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Izvleéek

V diplomskem delu smo, ob upostevanju minimalnih zahtev pravilnikov in standardov, ki obravnavajo
osvetljevanje stanovanjskih prostorov z dnevno svetlobo, v programu DIALux analizirali vpliv
spreminjanja naklona zasteklitve na osvetljenost hipotetiCnega prostora (povpre¢na osvetljenost,
koli¢nik dnevne svetlobe KDS, koli¢nik enakomernosti osvetljenosti Up). Pri vsakem naklonu okna
smo osvetljenost preverili za tri razli¢ne smeri (S, J, V) in tri tipe neba (CIE jasno, kombinirano in
obla¢no nebo). Hkrati smo za vsako spremembo naklona z natan¢nostjo + 0,10 odstotne tocke dolo¢ili
povrsino transparentnega dela odprtine, ki omogoca ekvivalentno osvetljenost v primerjavi z
izhodis¢em. Z analizami opravljenih simulacij smo pokazali, da za dosego zadostnega nivoja
osvetlitve prostora, stresSne okenske odprtine ne potrebujejo tako velikih povrSin v primerjavi z
vertikalno pozicioniranimi. Za optimizacijo Pravilnika o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev
stanovanjskih stavb in stanovanj predlagamo zahteve, ki bi loCeno upostevale vpliv vertikalne in
stresne zasteklitve.
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Abstract
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1UvOD

Dinami¢na narava dnevne svetlobe skozi dan oziroma leto, predstavlja §tevilne izzive pri oblikovanju
stavb, ki poskuSajo izkoristiti ¢im veC tega bogatega naravnega vira za izpolnjevanje zahtev
osvetljenosti prostorov. Nacrtovanje kvalitetne naravne osvetlitve pomeni med drugim premisljeno
naértovanje okenskih odprtin. Okno ne predstavlja le »$ibkega ¢lena« stavbnega ovoja, pri katerem je
pomembna samo toplotna prehodnost, temve¢ je njegova lokacija v ovoju stavbe del energijske
ucinkovitosti, vizualne podobe stavbe in na¢ina osvetljevanja notranjih prostorov. [12]

Ljudje ve¢ji del informacij zaznamo in dojemamo vizualno, torej preko nasih oéi, zato je izbira
osvetlitve prostora zelo pomembna. Raziskave namre¢ dokazujejo, da naravna svetloba ugodno deluje
na Cloveka, saj poveCa njegovo produktivnost in udobje ter zagotavlja mentalno in vizualno
stimulacijo, potrebno za urejene cirkadiane ritme (menjava spanja in budnosti, nihanje telesne
temperature, krvnega tlaka itd.) [13] Primerno sinhronizacijo cirkadianih ritmov je mozno doseci tudi
z umetnimi viri, vendar ima naravna svetloba v konvencionalno oblikovanem okolju zaradi primerne
spektralne sestave in primerne usmerjenosti (svetloba skozi okno vpada poSevno na prejemnika)
prednost pred umetno. [14, 15]

V splosnem lahko predvidevamo, da z dobro zasnovo prostorov vecino potreb po svetlobi zagotovimo
z dnevno svetlobo, kjer dnevna osvetlitev ne omogoca stalne in enakomerne razsvetljave, jo je treba
zagotoviti z umetno ali uporabiti kombinacijo obeh. Poleg premalo svetlobe pa lahko predstavlja velik
problem prekomerna osvetljenost, saj lahko povzro¢a prekomerno segrevanje, prekomerno
osvetljenost, blesCanje, metanje motecih senc v prostor. Te teZave se reSuje z namestitvijo zunanje ali
notranje son¢ne zascite. [16]

1.1 Namen diplomske naloge

V diplomski nalogi zelimo analizirati vpliv spreminjanja naklona zasteklitve na osvetljenost prostora.
Za vsako spremembo naklona bomo poskusali dolo€iti povrsino transparentnega dela odprtine, ki
omogoca ekvivalentno osvetljenost v primerjavi z izhodis¢em. V sklopu analize bomo hkrati preverili,
kako na osvetljenost pri razlicnih naklonih vpliva sprememba orientacije prostora. Parametri¢no
Studijo bomo izvedli pri konstantnih pogojih kot so: lokacija, datum in ¢as, tip zasteklitve, odbojnost
notranjih povrsin in dimenzije prostora.

Zanima nas tudi kaksno je zakonodajno stanje v Sloveniji in drugje po Evropi, ki predpisuje koli¢ino
potrebne dnevne svetlobe v prostorih. Z upostevanjem trenutno veljavnih minimalnih tehni¢nih zahtev
evropskih standardov pri izdelavi diplomske naloge, bomo na podlagi analize izsledkov podali kriticno
oceno.

1.2 Hipoteze

1. Bolj kot je osvetljena horizontalna povrsina, vecja je enakomerost distribucije svetlobe po
prostoru.

2. Z nagibanjem stresnih oken, je za dosego enakovredne osvetljenosti prostora vV primerjavi z
izhodiscem potrebna vedno manjsa povrsina zasteklitve

3. Dolocila Pravilnika o minimalnih tehnicnih zahtevah za graditev stanovanjskih stab in
stanovanj /5/, ki dolocajo, da je neposredna osvetlitev doseZena, ce skupna povrsina
obdelanih zidarskih odprtin namenjenih osvetlitvi, dosega najmanj 20% neto tlorisne povrsine
prostora, niso primerna za dolocevanje povrsine stresnih odprtin.
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2 1IZHODISCA

Prostor, ki smo ga obravnavali, se nahaja v Ljubljani. Najprej smo definirali preprosto geometrijo in
materiale. Dimenzije so 7/5/3 [m], tla so lesena (parket), strop in stene so obdelane s finim ometom
bele barve. Za prepuscanje naravne svetlobe v prostor smo dodali okno dimenzij 4/1,75 [m]. PovrSina
zasteklitve odgovarja 20% neto tlorisne povrSine (upostevali Smo 14. ¢len Pravilnika o minimalnih
tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj) [5]. Okno smo nato po korakih za 15°
nagibali v vertikalni smeri, dokler ni leZalo povsem horizontalno.

Pri vsakem naklonu okna smo osvetljenost preverili za tri razlicne orientacije prostora in sicer za
smeri S, Jin V. Postopek smo izvedli za CIE (Commission Internationale de 'Eclairage — Mednarodna
komisija za razsvetljavo) oblac¢en, kombiniran in jasen tip neba

Za vsako spremembo naklona smo nato z natan¢nostjo + 0,10 odstotne tocke, dolo€ili povrsino
transparentnega dela odprtine, ki omogoca ekvivalentno osvetljenost v primerjavi z izhodiséem. Pri
tem smo se navezovali na koli¢nik dnevne svetlobe KDS kot merilo kvalitete dnevne naravne
osvetlitve.

S programom DIALux [9] smo tako za razli¢ne naklone okna, orientacijo prostora in tipe neba izvedli
84 izhodis¢nih simulacij in nato pri iskanju optimalne velikosti odprtine, Se nadaljnih 20 simulacij
osvetljenosti prostora na standardni delovni ravnini.

2.1 Razlaga osnovnih pojmov

Svetloba = transverzalno, elektromagnetno sevanje z valovnimi dolZzinami od priblizno 380-400 nm
do priblizno 760-780 nm, ki so vidne za Clovesko oko. Spektralne barve so v takih razmerjih, da
nobena od njih fiziolosko ne prevlada nad drugo. Ta del sevanja se imenuje opti¢no sevanje. [3]

Svetlost (L) = edina svetlobnotehni¢na veli¢ina, ki jo ¢loveSsko oko zaznava direktno (Slika 1).
Predstavlja koli¢nik svetlobe, ki jo nase oko zazna iz dolo¢enega zornega kota. Enota je kandela na
kvadratni meter cd/m?. [2]

Svetlobni tok (P) = predstavlja mo¢ sevanja, ki ga oddaja vir svetlobe v vseh smereh. Enota za
svetlobni tok je lumen (Im). [3]

Delovna ravnina = navidezna horizontalna povrSina, na kateri se praviloma opravlja neko delo
(standardna delovna ravnina je 0,85 m od tal)

Koli¢nik dnevne svetlobe (KDS) = je kazalnik, s katerim ocenjujemo kakovost naravne osvetlitve. Je
v odstotkih izrazeno razmerje med osvetlitvijo izbrane tocke v prostoru in osvetljenostjo zunanje
vodoravne nesencene ravnine. [4]

Osvetljenost (E) = gostota svetlobnega toka, ki pada na ploskev. Osvetljenost je tem vecja, ¢im
mocnejsi je svetlobni tok in tem Sibkej$a, ¢im vecja je ploskev, na katero se mora svetlobni tok
porazdeliti (Slika 1). Enota osvetljenosti je lux (Ix). Dobimo jo z vpadom svetlobnega toka 1 lumna na
ploskev 1 m?. [1]
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Osvetljenost

Faktor
odsevnosti

Slika 1: Konceptualni prikaz nekaterih osnovnih pojmov (vir slike: [2])

2.2 Zakonodajni okvir

Podrocje regulative predpisuje s Pravilnikom o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev
stanovanjskih stavb in stanovanj, UR.1. RS, st. 125/03, predpisuje minimalno povrs$ino oken
namenjenih osvetlitvi. Skupna povrsina obdelanih zidarskih odprtin (pri tem se uposteva samo tisti del
odprtine, ki je ve¢ kakor 0,5 metra nad gotovim podom) obravnavanega prostora, mora dosegati
najmanj 20% njegove tlorisne povrsine. [5]

14. ¢len tega Pravilnika omejuje globino prostora, kadar je del stanovanja naravno osvetljen le z ene
strani. V primeru neposredne naravne osvetlitve, njegova globina ne sme meriti ve¢ kot tri svetle
visine prostora. Skupna globina neposredno in posredno osvetljenega prostora, ki sta osvetljena le z
ene strani, ne sme meriti ve¢ kot tri svetle vi§ine neposredno osvetljenega prostora.

Prvi odstavek 12. ¢lena predpisuje minimalno svetlo viSino stanovanjskih prostorov, ki znaSa 2,5
metra. [5]

Pri doloc¢anju odbojnosti glavnih povrSin interierja smo upostevali priporocila standarda SIST EN
12464-1:2011. Svetloba in razsvetljava, 4. ¢len: odbojnost povrsine. [6]

Preglednica 1: Priporocene vrednosti reflekcijskih koeficientov, podanih v SIST EN 12464-1:2011 [6]

SIST EN 12464-1:2011

Strop 0,7do 0,9
Stene 0,5do 0,8
Tla 0,2do0,4
Delovne povrsine 0,2do 0,7

Standard SIST EN 12464-1:2011 predpisuje tudi priporo¢ene vrednosti za osvetljenost na delovnih
mestih oz. v delovnih prostorih. Odlo¢ili smo se, da za minimalno zahtevano vrednost privzamemo
300 Ix, saj se le-ta navezuje na vizualno manj zahtevna opravila. [6] Ceprav na§ prostor po namenu in
dimenzijah bolj sluzi stanovanjskim potrebam, pa v njem vecinoma opravljamo vizualno nezahtevna
opravila, zato smo s tem smiselno uporabili enako priporocilo.

Za priporo¢ila oziroma minimalne zahteve glede koli¢nika dnevne svetlobe KDS (preglednica 2), smo
se oslonili na britanski standard BS 8206-2:2008. Lighting for buildings — Part 2: Code of practice for
daylighting. [7]
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Preglednica 2: Minimalni povpre¢ni dnevni faktor osvetljenosti

Tip prostora Minimalni povpre¢ni koli¢nik
dnevne svetlobe (%)

Spalnica 1

Dnevna soba 1,5

Kuhinja 2

Oprli smo se tudi na faktor enakomernosti osvetljenosti Uy, ki je definiran kot razmerje med
minimalno in povprecno osvetljenostjo, izmerjeno v dolocenem prostoru. Standard SIST EN 12464-
1:2011 predpisuje razliéne vrednosti glede na namembnost prostora, v primeru, da le-ta ni izrecno
definirana, dovoljuje uporabo splosnega priporocila: Uy > 0,4. [6]

V splosnem velja, da je distribucija svetlobe po prostoru tem enakomernejsa, bolj kot se s faktorjem
Ug priblizamo vrednosti 1,0.

2.3 Opis programske opreme

DIALux (verzija 4.12) [9] je programska oprema, ki omogoc¢a preprost in uéinkovit izracun,
vizualizacijo, nacrtovanje in dokumentiranje projekta umetne razsvetljave in dnevne osvetljenosti. Pri
analizah smo se omejili na dnevno oz. naravno svetlobo. Za izracun dnevne osvetljenosti je potrebno
dolociti parametre kot so: lokacija objekta, ¢as in datum, geometrija prostora, oblika in lastnosti
odprtin, povrSinski parametri, lastnosti materialov itd.. Program izra¢una in predstavi rezultate
simulacije v obliki grafi¢cnih izhodnih podatkov, ki so staticni (slika) ali numeri¢nih rezultatov
(preglednica). Osvetljenost se izra¢una na vseh povrsinah elementov ter na delovni ravnini, ki jo sami
dolo¢imo. Mozna je tudi izvedba ocene porabe elektri¢ne energije zaradi uporabe umetne razsvetljave
v notranjih prostorih. Prosto je dostopen na spletni strani http://www.dial.de/DIAL/en/dialux-
international-download.html.

Ker lahko v programu DIALux [9], pri oblikovanju obravnavanega prostora, vpiSemo le okna, ki leZijo
v horizontalni oz. vertikalni ravnini, sem si pri izdelavi 3D modelov dodatno pomagal s programom
Archicad 18 [11]. Gre za programsko opremo podjetja Graphisoft, primarno namenjeno
arhitekturnemu BIM projektiranju, za uporabo Studentske licence pa je potrebna brezplacna
registracija na portalu http://www.myarchicad.com.

2.4 Pregled literature

Preden sem se lotil lastnih analiz, sem izvedel manjsi pregled Zze obstojece tuje literature, predvsem
znanstvenih &lankov, na temo osvetljenosti prostorov z naravno svetlobo. Clanki, ki so se mi zdeli
zanimivi, so na kratko povzeti v nadaljevanju.

V ¢lanku »Impact of three window configurations on daylight conditions« [17], so raziskovalci na
Danskem inStitutu za gradnjo in urbani razvoj, predstavili rezultate Studije vpliva treh razlicnih
konfiguracij okenskih odprtin (Preglednica 3) na osvetlitev prostora z naravno svetlobo. Kot orodje za
analizo je bil uporabljen sistem Radiance Lighting Simulation System, vklju¢en v program AutoCAD
Desktop. Studija je bila izvedena v treh identiénih prostorih, z juzno orientacijo okenskih odprtin, tako
za obla¢no kot jasno vreme.


http://www.dial.de/DIAL/en/dialux-international-download.html
http://www.dial.de/DIAL/en/dialux-international-download.html
http://www.myarchicad.com/
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Preglednica 3: Primer prikaza KDS,, za vse tri tipe oken (vir preglednice: [17]

Mansardno okno Navadno, vertikalno okno Navadno, stre$no okno

KDS,, = 0,83% KDS, =1,37% KDS, = 2,85%

Povprecéni koli¢nik dnevne svetlobe, izmerjen na delovni ravnini 0,7 m od tal, je bil pri streSnem oknu
dvakrat vecji v primerjavi z vertikalnim oknom in ve¢ kot trikrat ve¢ji v primerjavi z mansardnim. V
splosnem je videti, da stre$no okno ponuja, v primerjavi z vertikalnim oz. mansardnim, visjo stopnjo
vizualnega ugodja, saj je svetloba sestavljena tudi iz bistveno veéjega razpona vrednosti koli¢nika
dnevne svetlobe. Izsledki $tudije so torej pokazali, da konfiguracija okna obcutno vpliva tako na
intenzivnost kot na distribucijo dnevne svetlobe po prostoru.

Avtorja €lanka »Dynamic simulation and analysis of daylighting factors for gymnasiums in mid-
latitude China« [18], Yang Zhao in Hongyuan Mei, sta s $tudijo osvetljenosti dvonastropne $portne
telovadnice (slika 2), ocenila relativni vpliv razli¢nih dejavnikov pri nacrtovanju osvetlitve notranjih
prostorov z dnevno svetlobo.

ll]: | [y —

IHH:

Slika 2: Prikaz simulacijskega modela telovadnice (vir slike: [18])
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S pomocjo programa DIALux sta ugotovila, da so najpomembnejsi faktorji, ki vplivajo na kvaliteto
osvetljenosti geografska Sirina lokacije, datum, polozaj okna na ovoju stavbe, koeficient prepustnosti
zasteklitve, viSina stavbe ter njena globina. Med dejavnike, ki predstavljajo manjsi vendar v sploSnem
Se vedno pomemben vpliv, pa so med drugim uvrstili refleksivnost povrsin (zasteklitev, stena, strop,
tla), orientacijski koeficient, redukcijski faktor zaradi zunanjih ovir ter Cistost povrsin. Prav tako sta
prisla do spoznanja, da je za dosego ekvivalentne osvetljenosti prostora, potrebna skoraj polovica
manj$a povrsina oken, ki leZijo na stropu prostora, v primerjavi s stenskimi.

V ¢lanku »Effect of daylighting on student health and performance« [19] so avtorji M. Elmira, N.
Lukman in M. Surat predstavili $tudijo vpliva dnevne svetlobe na zdravje, psihi¢no pocutje in
uspesnost uéencev v Solah (preglednica 4). Namen prispevka je bil predvsem zagotoviti arhitektom,
gradbenikom in raziskovalcem dodatne informacije pri razumevanju pomembnosti u¢inka dnevne
svetlobe na ucence.

Preglednica 4: Koristi dnevne osvetljenosti (vir preglednice: [19])

Improved Reduced
Health Psychological Learning Health Psychological
achievement

Vitamin D Mood Learning Headache Depression

Student’s vision Cheerful Math Cancer Fatigue

Calcium Student Student attendance Stomach ulcers Seasonal affective

absorption attendance disorder

Bone formation Sleep Test score High blood Violent behaviour
pressure

Biological clock Stress Stress
Microbes Security

Gre za c¢lanek, ki povzema raziskave opravljene na razli¢nih Solah po ZDA na isto temo. Izsledki so
pokazali, da se tako ucenci kot ucitelji veliko bolj$e pocutijo v naravno osvetljenih prostorih, okolje je
manj stresno, prav tako je ve¢ja kvaliteta poucevanja. Zanimiva je tudi primerjava vec¢letnih rezultatov
testov branja in matematike med ucenci v Solah, ki kot vir osvetlitve notranjih prostorov uporabljajo v
vecini naravno svetlobo, napram tistim, ki uporabljajo le umetno razsvetljavo. Pri ucencih, ki so pri
pouku v naravno osvetljenih uéilnicah, se je pokazal 8 oziroma kar 13 odstotkov vec¢ji ucni napredek
pri predmetih.
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3 METODA

V tem poglavju bomo podrobneje opisali metodo, uporabljeno za izracun simulacij osvetlitve
notranjega prostora. Analizo, s pomo¢jo katere smo preverili zastavljeni hipotezi predstavljeni v

uvodnem poglavju, smo zaradi lazjega sledenja izraCunov in vecje preglednosti rezultatov sistemati¢no
sestavili po korakih.

3.1 Definiranje geometrije prostora in dolo¢itev dimenzij okenske odprtine

Definirali smo prostor za analizo v tlorisni izmeri 35 m? (3irina 5 m in globina 7 m), visine 3 m (slika
3). Razmerje med globino in visino prostora je bilo 2,3:1. Pri oblikovanju prostora smo se oprli na 12.

in 14. ¢len Pravilnika o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj, Ki
sta podrobneje opisana v poglavju 1.4..

Slika 3: Perspektivni prikaz geometrije in osnovnih dimenzij analiziranega prostora

Pri dolocitvi dimenzij okenske odprtine smo se odlocili za pravokotno obliko (dolzina 4 m in viSina
1,75 m). Hkrati smo bili pozorni, da je tlorisna povrsina ustrezala to¢no dvajsetim odstotkom neto
tlorisne povrsine obravnavanega prostora. [5]

Sledila je izdelava sedmih 3D modelov z razli¢nimi nakloni oken v programu Archicad. Izhodis¢na
pozicija je bila vertikalna (00°), nato pa smo po korakih, za 15° nagibali okno, dokler le-to ni lezalo
povsem horizontalno. Z isto¢asnim pomikanjem okenske odprtine proti notranjosti, Smo Se tako iz

izhodis¢ne vertikalne lege pomaknili v horizontalno lego z oknom nad sredis¢em prostora (preglednica
5).



8 _ Slobodnik, J. 2016. Vpliv naklona zasteklitve na osvetljenost prostorov.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Preglednica 5: Prikaz prerezov prostora z razli¢nimi nakloni oken

Primer 1 00°
\ Primer 2 15°
Primer 3 30°
\ Primer 4 45°
N Primer 5 60°
‘\H Primer 6 75°
P — [ ——

Primer 7 90°
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3.2 Postopek izracuna in predstavitve rezultatov

Vse simulacije so bile opravljene pri konstantnih robnih pogojih, ki so navedeni v preglednici 6.

Preglednica 6: Podatki o obravnavanem prostoru

OSNOVNI PODATKI

Lokacija Ljubljana (46,0° S in 14,5° V)
Datum 21. marec

[ 12.00

Lastnosti oken
Refleksijski koeficient 6%
Prozornost 65%
Hrapavost povrSin 0%
Lastnosti sten
Refleksijski koeficient 70%
Prozornost 0%
Hrapavost povrSin 0%
Lastnosti tal
Refleksijski koeficient 30%
Prozornost 0%
Hrapavost povrSin 0%
Lastnosti stropa
Refleksijski koeficient 80%
Prozornost 0%
Hrapavost povrSin 0%

Povrsina za izracun o0z. standardna delovna ravnina, je bila dvignjena na visino 0,85m od tal in
odmaknjena 0,5m od sten prostora. Pas okoli sten predstavlja neposredno okolico in ga lahko po
standardu SIST EN 12464-1:2011 [6] izklju¢imo iz izrac¢una. Njene dimenzije so bile 4 x 6 m (slika
4), zanimala pa nas je pravokotna mo¢ osvetljenosti na tej ravnini.

[delovynairavnina

Slika 4: Lastnosti definirane delovne ravnine
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Za izpis rezultatov simulacij osvetljenosti prostora je bila uporabljena mreza 40 x 60 (skupaj 2400)
tock, tako je bil razmak med posameznimi tockami 0,1 m. lzbira je v skladu s priporo¢ili standarda
SIST EN 12464-1:2011 [6] podanih v preglednici 7, ki navaja koli¢ino in razmak mreznih tock na
delovni ravnini, glede na dolZino prostora:

Preglednica 7: Priporo¢ene vrednosti mreznih tock [6]

0,15 8
0,20 8
0,20 5
0,30 6
0,60 8
1,00 10
2,00 12
3,00 17
5,00 20

3.2.1 Izracun vpliva naklona zasteklitve na osvetljenost prostora v programu DIALux

V programu DIALux [9] lahko izbiramo med tremi projektnimi vrstami neba in sicer oblacnim,
kombiniranim in jasnim (preglednica 8). Pri jasnem vremenu smo izkoristili dodatno moZnost izraGuna
direktne komponente son¢nega sevanja, saj nas je zanimala dejanska mo¢ sonca kot svetlobnega vira.

Preglednica 8: Vrste neba v programu DIALux [10]

Oblacno nebo Kombinirano vmesno Jasno nebo
(Overcast sky) nebo (Averaged (Clear sky)
intermediate sky)

Popolnoma obla¢no

nebo, rotacijsko, Povpre¢ne vremenske Jasno,
simetri¢no razmere brez oblakov
porazdeljena svetilnost
Ne Ne Da

Prvotna orientacija okna je bila proti jugu, dodatno pa smo preverili e severno in vzhodno. Njena
sprememba bo vidna le pri CIE kombiniranem in CIE jasnem nebu ter pri izraCunu osvetljenosti, pri
rezultatih koli¢nika dnevne svetlobe KDS orientacija nima vpliva.

Da bi naredili analize bolj pregledne, smo najprej na kratko lo¢eno predstavili in analizirali primere
predstavljene v preglednici 5. Za potrebe diplomske naloge, smo se v prvem delu omejili le na
simulacije izvedene pri CIE obla¢nem nebu, ki je tudi osnovni model svetlosti neba pri dolo¢evanju
kakovosti naravne osvetlitve prostorov v stavbah.

Naj omenim, da smo za predstavitev izra¢unov simulacij uporabili metodo, kot Student Jure LovSin v
diplomski nalogi »Vpliv odprtin na osvetljevanje prostorov« [20]. Na podlagi vseh izraGunanih 2400
to¢k na standardni delovni ravnini, smo tako z vstavitvijo rezultatov v MS Excel, izra¢unali povpre¢no
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osvetljenost (v luksih) prostora za vsak kvadratni meter delovne ravnine posebej. Vsakega, ki je
ustrezal zahtevam standarda SIST EN 12464-1:2011 [5], smo oznacili (obarvali). Desni pas $tevil
oznacuje koli¢nik enakomernosti osvetljenosti Uy prostora po pasovih §irine enega metra. Preglednico
smo dodatno opremili s podatkom o minimalni zahtevani in dejanski povpre¢ni vrednosti osvetljenosti
ter drugimi osnovnimi podatki analize (preglednica 10).

Program DIALux [9] omogoca poleg predstavitve rezultatov v obliki preglednice, tudi grafi¢en prikaz
osvetljenosti v obliki izolinij oziroma lestvice sivin. Pri obeh je lahko mogoce nazorno razbrati
distribucijo svetlobe na obravnavani delovni ravnini, za prikaz pa smo uporabili lestvico sivin
(preglednica 9).

Preglednica 9: Primer povzetka rezultatov za Primer 1

Teoom [
212 217 219 212 |3
| 750 ]
237 243 242 235 |8
I 500 o
296 308 306 295 |2
| 500 440 479 480 437 |%
746 851 853 734 |8
| 200
1466 1787 1789 1460 E
-I , oo T POLOZAJ OKNA
0.00 4.00 m
y
A\
Minimalna zahteva osvetljenosti: 300 Ix
Povprecna osvetljenost prostora: 606 Ix
Kraj/Datum/Cas: Ljubljana/21.marec/12.00
Tip neba: CIE oblacno nebo

V nadaljevanju smo se odlocili, da rezultate simulacij za vseh sedem vrst naklonov zdruzimo v skupno
preglednico (preglednica 10). Poleg CIE obla¢nega neba, smo tokrat v analizo vkljucili e CIE jasno
nebo, z upostevanjem moznosti direktnega son¢nega sevanja. Zanimala sta nas torej oba ekstrema,
tako prijetna difuzna svetloba, ki izrisuje »mehke« sence v prostoru, kot neposredna svetloba, kjer
razlike v svetlosti obi¢ajno delujejo bolj »trdo«.
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Preglednica 10: Primer izpisa za Primer 1

S J Y
o0e | primer %] Billx] Gl Agf%] Baflx] Collx] Aq[%] Billx] Caflx]
] ! 405 606 636 405 606 7915 399 587 958
LEGENDA

A>3 =Povprecni koli¢nik dnevne svetlobe za obla¢no vreme, KDS,, [%]
B; .3 = Povpre¢na osvetljenost prostora pri oblaénem vremenu, Eg, [1X]
C,23 = Povprecna osvetljenost prostora pri jasnem vremenu z neposredno svetlobo, Eay nep. [IX]

Poleg samih vrednosti osvetljenosti v posameznih tockah, nas je bolj zanimalo predvsem spreminjanje
koli¢ine osvetljenosti glede na izhodis¢ni primer. Za lazjo primerjavo istovrstnih podatkov, smo tako
sestavili dodatno preglednico (preglednica 11) z relativnimi vrednostmi in sicer v obliki indeksov s
stalno osnovo (za osnovo smo vzeli rezultate izhodisénega primera). Indeksi jasno prikazujejo rast
koli¢ine osvetljenosti za vsako spremembo naklona. Preprost obrazec, ki je bil uporabljen za izracun:

Y .

Ly = 7; (1)

Y;...podatek, ki ga primerjamo (Primeri 2,3,4,5,6,7)
Y,...podatek na katerega primerjamo 0z. osnova indeksa (Primer 1)

Preglednica 11: Primer izpisa za Primera 1 in 2

S J Vv
00° I Primer Aq[%]  Biflx] Cilx] Al[%] Bo[Ix] CofIx] As[%] Bj[lx] Cs[lx]
I ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Primer Aq[%]  Biflx] Cilx] A[%] Bo[Ix] CofIx] As[%] Bj[lx] Csllx]
15° 5

2,47 2,54 1,93 2,47 2,54 2,69 2,51 2,61 3,03

LEGENDA

A>3 = Povprecni koli¢nik dnevne svetlobe za oblacno vreme, KDS,, [%]
B, 23 = Povprec¢na osvetljenost prostora pri oblaénem vremenu, E,, [IX]
C123 = Povprecna osvetljenost prostora pri jasnem vremenu z neposredno svetlobo, Eay nep. [IX]

Dobljene rezultate izvedenih simulacij smo naknadno prenesli §¢ v program MS Excel, s pomocjo
katerega smo oblikovali 3D - povrsinske grafikone. Uporabili smo jih v primerih, kjer smo hoteli
nazorno prikazati razlike v prostorski distribuciji svetlobe ob razli¢nih robnih pogojih.
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Grafikon 1: Prostorski prikaz osvetljenosti prostora

3.2.2 Dolo¢itev povrsine transparentnega dela odprtine, ki omogo¢a ekvivalentno osvetljenost v
primerjavi z izhodis§¢em

Za potrebe drugega dela analize in argumentiranja hipotez, predstavljenih v poglavju 1.1, smo izvedli
Se okoli dvajset dodatnih simulacij osvetlitve prostora. Izhodi$éni podatki so ostali enaki, ker smo za
merilo kvalitete dnevne naravne osvetlitve izbrali koli¢nik dnevne svetlobe KDS, smo uporabili le
model CIE obla¢nega neba. Prav tako svetlost prostora ni bila odvisna od orientacije. Ponovno smo
preverjali koli¢ino osvetlitve za vseh sedem vrst naklona, pri vsakem koraku, pa smo z natan¢nostjo +
0,10 odstotne tocke, dolocili povrsino transparentnega dela odprtine, ki omogoca ekvivalentno
osvetljenost v primerjavi z izhodi§¢em (enako povpreéno vrednost KDS). Pri iskanju optimalne
geometrije zasteklitve, smo uporabili metodo s poskuSanjem.

Parametri, ki smo jih izbrali za analizo rezultatov so:

e sprememba povrSine P in
e spreminjanje koli¢nika KDS,
o enakomernost osvetljenosti (Ug= Dpin/Day).
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4 REZULTATI

V tem poglavju bomo primarno predstavili izhodis¢ne rezultate izbranih primerov, ki smo jih dobili z
uporabo programske opreme DIALux pri razliénih naklonih okna z 20% povrsino uporabne tlorisne
povrsine prostora. Vsi ostali rezultati analiz so zbrani v Dodatku A.

4.1 Izracun vpliva naklona zasteklitve na osvetljenost prostora v programu DIALux

4.1.1 Primer 1

Gre za izhodis¢ni primer analize, kjer smo obravnali polozaj zasteklitve povsem v vertikalni poziciji.
Tako nam je lahko sluzil kot referenca in vodilo pri nadaljnih izbirah simulacij oz. za sklicevanje
rezultatov. Polozaj okna je na juzni strani (spodaj).

Preglednica 12: Rezultati pravokotne moci osvetljenosti za Primer 1 (00°)
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0.00 400m _
POLOZAJ OKNA
A
Minimalna zahteva osvetljenosti: 300 Ix
Povprecna osvetljenost prostora: 606 Ix
Kraj/Datum/Cas: Ljubljana/21.marec/12.00
Tip neba: CIE oblacno nebo

KOMENTAR:

Ze po hitrem pregledu rezultatov lahko opazimo, da smo ob upostevanju vseh zahtev navedenih v
Pravilniku o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [5] oziroma
priporo¢il, omenjenih v poglavju 1.4 Zakonodajni okvir, ze v samem zacetku dosegli zadostno
koli¢ino osvetlitve v prostoru. Povpre¢na osvetljenost celotnega prostora je namreé znasala E,, = 606
IX, kar je veé kot dovolj za potrebe obiCajnega vizualnega dela v stanovanjskih prostorih.
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Minimalno priporocilo za vizualno nezahtevna opravila po standardu SIST EN 12464-1:2011 [6], je
bilo presezeno ravno za dvakrat. Za 10 m% bi bilo potrebno v doloGenih delih dneva uporabiti dodaten
vir osvetlitve, ¢e bi Zeleli doseci osvetljenost enako ali visjo od 300 Ix.

Najbolj enakomerno je svetloba razporejena v notranjem pasu prostora (U,= 0,94), nato enakomernost
proti oknu zacne upadati. Zaradi najvecje relativne razlike med minimalno in povpreéno koli¢ino
osvetljenosti v pasu pri oknu, ki znaSata Epin= 2295 IX in E,= 4120 IX, je tukaj najslabsa distribucija
svetlobe.

Potrebno je omeniti Se pas ob oknu, kjer bi se morali v izogib prevelikemu bles¢anju in toplotnemu
neugodju v blizini stekla posluziti okenskih sencil.

4.1.2 Primer 4

V tem primeru je svetloba vstopala v prostor skozi okensko odprtino naklonu 45°, kar je ravno na meji
med vertikalno in horizontalno ravnino. PoloZaj okna je na juzni strani (spodaj).

Preglednica 13: Rezultati pravokotne mo¢i osvetljenosti za Primer 4 (45°)
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Povprecna osvetljenost prostora: 2653 Ix
Kraj/Datum/Cas: Ljubljana/21.marec/12.00
Tip neba: CIE obla¢no nebo

KOMENTAR:

Ce smo Ze v prvem primeru opazili, da izhodis¢na povrsina zasteklitve 7 m* omogo&a zadostne nivoje
osvetljenost v vecini tock prostora, s tem primerom to le $e potrjujemo. Povpre¢na osvetljenost
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celotnega prostora se je namre¢ v primerjavi z izhodi§¢nim primerom povecala za 4,4 krat (2047 Ix),
v tretjem pasu od okna kar za 7,2 krat ( 2830 Ix). Najmanjsa sprememba je bila v pasu ob juzni steni,
kjer se je osvetljenost povecala za priblizno 2,4 krat (2297 Ix). Za potrebe vizualno nezahtevnih
opravil, bi tako za osvetljevanje celotnega stanovanjskega prostora zados¢ala samo dnevna naravna
svetloba.

Ponovno smo najboljso distribucijo svetlobe dosegli v notranjem pasu prostora (U= 0,91). Obratno je
bilo prvem in tretjem pasu od streSnega okna, kjer se je kolicnik enakomernosti osvetlitve zmanjsal za
za priblizno 1,4 krat, na vrednost Uy= 0,64. Ker stresno okno enakomerneje zajema ve¢ tock v
prostoru, prihaja do manjsih razlik osvetljenosti med juznim pasom prostora v primerjavi s pasom ob
severni steni, kot v primeru vertikalne zasteklitve. Medtem ko je bila razlika v izhodis¢nem primeru za
7,6 krat , je bila pri stresnem oknu le za 5,1 krat.

4.1.3 Primer 7

V tretjem obravhavanem primeru smo analizirali rezultate osvetljenosti, kjer dnevna svetloba vstopi v
prostor skozi povsem horizontalno usmerjeno stresno okno. Polozaj okna je nad sredi§¢em prostora.

Preglednica 14: Rezultati pravokotne mo¢i osvetljenosti za Primer 7 (90°)
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KOMENTAR:

Povprecna osvetljenost prostora se je v primerjavi z vertikalno pozicioniranim oknom povecala za 4,9
krat (2347 1x) in 1,1 krat (300 Ix), ko je bilo okno v naklonu 45°. Do najvecje spremembe v
primerjavi z izhodis¢em prislo v Cetrtem pasu od juzne stene, in sicer za 13,8 krat (3859 1x), v
primerjavi z drugim primerom pa v petem pasu, Kjer se je vrednost povecala za 2,8 krat (1873 Ix).
Najmanjsi spremembi sta bili, v primerjavi z obema primeroma, v prvem oziroma tretjem pasu ob
juzni steni. Vrednosti so se spremenile za 1,1x (191 Ix) oziroma 1,3 krat (846 Ix). Ce smo pozorni na
drugi in tretji obravnavani primer, lahko opazimo, da se je na raCun pomika streSnega okna proti
sredi$¢u prostora, povprecna osvetljenost v prvih dveh pasovih ob juzni steni pri horizontalno
pozicioniranem oknu zmanj$ala in sicer za 2,2 krat v prvem in 1,8 krat v drugem pasu. Najboljso
distribucijo svetlobe smo dosegli na robnih pasovih prostora (Ue= 0,79), najslabso pa v pasovih v
sredis¢u prostora (Ug= 0,71).

V vseh obravnavanih primerih smo opazovali, kako se je koli¢nik enakomernosti svetlobe spreminjal
le v posameznih pasovih prostora, lo¢eno pa je predstavljena tudi analiza rezultatov, kjer smo Se
osredotodili na distribucijo svetlobe po celotnem prostoru. Le-ta je predstavljena z grafikonom 8 v
poglavju 3.2.

4.1.4 1zbrani rezultati za vse naklone zasteklitve

V preglednici 15 so predstavljeni rezultati analiz za vseh sedem vrst naklonov izvedenih za tri razli¢ne
orientacije prostora (S, J, V), pri CIE obla¢nem in jasnem tipu neba z upostevanjem direktne
komponente son¢nega sevanja.

Preglednica 15: Izbrani rezultati za razli¢ne naklone zasteklitve

S J \%
U : Ad%]  Billx] Cillx]  Ag[%] Bo[lx] Coflx] As[%] Bs[lx] Cs[lX]
00° Pn;ner
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\ Bri A%]  Bilx] CufIX] Ay %] By[IX] Co[IX] As[%] Bs[Ix] Csllx]
rimer
15° 2
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]
\
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30° Primer
< 3
Q\) 15 2191 1491 15 2191 24816 15 2199 7428
2
. Al%] Biflx]  CifIx]  A[%] Baflx] Coflx] Ag[%] Bs[lx] Cq[lx]
450 Primer
\ 4 18 2653 1745 18 2653 27060 18 2649 9721

Preglednica se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 15

- N primer  Aal%] Balx] Cy[IX]  Ag[%] Bo[IX] C[Ix] As[%] BallX]
h 5
W 20 2957 2896 20 2965 24831 20 2956
= . . A%] By[Ix] Cy[Ix] A[%] By[Ix] C,[Ix] As[%] Bj[lX]
750 - Prl(r;ner
20 3017 8560 20 3017 20193 20 3016
. A[%]  ByfIX]  Cy[Ix]  Ag[%] Bo[IX] Cy[Ix] As[%] Bsl[lX]
90° PI‘I;T]EI‘
20 2953 14183 20 2953 13806 20 2957
LEGENDA

A1, 3= Povprecéni koli¢nik dnevne svetlobe za obla¢no vreme, KDS,, [%0]
B, 23 = Povprec¢na osvetljenost prostora pri oblaénem vremenu, Eay-oplacno [1X]
C,23 = Povprecna osvetljenost prostora pri jasnem vremenu z neposredno svetlobo, Eay-nep, [1X]

KOMENTAR:

Ce se na zacetku osredotodimo le na rezultate pri CIE obla¢nem tipu neba, lahko opazimo, da so le-ti
skoraj popolnoma neodvisni od orientacije prostora. Pojavljajo se malenkostne razlike, ki so posledica
numeri¢nih metod izra¢una. Drugace velja za CIE jasno nebo, ki je povsem brez oblakov in katerega
distribucija svetlobe mo¢no zavisi od nebesne usmeritve zasteklitve. Spreminjanje povpre¢nega nivoja
osvetljenosti smo prikazali z grafikonom 2.
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Grafikon 2: Prikaz nivoja osvetljenosti pri CIE oblaénem in jasnem tipu neba za vse vrste naklonov (21.3, ob 12.00)
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KOMENTAR:

Iz grafikona 2 je razvidno, da so najvisje vrednosti osvetljenosti dosezene v primeru CIE jasnega neba,
pri juzno orientirani zasteklitvi. Najmanj svetlobe v povpre¢ju je vstopilo v prostor v Primeru 1, kjer je
bilo okno $e vedno v izhodis¢ni legi. V Primeru 4, kjer je okno za 45° nagnjeno od vertikale, smo pri
jasnem vremenu in juzni orientaciji dosegli 27060 Ix, kar je bila tudi maksimalno izmerjena vrednost.
Le pri severni orientaciji zasteklitve se je izkazalo, da lahko ob CIE obla¢nem tipu neba dosezemo
veéjo povprecno osvetljenost prostora. To velja za primere, kjer je bil naklon transparentnega dela
odprtine med 15° in 60°. Omeniti je potrebno, da bi se vrednosti pri CIE jasnem tipu neba zaradi
premikanja sonca po nebu, mo¢no spreminjale v odvisnosti od ¢asa v dnevu in dneva v letu.

Grafikon 3 prikazuje rezultate pri CIE jasnem nebu pri nasprotno orientiranih zasteklitvah.
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Povprecne vrednosti osvetljenosti (Ix)
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Grafikon 3: Povprecne vrednosti osvetljenosti pri CIE jasnem nebu za orientaciji S/J
KOMENTAR:

Jasno je razvidno, kako je bil pri manjsih naklonih okenske odprtine na severni steni onemogocen
prehod direktne komponente soncnega sevanja v prostor. Najvecja razlika je opazna v Primeru 4, kjer
je pri juzni orientaciji zasteklitve mozno zaznati kar 15,5x vecjo koli¢ino svetlobe. V Primeru 7, kjer
je okno povsem v horizontalni ravnini, je prislo do zanemarljivih razlik.

Grafikona 4 in 5 prikazujeta razliko v distribuciji svetlobe v prostoru med CIE obla¢nim in jasnim
tipom neba, z upostevanjem direktne komponente son¢nega sevanja. Oba izhajata iz rezultatov analize
opravljene pri vzhodni orientaciji transparentnega dela odprtine pod naklonom 45°.
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Vzhodna orientacija, naklon 45°
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Grafikon 4: Prikaz povrSinske distribucije svetlobe pri CIE jasnem tipu neba z upostevanjem direktne komponente son¢nega
sevanja
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Grafikon 5: Prikaz povrSinske distribucija svetlobe pri CIE oblaénem tipu neba
KOMENTAR:

Pri osvetljevanju prostora z naravno svetlobo je poleg intenzivnosti, smeri ali npr. barve svetlobe,
potrebno upostevati tudi njeno razprSenost. Direktni sonéni Zarki se v primeru CIE obla¢nega neba
(grafikon 5), pri prehodu skozi oblake razprsijo, zato skozi transparentni del okenske odprtine v
prostor prihaja priblizno enak delez svetlobe iz razliénih smeri. Posledi¢no ob takem tipu neba
dosezemo boljso distribucijo svetlobe po prostoru.
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Preglednica 16 je bila sestavljena za lazjo primerjavo istovrstnih podatkov rezultatov analiz
osvetljenosti pri stresnih oknih, v primerjavi z vertikalno pozicioniranim oknom. Iz nje je razvidno, da
se trend povecanja osvetljenosti prostora zaradi naklona odprtine ustali pri 60° naklonu in se od tu
najprej s premikom okna v horizontalno pozicijo ne bistveno spreminja.

Preglednica 16: Prikaz rezultatov v obliki indeksov
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A, ;3= Povprecni koli¢nik dnevne svetlobe za obla¢no vreme, KDS,, [%]

B, 23 = Povprec¢na osvetljenost prostora pri oblaénem vremenu, E,y-oblacno [1X]
Ci23 = Povprecna osvetljenost prostora pri jasnem vremenu z neposredno svetlobo, Eqynep. [1X]

KOMENTAR:
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10,15
Callx]
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Najmanjse relativne spremembe v koli¢ini osvetljenosti prostora v primerjavi s Primerom 1 zasledimo
pri juzno orientirani zasteklitvi in CIE jasnem tipu neba (stolpec C,). Najblizje izhodi$¢ni povprecni
vrednosti osvetlitve smo se priblizali v Primeru 7, kjer je bila vecja le za 1,74 x, indeks 3,42 v Primeru
4, pa prikazuje najvedji relativni skok v obravnanem stolpcu. Do najve¢jih razlik je prislo v stolpcu Cy,
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ki predstavlja rezultate za enak tip neba, vendar severno orientirani okenski odprtini. Indeksi so se
gibali od 1,93 za Primer 2, pa vse do 22,30 za Primer 7.

Spodnji grafikon 6 prikazuje gibanje indeksa s stalno osnovo za CIE obla¢no in jasno nebo.
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Grafikon 6: Prikaz gibanja indeksa s stalno osnovo za CIE oblacen in jasen tip neba
KOMENTAR:

S pomocjo grafikona 6 vidimo, da trend konstantnega nara$¢anja indeksa velja le za CIE jasno nebo in
oknom pozicioniranim na severni steni prostora. Najblizje enakemu trendu se priblizamo v primeru
CIE obla¢nega tipa neba, Ki velja vse do zadnjega preskoka naklona, Kjer nato vrednost indeksa pade
iz 4,98 na 4,87, kar predstavlja 2,1% manjSo koli¢ino prejete dnevne naravne svetlobe. V primeru
vzhodne orientacije zasteklitve, vrednost indeksa naras¢a vse do naklona 60°, z juzno pozicijo pa je
omogocena njegova rast le do naklona 45°.

Ne smemo pozabiti, da grafikon 6 predstavlja gibanje indeksov glede na izhodis¢ni Primer 1 in ¢eprav
Cetrta krivulja za CIE jasno nebo in poloZzajem okna na juzni steni, na grafikonu lezi najnizje, to ne
pomeni, da v tem primeru dosegamo tudi najnizje povprecne vrednosti koli¢ine prejete svetlobe.

4.2 Dolocitev povrsine transparentnega dela odprtine, ki omogoca ekvivalentno osvetljenost v
primerjavi z izhodiS§¢em

S predhodnimi analizami opravljenih simulacij smo pokazali, da za dosego zadostnega nivoja
osvetlitve prostora, stresne okenske odprtine ne potrebujejo tako velikih povrSin v primerjavi z
vertikalno pozicioniranimi. Z izvedbo dodatnih analiz pa smo naredili e korak naprej, saj smo za
vsako spremembo naklona z natan¢nostjo + 0,10 odstotne tocke, poiskali povr$ino stre$ne zasteklitve,
ki vsaki¢ omogoca enak nivo osvetljenosti prostora. Rezultati so zbrani v preglednici 19.
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Preglednica 17: Prikaz geometrije/povr$in okenskih odprtin za dosego osvetljenosti ekvivalentne izhodis¢ni
Delez

glede na | KDS,,

povrsino [%0]

a=viSina | b=S§irina | Povr§ina
Oblika okenske odprtine odprtine odprtine P=axb
[m] [m]

1,75 4,00 7,00 20,00 4,05

-
i
1
|
|
|

1,75 0,95 1,66 4,74 3,98

1,75 0,80 1,40 4,00 4,14

1,75 0,75 1,31 3,74 4,10

1,75 0,75 1,31 3,74 4,06

1,75 0,75 1,31 3,74 4,05

Zadetna povrsina zasteklitve je znaSala 7 m? kar je 20 odstotkov neto tlorisne povriine obravnavanega
prostora (35 m?). [5] Ob upostevanju minimalne tehniéne zahteve pravilnika, je v izhodi¢nem primeru
povpreéni koli¢nik dnevne svetlobe KDS znasal 4,05%. Privzeta priporocila britanskega standarda BS
8206-2:2008 [7] predpisujejo, da za stanovanjske prostore zadoSca ze minimalni koli¢nik KDS = 1-
2%, s ¢imer smo upravicili uporabo izhodisénega primera za referenco.

Preglednica 18 in grafikon 7 s pomocjo indeksov prikazujeta, kako so se spreminjale vrednosti
povrsine transparentnega dela odprtine in koli¢nik dnevne svetlobe KDS sorazmerno z nagibanjem
okna iz izhodi$¢ne v horizontalno ravnino. Indeksi so tokrat izrazeni v odstotkih.
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Preglednica 18: Relativne razlike povr§in in KDS-ja
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7,00 2,19 31,29 10 4,02 40,20
7,00 1,66 23,75 15 3,98 26,53
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100 —
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0
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==g==|ndeks povrsine P 100 31,29 23,75 20,00 18,75 18,75 18,75
Indeks KDS 100 40,20 26,53 23,00 20,50 20,30 20,25

Grafikon 7: Grafi¢ni prikaz sprememb povrsine P in KDS-ja v primerjavi za izhodi$¢no situacijo

KOMENTAR:

Z naklonom okenske odprtine za 15°, je bilo potrebno za dosego ekvivalentne koli¢ine osvetljenosti v
primerjavi z izhodi$¢no, velikost povr§ine zmanjsati na 2,19 m? Kar predstavlja le 31,29% izhodis¢ne
povrsine in hkrati tudi najveéji padec vrednosti. Ob naslednjem zasuku okna na 30° je za enak KDS
zadoscala povrSina 1,66 m?. Povr§ino smo v tem koraku zmanj$ali za 27,20%, oziroma 76,25% v
primerjavi z izhodi$¢nimi 7 m?. Le $e pri dveh dodatnih naklonih je bilo potrebno za dosego enakega
koli¢nika osvetljenosti spremeniti povrSino zasteklitve. Indeks povrSine se je tako najprej spustil na
20%, pri naklonu 60° pa se je ustalil pri vrednosti 18,75%, ki predstavlja povrsino velikosti 1,31 m?,

Z grafikonom 7 nazorneje prikazujemo tudi o€itno povezavo med povrsino zasteklitve in koli¢énikom
dnevne svetlobe KDS v prostoru, saj sta se indeksa razlikovala le za 1,5% 0z. maksimalno 7,7%.

Grafikon 8 za vsak naklon posebej prikazuje, kako so se vrednosti enakomernosti osvetlitve
spreminjale ob konstatni povrSini zasteklitve in kako ob ustrezno zmanjSanih povrSinah, za
omogocanje ckvivalentne osvetljenosti v primerjavi z izhodis¢em. Pri vrednosti 0,40 je dodana
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horizontalna ¢rta, ki prikazuje splo$no priporocilo standarda SIST EN 12464-1:2011 za razsvetljavo
prostora, katerega namembnost ni izrecno dolo¢ena. [6]

Enakomernost osvetlitve Uo
0,70
0,60
> 0,50
(=)
S~
£ 0,40 /
o /
% 0,30 \\\/'
0,20
0,10
0,00
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
—o—UQ zatetna| 0,340 | 0,248 | 0,234 | 0,264 | 0,302 | 0,367 | 0,487
UOkonna | 0,340 | 0,355 | 0,331 | 0,360 | 0,307 | 0,423 | 0,481

Grafikon 8: Grafi¢ni prikaz gibanja enakomernosti osvetljenosti Uy

KOMENTAR:

Pri izhodis¢ni povrsini zasteklitve 7 m? je bil dosezen tako najmanjsi kot tudi najve&ji koli¢nik
enakomernosti osvetlitve. Najslabso distribucijo smo zaznali pri naklonu 30°, medtem ko je bila
najboljsa enakomernost dosezena v primeru, ko je okenska odprtina lezala povsem v horizontalni

ravnini, direktno nad srediS¢em obravnavanega prostora. Na racun zmanjSanja povrsine zasteklitve za
81,25% , smo uspeli zadostiti pogoj $e v primeru 75° naklona. Zaradi razmeroma globokega prostora,
osvetljenega samo z ene strani, so se vsi kolicniki enakomernosti osvetlitve v ostalih primerih gibali

pod minimalno predpisano zahtevo 0,40.
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5 UGOTOVITVE IN ZAKLJUCKI

V splosnem je narava dnevne svetlobe zelo spremenljiva (glede na dnevni ¢Cas, letni ¢as, vreme, itd.),
vendar lahko zaradi cikliénega ponavljanja svetlobnih vzorcev s pomocjo simulacij precej dobro
predvidimo njen potek.

V diplomskem delu smo se namenili analizirati vpliv spreminjanja naklona zasteklitve na osvetljenost
hipoteti¢nega prostora (povprecna osvetljenost, koli¢nik dnevne svetlobe KDS). Pri vsakem naklonu
okna smo osvetljenost preverili za tri razlicne smeri neba (S, J, V) in tri tipe neba (CIE jasno,
kombinirano in obla¢no nebo). Hkrati smo za vsako spremembo naklona z natan¢nostjo = 0,10
odstotne tocke dolocili povrsino transparentnega dela odprtine, ki omogoca ekvivalentno osvetljenost
v primerjavi z izhodis¢em. Vse simulacije so bile opravljene pri konstantnih robnih pogoji ki so:
datum (21.3), ¢as (12.00) in lokacija (Ljubljana).

Pri analizi rezultatov smo se zaradi obsega diplomskega dela omejili le na CIE oblaéno nebo. Glede na
hipoteze, predstavljene v poglavju 1.2, lahko pridemo na podlagi analiz rezultatov do naslednjih
zakljuckov:

Bolj kot je osvetljena horizontalna povrsina, vecja je enakomernost distribucije svetlobe po prostoru.

Hipoteza se je izkazala za napacno tako ob konstantni kot ustrezno zmanjsani povrsini zasteklitve, za
dosego ekvivalentne osvetljenosti v primerjavi z izhodis¢em. Na racun zmanjSanja povrSine
zasteklitve smo dosegli vec¢jo enakomernost.

Razporeditev svetlobe je odvisna od mnogih spremenljivk, med drugim od ¢asa v letu, ¢asa v dnevu in
lokacije obravnavanega prostora, zato bi se rezultati bistveno spremenili, ¢e bi pri simulaciji uporabili
druge robne pogoje. Posledica neenakomernosti distribucije po prostoru je tudi uporaba razmeroma
globokega prostora. Enostranski vir svetlobe ne more zadovoljivo osvetliti celotne povr§ine prostora.

Z nagibanjem stresnih oken je za dosego enakovredne osvetljenosti prostora v primerjavi z izhodis¢em
potrebna vedno manjsa povrsina zasteklitve.

Trditev se je izkazala za pravilno vse do naklona 60°. Od tega naklona naprej je bila za dosego
enakovredne osvetljenosti v primerjavi z izhodi§¢em potrebna enaka velikost transparentnega dela
odprtine in sicer 1,31 m®.

Dolocila Pravilnika o minimalnih tehnicnih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [5],
dolocajo, da je neposredna osvetlitev dosezena, ce skupna povrsina obdelanih zidarskih odprtin
namenjenih osvetlitvi, dosega najmanj 20% neto tlorisne povrSine prostora, niso primerna za
dolocevanje povrsine stresnih odprtin.

Tretjo hipotezo smo v celoti potrdili. Ze ob prvem nagibu zasteklitve za 15° iz izhodi§¢ne vertikalne
lege je zadoScala za dosego ekvivalentne vrednosti koli¢nika dnevne svetlobe KDS (+ 0,10 odstotne
tocke) velikost povrsine 2,19 m?, kar predstavlja 6,26% neto tlorisne povriine prostora.

Za optimizacijo Pravilnika o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in
stanovanj predlagamo zahteve, ki bi loCeno upostevale vpliv vertikalne in stre$ne zasteklitve.
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Pregledali smo tudi trenutno veljavno zakonodajo s podro¢ja naravnega osvetljevanja notranjih
prostorov v nekaterih drugih ¢lanicah Evropske unije, kjer nas je zanimalo ali so kje lo¢ena priporocila
za vertikalno pozicionirana oz. stre$Sna okna. Ob pregledu povzetkov pravilnikov osmih ¢lanic
(Danska, Francija, Nem¢ija, Italija, Poljska, Svedska, Velika Britanija in Regija Bruselj — glavno
mesto), je bilo mogoce razbrati, da so to storili le v eni drzavi in sicer na Danskem. Tamkaj$nja
zakonodaja predpisuje, da je zadostna raven dnevne svetlobe v prostoru dosezena, ¢e zastekljena
povrsina vertikalno pozicioniranega 0ziroma streSnega okna znasa 10% oziroma 7% povrsine tal. [8]

Pravilnik o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [5] v 14. ¢lenu
predpisuje, da je najmanj ena odprtina za naravno osvetlitev prostora, ki omogoca bivanje v dnevnem
Casu, projektirana in grajena tako, da znaSa viSina parapeta najvec¢ 0,90 metra nad gotovim podom in
omogoca pogled v zunanji prostor. S tem se omejuje uporabnost stre$nih oken, ki SO vgrajena v streho
zelo visoko in ne zagotavljajo pogleda v zunanjost.

V diplomskem delu smo pokazali, da je naértovanje dnevnega osvetljevanja notranjih povrsin zelo
kompleksno podrocje, saj je za vsak posamezen primer potrebna temeljita analiza spremenljivk.
Upostevali smo le nekatere, zato obstaja veliko mozZnosti nadgradnje in razSiritve Studije. V
nadaljevanju raziskovalega dela bi bilo smiselno vkljuéiti dodatne parametre, ki bi zaobljeli tudi
razliéno geografsko lokacijo, dnevni in letni ¢as, geometrijo prostorov, tip zasteklitve, refleksivnost
povrsin itd.

Na koncu moramo poudariti, da vsi rezultati, predstavljeni v tej diplomski nalogi, temeljijo izklju¢no
na racunalniskih simulacijah, vsak program pa ima svoje omejitve in omejeno natan¢nost v primerjavi
z realnostjo. Za bolj verodostojne zakljucke bi bilo potrebno delo dopolniti z meritvami na dejanskem
modelu.
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SEZNAM PRILOG
DODATEK A: Preostala porocila rezultatov analiz

A.1 Prikaz osvetljenosti prostora in distribucije svetlobe za preostale primere
A.2 Rezultati analiz predstavljeni lo¢eno za vsako spremembo naklona
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A.1 Prikaz osvetljenosti prostora in distribucije svetlobe preostalih primerov

Primer 2

Preglednica Al: Rezultati pravokotne mo¢i osvetljenosti za Primer 2 (15°)
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Grafikon A1: PovrSinska distribucija svetlobe pri Primeru 2 (15°)
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Primer 3

Preglednica A2: Rezultati pravokotne mo¢i osvetljenosti za Primer 3 (30°)
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Grafikon A2: Povrsinska distribucija svetlobe pri Primeru 3 (30°)
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Primer 5
Preglednica A3: Rezultati pravokotne mo¢i osvetljenosti za Primer 5 (60°)
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Grafikon A3: PovrSinska distribucija svetlobe pri Primeru 5 (60°)
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Primer 6

Preglednica A4: Rezultati pravokotne mo¢i osvetljenosti za Primer 6 (75°)

oo
i
0.00 400 m

Teoom

M &

I 4500

] 3600

- 2700

|| 1800

0,68 0,80 0,63 0,71 0,82

0,71

POLOZA) OKNA

Minimalna zahteva osvetljenosti:
Povpre¢na osvetljenost prostora:
Kraj/Datum/Cas:

Tip neba:

300 Ix

3017 Ix
Ljubljana/21.marec/12.00
CIE obla¢no nebo

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Pravokotna moc osvetlitve (Ix)

o ™~ / o

m 5000-6000
= 4000-5000
m 3000-4000
= 2000-3000
= 1000-2000
m 0-1000

Grafikon A4: PovrSinska distribucija svetlobe pri Primeru 6 (75°)
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A.2 Rezultati analiz predstavljeni lo¢eno za vsako spremembo naklona
Preglednica A5: Rezultati analize za Primer 1 (00°)
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S 582 287 1487 0,493 0,193
J 1688 607 5137 0,36 0,118
Vv 764 294 2379 0,384 0,123
Em[Ix] |Emin[lx] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S 636 352 1534 0,553 0,229
J 7915 1223 38172 0,154 0,032
v 958 396 2748 0,416 0,144
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S 665 276 2102 0,416 0,131
J 2383 756 7965 0,317 0,095
Vv 1227 388 4261 0,317 0,091
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S
J 606 206 2133 0,34 0,096
Y
Dm [%] |Dmin [%]| Dmax [%] | Dmin/Dm | Dmin / Dmax
S
J 4,05 1,38 14 0,34 0,096
v
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Preglednica A6: Prikaz distribucije svetlobe s pomocjo izolinij za Primer 1 (00°)
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Preglednica A7: Rezultati analize za Primer 2 (15°)

Em[Ix] |Emin[lx] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax

S 1175 511 3111 0,435 0,164

J 3681 1179 9773 0,32 0,121

Vv 1775 593 5996 0,334 0,099
Em[Ix] |Emin[lx] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax

S 1225 575 3176 0,469 0,181

J 21274 2494 60696 0,117 0,041

Vv 2898 942 32444 0,325 0,029
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax

S 1564 457 5534 0,292 0,082

J 5557 1524 16902 0,274 0,090

Vv 3049 804 10984 0,264 0,073
Em [Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax

S

J 1538 381 5653 0,248 0,067

Vv
Dm [%] |Dmin [%] | Dmax [%] | Dmin/Dm | Dmin / Dmax

S

J 10 2,55 38 0,248 0,067

Vv
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Preglednica A8: Prikaz distribucije svetlobe s pomo¢jo izolinij za Primer 2 (15°)

JASNO nebo neposredna. svetloba KOMBINIRANO nebo OBLACNO nebo KDS
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Preglednica A9: Rezultati analize za Primer 3 (30°)
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S 1452 629 2999 0,433 0,21
J 4286 1479 9068 0,345 0,163
Y 2330 741 5815 0,318 0,127
Em[Ix] |Emin[lx] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S 1491 695 3004 0,466 0,231
J 24816 3176 59825 0,128 0,053
Vv 7428 1364 59356 0,184 0,023
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S 2288 599 6330 0,262 0,095
J 6850 1974 15966 0,288 0,124
Vv 4166 1042 10786 0,25 0,097
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S
J 2191 514 5541 0,234 0,093
Vv
Dm [%] |Dmin [%] | Dmax [%] | Dmin/Dm | Dmin / Dmax
S
J 15 3,43 37 0,236 0,093
Vv
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Preglednica A10: Prikaz distribucije svetlobe s pomocjo izolinij za Primer 3 (30°)
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Preglednica A11: Rezultati analize za Primer 4 (45°)
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S 1707 759 3388 0,445 0,224
J 4322 1839 8185 0,426 0,225
Y 2649 921 6698 0,348 0,137
Em[Ix] |Emin[lx] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S 1745 830 3399 0,476 0,244
J 27060 3394 59001 0,125 0,058
Vv 9721 1837 62963 0,189 0,029
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S 3012 829 7326 0,275 0,113
J 7216 2523 14598 0,35 0,173
Vv 4843 1370 11873 0,283 0,115
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
S
J 2653 696 6390 0,262 0,109
Vv
Dm [%] |Dmin [%] | Dmax [%] | Dmin/Dm | Dmin / Dmax
S
J 18 4,65 43 0,264 0,109
Vv
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Preglednica A12: Prikaz distribucije svetlobe s pomocjo izolinij za Primer 4 (45°)
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Preglednica A13: Rezultati analize za Primer 5 (60°)
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
2035 867 3813 0,426 0,227
4018 1337 7003 0,333 0,191
2817 1040 6665 0,369 0,156
Em[Ix] |Emin[lx] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
2896 1606 4650 0,554 0,345
24831 2670 57900 0,108 0,046
11402 2380 65205 0,209 0,036
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
3545 1029 7321 0,29 0,141
5918 2122 10882 0,359 0,195
5399 1987 10404 0,368 0,191
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
2965 892 6151 0,302 0,145
Dm [%] |Dmin [%]| Dmax [%] | Dmin/Dm | Dmin/ Dmax
20 5,96 41 0,302 0,145
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Preglednica Al4: Prikaz distribucije svetlobe s pomocjo izolinij za Primer 5 (60°)
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Preglednica A15: Rezultati analize za Primer 6 (75°)
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
2346 936 4169 0,399 0,225
3392 1135 5628 0,335 0,202
2735 1087 6156 0,397 0,177
Em[Ix] |Emin[lx] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
8560 1994 54217 0,233 0,037
20193 2272 56237 0,112 0,040
11062 2735 65497 0,247 0,042
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
4491 1386 8108 0,309 0,171
6164 2047 10577 0,332 0,194
5205 1889 10550 0,363 0,179
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
3017 1106 5404 0,367 0,205
Dm [%] |Dmin [%]| Dmax [%] | Dmin/Dm | Dmin/ Dmax
20 7,39 36 0,367 0,205
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Preglednica A16: Prikaz distribucije svetlobe s pomocjo izolinij za Primer 6 (75°)
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Preglednica A17: Rezultati analize za Primer 7 (90°)
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
2714 1070 4261 0,394 0,251
2705 1075 4265 0,397 0,252
2612 1188 5413 0,455 0,22
Em[Ix] |Emin[lx] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
14183 2331 55046 0,164 0,042
13806 2407 54948 0,174 0,044
10529 3257 65602 0,309 0,050
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
5125 1825 8248 0,356 0,221
5111 1833 8259 0,359 0,222
5004 2179 9302 0,436 0,234
Em[Ix] | Emin[Ix] | Emax[Ix] | Emin/Em | Emin/Emax
2953 1437 4850 0,487 0,296
Dm [%] |Dmin [%]| Dmax [%] | Dmin/Dm | Dmin/ Dmax
20 9,61 32 0,487 0,296
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Preglednica A18: Prikaz distribucije svetlobe s pomocjo izolinij za Primer 7 (90°)
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