢a potreba po hlajenju (13,5% o0z. 1,4 kWh/m?); potreba po
ogrevanju se zmanj$a za 11,4% (7,4 kWh/m?), v programu TOST pa za 9% (4,89 kWh/m?).

4.19 Optimizirana varianta (Varianta 8)

Optimizirana varianta obsega vse posege, ki so se v predhodnih variantah znotraj celotne porabe
energije izkazali za ugodne. HiSa je lahko veliko bolj varéna, ¢e je locirana v Portorozu, ¢e je v
stavbnem ovoju osnovne variante dodanih 100 mm toplotne izolacije, ter ¢e je uporabljen optimiziran

urnik sencenja.
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Grafikon 22: Primerjava rezultatov variant

Preglednica 27: Primerjava vrednosti koeficienta specifi¢nih transmisijskih izgub

Osnovna varianta

Optimizirana var.

Osnovna varianta

Optimizirana var.

| H'r (W/mK)

0,28

0,24

0,2738

0,2335

TOST

IDA ICE

Prihranek na ogrevanju v optimizirani varianti v obeh programih procentualno znasa priblizno enako,
in sicer v TOST 45,4% (24,63 kWh/mZ), v IDA 45,1% (29,3 kWh/mz). Razmak med izraGunanima
vrednostima obeh programov je tu 17,84-odstoten (6,37 kWh/m?), v izhodis¢ni varianti pa je
odstopanje naneslo 18,6% (12,12kWh/m?). Hlajenja v tem primeru TOST ne zazna, IDA pa glede na
varianto 1 izra¢una 33,65-odstoten (3,5 kWh/m?) prihranek.

5. RAZPRAVA

TOST ob upostevanju vseh variant v povprecju izratuna za 31,9% visje vrednosti dovedene energije
za ogrevanje kot IDA. Najvecja odstopanja se pojavijo pri variantah lokacije Portoroz (povpreéno
83,9%); do manjsih razlik pride pri variantah z masivnim konstrukcijskim sistemom ter lokacijo
Ljubljana (povprecno 18,6%). Malenkost veéji, povpreéno 25,8-odstoten razkorak nastopi pri lahkem
konstrukcijskem sistemu, odstopanje pa je najmanjSe pri dodatno izolirani osnovni varianti (1,8%), kar
potrjuje ugotovitve A. Gasparelle in G. Permigotta [6], da metoda kvazistacionarnega stanja preceni

transmisijske izgube slabo izoliranih stavb.
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Grafikon 23: Odstopanje variant od osnovne (odstopanje 2c od 1a ter odstopanje 3b in 6b od 3a) - ogrevanje

Primerjava in vrednotenje rezultatov tako razli¢no definiranih metod sta mnogo bolj kompleksna kot
izgleda na prvi pogled. Problem se pojavi Ze pri zelo razliénih klimatskih vhodnih podatkih (TOST jih
nalaga avtomatsko, njihov vir je zakonsko predpisan in zato jih ni mogoc¢e uvoziti od drugod). Kot ze
rec¢eno, koli¢ina prejetega globalnega sevanja po IDA ICE v Portorozu v povpre¢ju odstopa za kar
32,1%. Vrednosti dovedene energije za ogrevanje, ki jih po obeh metodah izracunamo za variante na
lokaciji Portoroz, odstopajo od 67,6% do 93,1% (zgornje odstopanje namre¢ pripada varianti varianti 1
prestavljeni v Portoroz), kar je jasen pokazatelj, da na podlagi teh primerov ne moremo ugotavljati
podobnosti in razlik uporabljenih programov.

Za lokacijo Ljubljana podatki o globalnem sevanju odstopajo za 9,2% v prid IDA ICE. Odstopanja
rezultatov dovedene energije za ogrevanje obeh programov segajo od 1,8% pa do 39,5%, vendar pa je
pri tem pomembno poudariti, da moc¢no odstopajo vrednosti variant, pri katerih je bilo izklju¢eno
mehansko prezracevanje in je bilo za potrebe zagotavljanja kvalitete notranjega zraka doloceno
naravno prezracevanje oz. infiltracija. Ve¢ kot o€itno je, da sta pristopa uporabljenih programov do
rauna, Ki predvideva takSen nadin prezratevanja, popolnoma razli¢na, saj so rezultati treh variant

odstopali med 25,2 in 39,5%.

Drugi ukrep, kjer se je ze tekom postavitve simulacije pojavil dvom o usklajenosti programov, je
sencenje. Sencenje, kot je definirano v programu TOST, kjer izberemo mesece, v katerih so sencila
spuscena 24 ur dnevno, ne more najbolje odrazati realnega stanja na stavbi. Nastavitve v programu

dinami¢ne metode so precej bolj izdelane in pristneje zastopajo dejansko uporabo sencil na stavbah.
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Zaradi omenjenih razlik se rezultati v sencenih variantah razlikujejo za 33,9% v Ljubljani in za 91,0%

v Portorozu.

Taksne ugotovitve mecejo senco dvoma tudi na presenetljivo dobro ujemajoco se optimizirano
varianto stavbe, kjer oba programa zaznata cca. 45% manj dovedene energije za ogrevanje kot v
osnovni varianti. Taksno podobnost lahko zaradi tako razli¢nih klimatskih podatkov lokacij in

razli¢nih nastavitev senéenja razumemo kot sluc¢ajno.

Analiza je potrdila tudi predhodne predpostavke, da metoda, ki jo uporablja TOST, ni povsem
primerna za izracun dovedene energije za hlajenje stavbe. Vrednosti se namre¢ s tistimi, izraCunanimi

po dinami¢ni metodi, razlikujejo za najmanj 75%, velikokrat pa je vrednost v TOST izra¢unana kot 0.
6. ZAKLJUCKI

Na podlagi opravljene analize je tezko presoditi, kateri izmed uporabljenih programov se bolje obnese.
Ker gre za programa zaprtega tipa, nisem imel podrobnega vpogleda v racun, ki se skriva za grafi¢cnim
vmesnikom vsakega izmed njiju. Tezko je tudi presoditi, kateri bi se bolje priblizal vrednostim,
izmerjenim na dejansko obstoje¢em objektu, vendarle pa lahko pri¢akujemo, da bi se dinamicni

izra¢un bolj priblizal realnim vrednostim, saj omogoca bolj natan¢no simulacijo.

Izbran problem morda ni enostaven za preucevanje, vendar pa bo igral v gradbeni industriji $e kako
pomembno vlogo. Potrebno se je zavedati, da licenca za program, kot je IDA ICE, stane nekaj tiso¢
evrov letno, medtem ko so enostavnej$i programi mnogo cenejsi, kar pa je v industriji, predvsem med

manjsimi podjetji, ki jih je v Sloveniji Se kako veliko, zelo pomemben dejavnik.

Hipoteze, da so rezultati, izraCunani po metodologiji programa TOST, primerljivi s tistimi,

pridobljenimi po dinamiéni metodi, niti po analizi ne morem ne potrditi ne ovreci.

Kot sem ze napovedal v zaCetku, primernost programa IDA ICE vidim predvsem v optimizaciji
objektov, recimo pri izdelavi prototipov tipskih stavb. Velik potencial se programom tipa IDA ICE
obeta z vedno pogostejSim vpeljevanjem tehnologije BIM, s katero je IDA ICE kompatibilen, v
vsakdanjik nacrtovanja stavb. Seveda postavitev takega modela zahteva veliko ¢asa in znanja, poleg
tega pa simulacija velikih stavb z danas$njimi racunalniki za vsakdanjo rabo ni mogoca oz. lahko traja
ve¢ dni. Na Svedskem se zato za izvedbo velikih projektov tovrstne programe uporablja za simulacijo

posameznih kriti¢nih con.

Prednost programa TOST zato vidim v njegovi enostavnosti. Ce Zelimo hitro priti do rezultata in so

nam na voljo vsi potrebni vhodni podatki, je TOST uporabniku bolj prijazen.

V prihodnje razreSevanje tovrstnih vprasanj bi se po mojem mnenju moralo vkljuciti tudi natan¢no

meteorolosko Studijo, ki bi ovrednotila ustreznost klimatskih podatkov, pridobljenih po razli¢nih
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metodah, vzporedne meritve na izbrani obstoje¢i stavbi v daljSem ¢asovnem obdobju pa bi

raziskovalce lahko vodile k odgovoru, katera od metod je zanesljivejsa.
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Nacértovanje centralnega sistema za prisilno prezra¢evanje. 2014.
http://gcs.gi-zrmk.si/Svetovanje/Clanki/Grobovsek/PT278.htm (Pridobljeno 10. 6. 2014)
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PRILOGA A: OSTALI NACRTI
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CELOTNA TABELA VARIANT

PRILOGA B

Aabs

Qhl

TOST A
Varianta|ime spremenjen parameter Hy' Qkoné Qkon¢ [%]
1|Osnovna / 0,28 77,12
la brez prezr. 0,28
2b lesen KS - zvisan U 0,28
2c lesen KS - zvisan U - brez prezr. 0,28
2d dod. 100mm izolacije 0,21
3 orientacija V 0,28
3a Portoroz 0,29
3b| Portoroz orientacija V 0,29
4 x2 okna na J 0,3
4a manj oken J 0,27
5 rekuperacija 60% 0,28
6a sencenje 0,28
6b opt. Senc. + lokacija Portoroz 0,29
7a Uw=0,73 0,25
7b| Uw=1,5 0,3
7c g=0,49 0,28
7d g=0,8 0,28
8|Optimizirana |Portoroz, dod. TI, senéenje 0,24
Hy' - podan v W/m’K Q- podani v kWh/m’

[ 652l 112
| 6| 109
| a1 187
[ s93] 117

| 705|105
| es8l 36

| s76] 106
| 714] 98
[ 357] 69

Atost-ida  Atost-ida

Qkonc [%] | Qhl [%]

-100!
33,80853 -100!
26,31902( -84,5536
25,24441 -100!
1,821429| -89,619
8,300133 -100!
93,13869| -83,0481
67,55952( -91,6568
19,47723| -80,2564
17,60116 -100!
29,65957 -100!
33,90578 -100!
112,7251 -100!
20,26042| -95,3774
16,94444 -100!
16,58263 -100!
21,80556( -83,4746
17,84314 -100:
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PRILOGA C: ZASTEKLITEV

Shading coefficients

| Absolute value Single pane reference

Double pane reference

g, Solar Heat Gain Coef (SHGC)
|0.62

T, Solar transmittance
|0.54

Tvis, Visible transmittance
|O.5

Drescription

Pilkington Insulight 45(3)- -
15Ar-4-1SAr-5(3)4 (3-glass) |_|
with outer glass Cptitherm

Glazing U-value

0.6 WIm2*K)

Internal emissivity

|CI.-33'? 0-1

External emissivity

|a.537 0-1
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DIMENZIONIRANJE MEHANSKEGA PREZRACEVANJA

PRILOGA D

__uBmS_‘

61,37 92,055, 92,055 25,571 | 2] 936 0508391722 92,055, 25571 30  108| 0,58660583
predsobal 171770 25,766 71571 o5 8] o8l osessessal | [ | | |
lkopalnica | 11,711 i7sees| | | o | [ | 1757 4880 16|  57,6] 1,63948425
lspalnica | 16,294 24,441 30,300 8417/ 0619860071 0l  324] oee2s20e7] [ [ [ | |
sobar | 22,847 34,2705 15,150 4,208 | 1o  3selosasesorg) [ [ [ | ]
189,03 | 7 | 7
177,319 zaradi velikosti sob 1,2 povecan supply kopalnica in wc pove¢ana na 10l/s

utility povecan

premajhna vrednost morata bit v ravnotezju kuhinja povecana na 30
balansiran SI balansiran iztok zraka ravnoteZje- dodam 1 pri wc, kopalnici
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PRILOGA E: OSTALI PODATKI ZA SIMULACIJO
Ogrevanje Daljinska toplota s kogeneracijo
Generacija 0,86
Distribucija 0,8
Emisija 0,96
Hlajenje vsi faktorji 1
Neto prostornina cone 788,7 m’
Uporabna povrsina 198 m?
Vrsta konstrukcije glede na toplotno zelo tezka (masiven KS), zelo lahka (lahek
kapaciteto KS)
Proj. notr. temp. pozimi 21
Proj. notr. temp. poleti 26
Urna izmenjava zraka pri tlacni razliki 50 Pa 1,1
Koef. zascite proti vetru 0,07
Koef- izpostavljenosti vetru 15
Azunjanja stena 233,03 m’
Astreha 118,75 m’
tla na tefenu A 118,75 m’
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PRILOGA F: POROCILO TOST (OSNOVNA VARIANTA)

I1ZKAZ ENERGIJSKIH LASTNOSTI STAVBE

O za PGD
= izvedeno
Investitor INVESTITOR
(naziv oz. ime, naslov)
Stavba stavba
Lokacija stavbe lokacija
(nazelje, ubica, kra))
Katastrzka(e) obfinale) katastrska
Farcelnaie) stevilkaie): parcelna
Koordinate lokacije stavbe
3V X= 102458 km ¥= 462649 km
LAy 1Y
“rsta sfavbe Sifra; 1111 Enostanovanjska stavba
Etaznost
(2t klefi, pritifje. &t nadstropij.  |efaZmost

mansards,...

Projekiant

Klemen Domjan

Cdgovorni vodja projekia

{ime in primek, strokowna izobrazha, | OOQOVOIT
osebni Zig, podpis)

Izdglu::'.ra!ec izkaza izdelovaloc
{naziv oz. ime, naslov)

Izdelano na podlagi izkaza izdelano
Datum izdelave izkaza datum

lzjavljam, da iz izkaza energijskih lastnosti stavbe izhaja, da stavba dosega
predpisano raven ucinkovite rabe energije.

Podpis izdelovalca izkaza: o

TOST

Izkaz energijzkih lastnosti stavbe

KSKE diplome 20132014



F2 Domjan, K. 2014. Energijska bilanca stavbe po metodi kvazistacionarnega stanja in dinami¢ni metodi izrauna.

Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbeni$tvo.

Mete uporabna povrsina stavbe 4 = 198.00 2
[za stanovanjske stavbe) “ 98, m
Fondicionirana prostomina stavbe Vo= 788,70 me
Powrsina toplotnega ovoja stavbe A = 501,90 m*
Oblikovni faktor Ja=AN.= 0,64 m’
Temperaturni primanjkljaj {za ogrevanje DDz} DD = 3300 K dni
Temperaturni presefek (za hlajenje) DH = K ur
Povpretna letna temperatura zunanjega zraka T, T, = 59 '
Stavba stavba
Virsta stavbe Enostanovanjska stavba
kWh/m? Ogrevanje Hiajenje Topla voda Razsvetliava Cona skupaj
1. kendicionirana cona 7712 0,00 0,00 0,00 12
2, kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. kondicionirana cona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kondicionirana cona s kon. kletjo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
2. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
3. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
4. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
5. nekondicionirana cona 0,00 0,00 0,00
Mekondicionirana cona z nekon. kletjio 0,00 0,00 0,00
Shek lenjak 0,00 0,00 0,00
Stavba skupaj 77,12 0,00 0,00 0,00 77,12
I potrebna I koncna O primams I kwh P kWhim r kwhim®

KSKE diplome 20132014 | Matizni I Kenéaj
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F3

Stavba stavba
Vrsta stavbe Enostanovanjska stavba
Fl . o | o o
kWhfm 1. kondicionirana cona | 2. kondicionirana cona | 3. kondicionirana cona | Kondicionirana cona s Kk Stavba
Transmisiiske zgube 60,03 0,00 0,00 0,00 60,03
Ventilacijske izgube 13,46 0,00 0,00 0,00 13,46
Skupne zgube 73,49 0,00 0,00 0,00 73,49
Natranji dobitki 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solarni dobitki 19,60 0,00 0,00 0,00 19,60
Skupni dobitki 19,60 0,00 0,00 0,00 19,60
1% Ogrevanj I Hijenje I kWh B kWhim r kWhim'
I KSKE diglome 2013/201% | Natisai I Koncaj
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PRILOGA G: POROCILO IDA (OSNOVNA VARIANTA)

IDA Indoor Climate and Energy vers. 4.61 Eo UA
License: IDA40:14SEP/V50LYV (trial license) . .
Simulated by Klemen Domjan SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Date 31.7.2014 21:05:42 [534]
Project Data

Project name 1. Masiven KS - OSNOVNA

Customer

Description

Location Ljubljanal

Climate Climate file test-ref-year_ljubljana.PRN
Simulation type Custom simulation

Simulation period 1.1.2014 - 31.12.2014




G2 Domjan, K. 2014. Energijska bilanca stavbe po metodi kvazistacionarnega stanja in dinami¢ni metodi izraduna.

Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbeni$tvo.

Simulation results

Total heating and cooling

Jan , Feb , Mar , Apr , May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct

From1.1.2014 to 31.12.2014

T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

—+&— AHU cooling coil power, W

--@- \N gter based cooling power to zones, W
—=2— AHU heating coil power, W

-------- Water based heating power to zones, W
----- *---=- |deal coolers and other local units, W
----<---|deal heaters and other local units, W
—+#— Domestic hot water use, W

*

Y

Delivered Energy Report

Building Comfort Reference

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone

0 %

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone [0 %

Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction

0 %

Delivered Energy Overview

Delivered energy

Demand

kWh kWh/m?

kw

Lighting, facility 0 0.0

0.0

Electric cooling 1971 10.4

3.6
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HVAC aux 967 5.1 0.12
Total, Facility electric 2938 15.5
- District heating 12279 65.0 5.78
Total, Facility district 12279 65.0
Total 15217 80.5
I:I Equipment, tenant 0 0.0 0.0
Total, Tenant electric 0 0.0
CHP electricity 0 0.0 0.0
Total, Produced electric 0 0.0
Grand total 15217 80.5
Monthly Delivered Energy
KWhA_
2800+
2600+
2400+
2200+
2000+
1800+
1600+
1400+
1200+
1000+
800
600
400+
=L = SRSESEE
0T ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1N
T T T T T T T T T T T T2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Month

Facility electric

Facility district

Tenant electric

Produced electric

Month|Lighting, facility|Electric cooling

HVAC aux

District heating|[Equipment, tenant|

CHP electricity

(kWh) (kWh)

(kwh)

(kwh)

(kwh)

(kwh)
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1 0.0 8.3 82.1 2932.0 0.0 0.0
2 0.0 7.5 74.0 1596.0 0.0 0.0
3 0.0 17.6 81.3 1014.0 0.0 0.0
4 0.0 29.1 79.0 653.0 0.0 0.0
5 0.0 129.3 81.4 81.8 0.0 0.0
6 0.0 407.4 79.7 25.8 0.0 0.0
7 0.0 593.2 82.9 20.1 0.0 0.0
8 0.0 609.1 82.9 19.8 0.0 0.0
9 0.0 134.7 79.1 147.5 0.0 0.0
10 0.0 18.7 82.5 928.5 0.0 0.0
11 0.0 7.8 80.1 2048.0 0.0 0.0
12 0.0 8.2 82.5 2813.0 0.0 0.0
Total 0.0 1970.9 967.3 12279.4 0.0 0.0

Systems Energy

Used energy

kWh (sensible and latent)

Month|Zone heating|Zone cooling| AHU heating| AHU cooling| Dom. hot water
.
1 2235.0 0.0 270.2 0.0 0.0
2 1236.0 0.0 124.4 0.0 0.0
3 774.5 3.7 85.3 6.4 0.0
4 521.9 0.1 28.1 18.5 0.0
5 57.3 6.7 0.7 116.2 0.0
6 6.8 82.5 0.2 368.6 0.0
7 0.0 152.0 0.0 530.5 0.0
8 0.0 192.1 0.0 533.1 0.0
9 116.5 6.2 0.5 122.3 0.0
10 756.3 0.0 27.8 9.6 0.0
11 1620.0 0.0 125.2 0.0 0.0
12 2188.0 0.0 216.3 0.0 0.0
Total 9512.4 443.3 878.8 1705.2 0.0
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KWhA
2400+
2200
2000
1800+
1600+
1400+
1200+
1000+
800+
600+
400+
= —
0__
I I I I I I I I >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12onth
Utilized free energy
kWh (sensible and latent)
S AHU heat | AHU cold | Plant heat | Plant cold | Solar | Ground | Ground | Ambient | Ambient
on
recovery | recovery | recovery recovery | heat heat cold heat cold
1 764.5 0.0 -0.0 -0.6
2 533.3 0.0 -0.0 -0.5
3 491.4 -0.0 -0.0 -0.3
4 318.9 -0.0 -0.0 -0.3
5 142.7 -2.6 -0.0 -0.3
6 49.8 -13.5 -0.0 -0.3
7 8.2 -11.6 -0.0 -0.2
8 20.9 -12.1 -0.0 -0.3
9 123.1 -0.3 -0.0 -0.4
10 293.1 -0.0 -0.0 -0.5
11 542.3 0.0 -0.0 -0.6
12 697.2 0.0 -0.0 -0.6
Total 3985.4 -40.0 -0.0 -5.0
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KWhA

700

600

5001

4001

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 120onth

Auxiliary energy

kWh

Month|Humidification|Fans|Pumps
1 79.7 2.4
2 72.3 1.7
3 80.2 1.1
4 77.9 1.1
5 80.9 0.5
6 78.5 1.2
7 81.2 1.7
8 81.1 1.7
9 78.3 0.8
10 80.6 1.9
11 77.5 2.6
12 79.8 2.8

Total 947.8| 19.5




Domjan, K. 2014. Energijska bilanca stavbe po metodi kvazistacionarnega stanja in dinamiéni metodi izracuna.

Dipl.nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

50

40+

30

20+

Distribution Losses

kWh
Domestic hot
Month Heating/Cooling*/Air ducts*
water circuit
1 0.0 447.0 0.0
2 0.0 247.1 0.0
3 0.0 154.9 0.0
4 0.0 104.4 0.0
5 0.0 11.5 0.0
6 0.0 1.4 0.0
7 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0
9 0.0 23.3 0.0
10 0.0 151.3 0.0
11 0.0 324.1 0.0
12 0.0 437.6 0.0
Total 0.0 1902.5| 0.0 0.0

*positive loss when conduit is cooler than building
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Input data Report

Wind driven infiltration airflow rate

173.243 |/s at 50.000 Pa

Building envelope Area [m?] U [W/(K m?)] U*A [W/K] % of total

Walls above ground 201.58 0.16 31.35 27.13
Walls below ground 0.00 0.00 0.00 0.00
Roof 92.97 0.17 15.98 13.83

Floor towards ground 96.07 0.09 9.56 8.27
Floor towards amb. air 0.00 0.00 0.00 0.00
Windows 27.45 1.10 30.20 26.14

Doors 3.91 0.81 3.15 2.72

Thermal bridges 25.32 21.91

Total 421.97 0.27 115.55 100.00

Thermal bridges Area or Length Avg. Heat conductivity Total [W/K]

External wall / internal slab 77.65 m 0.000 W/(K m) 0.000
External wall / internal wall 66.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
External wall / external wall 24.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
External windows perimeter 97.87 m 0.000 W/(K m) 0.000
External doors perimeter 12.20 m 0.000 W/(K m) 0.000
Roof / external walls 38.50 m 0.000 W/(K m) 0.000
External slab / external walls 39.14 m 0.000 W/(K m) 0.000
Balcony floor / external walls 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
External slab / Internal walls 36.34 m 0.000 W/(K m) 0.000
Roof / Internal walls 65.10 m 0.000 W/(K m) 0.000
External walls, inner corner 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Total envelope area 421.97 m? 0.060 W/(K m?) 25.318
Extra losses - - 0.000
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Sum - - 25.318
Wind Area U Glass [W/(K | U Frame [W/(K | U Total [W/(K U*A [Shading factor]
indows|
[m?] m?)] m?)] m?)] [W/K] g
E 8.60 0.60 2.00 1.10 9.46 0.62
S 9.39 0.60 2.22 1.10 10.33 0.62
w 9.47 0.60 2.03 1.10 10.42 0.62
Total 27.45 0.60 2.08 1.10 30.20 0.62
Air Pressure head . Heat exchanger temp.
Fan efficiency System SFP i .
handling supply/exhaust 3 ratio/min exhaust
. supply/exhaust [-/-]| [kW/(m?/s)]
unit [Pa/Pa] temp. [-/C]
AHU 600.00/400.00 0.60/0.60 1.00/0.67 0.85/1.00
DHW use L/per occupant and day No. of persons Total, [I/s]

0.000

18.903

0.000
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Air Handling Unit

AHU temperatures

CA
30

ki

!

oG

15+

L
T

i

il ‘\
'RLY

-5+

l!

From 1.1.2014 to 31.12.2014

| W -

i Ll
Y

-10++
L, Jan , Feb , Mar , Apr , May , Jun Jul ., Aug , Sep , Oct , Nov , Dec ~
T T T T T T T T T
0 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 8000 -
—+&— Return air dry-bulb temperature, Deg-C
—=&—— Supply air dry-bulb temperature, Deg-C
—=2—— Qutside air dry-bulb temperature, Deg-C
Energy report for "Air Handling Unit"
kWh (sensible and latent)
Month|Heating|Cooling| AHU heat recovery|AHU cold recovery| Humidification| Fans
1 270.2 0.0 764.5 0.0 0.0 79.7
2 124.4 0.0 533.3 0.0 0.0 72.3
3 85.3 6.4 491.4 0.0 0.0 80.2
4 28.1 18.5 318.9 0.0 0.0 77.9
5 0.7 116.2 142.7 2.6 0.0 80.9
6 0.2 368.6 49.8 13.5 0.0 78.5
7 0.0 530.5 8.2 11.6 0.0 81.2
8 0.0 533.1 20.9 12.1 0.0 81.1
9 0.5 122.3 123.1 0.3 0.0 78.3
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