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Izvleéek

V magistrski nalogi smo s pomoc¢jo programskega orodja EnergyPlus analizirali toplotni odziv
enodruzinske stanovanjske stavbe z razlicno toplotno maso stavbnega ovoja v treh znacilnih podnebjih
Slovenije. Rezultate analiz toplotnega odziva racunskih modelov stavb s Stirimi variantami stavbnega
ovoja smo vrednotili na podlagi metode adaptivnega toplotnega udobja po standardu SIST EN 16798-1
in na podlagi poteka notranjih temperatur.

V drugem delu naloge smo izvedli obcutljivostno analizo klju¢nih vplivnih parametrov povezanih z
zasnovo stavbnega ovoja in notranjosti stavbe. Preverjali smo vpliv masivnih notranjih sten, intenzitete
no¢nega prezraCevanja, toplotne mase toplotne izolacije, faktorja solarne absorbtivnosti notranjih
povrsin in toplotne mase talnih oblog.

Rezultati analiz so pokazali pomemben vpliv toplotne mase na toplotni odziv stavb. Ugotovili smo, da
je toplotna masa izjemnega pomena tako za trajanje toplotnega udobja kot za potek notranjih temperatur,
ki pa sta med seboj neposredno povezana. Pomembnost uporabe masivnega stavbnega ovoja Se posebej
velja za topli del leta in toplejSa podnebja, kjer se razlike med masivnimi ovoji in lahko varianto
povecujejo.

Najboljse rezultate je dosegla varianta stavbnega ovoja, ki predstavlja kombinacijo visoke toplotne mase
in nizke toplotne prehodnosti stavbnega ovoja. Od lahke variante z nizko toplotno prehodnostjo, ki je
imela najslabsi toplotni odziv, je bila v dveh od treh analiziranih podnebij boljsa za 20 odstotnih tock.
1z rezultatov obcutljivostne analize klju¢nih parametrov stavbnega ovoja in notranjosti stavbe, ki imajo
vpliv na toplotno maso oz. njeno delovanje, smo ugotovili, da je lahek stavbni ovoj veliko bolj obcutljiv
na spremembe v zasnovi stavbe. Pri lahkem stavbnem ovoju imajo ukrepi, ki povecajo toplotno maso,
pozitiven vpliv na toplotni odziv. Pri masivnejsih stavbnih ovojih pa je vpliv prilagoditev z izjemo

intenzitete no¢nega prezracevanja zanemarljiv.
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Abstract

In this master's thesis, we utilized the EnergyPlus software tool to analyse the thermal response of a
single-family residential building with different thermal mass in the building envelope across three
characteristic climates of Slovenia. The results of the thermal response analyses of building models with
four variants of the building envelope were evaluated based on the adaptive thermal comfort model
according to the standard SIST EN 16798-1 and the internal temperature profiles.

In the second part of the thesis, we conducted a sensitivity analysis of key influencing parameters related
to the design of the building envelope and the interior of the building. We examined the influence of
massive internal walls, the intensity of night-time ventilation, the thermal mass of thermal insulation,
the solar absorptivity factor of internal surfaces, and the thermal mass of floor coverings.

The analysis showed a significant impact of thermal mass on the thermal response of buildings. We
found that thermal mass is crucial for both the duration of thermal comfort and the internal temperature
profiles, which are directly interconnected. The importance of using a massive building envelope is
particularly pronounced during the warmer part of the year and in warmer climates, where differences
between massive and lightweight variants become more apparent. The variant of the building envelope
that combines high thermal mass and low thermal transmittance achieved the best results. It was better
than the lightweight variant with low thermal transmittance, which had the poorest thermal response by
20 percentage points in two out of three analysed climates.

From the results of the sensitivity analysis of key parameters influencing the thermal mass or its
operation, we concluded that a lightweight building envelope is much more sensitive to changes in the
building design. For lightweight building envelopes, measures that increase thermal mass positively
impact thermal response. The influence of adjustments, except for nighttime ventilation, is negligible

for more massive building envelopes.
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Tcom
U-faktor

g-faktor
LT faktor
ATop

Top MEAN
Top Max

TOP MIN

Okrajsave:

IEA
PMV
PPD

EPW
WFR

WWR

ACH

operativna temperatura [°C]

tekoce sedemdnevno povprecje zunanjih temperatur zraka suhega termometra [°C]
konstanta z vrednostjo med 0 in 1

optimalna notranja operativna temperatura, pri kateri je dosezeno toplotno udobje [°C]
Toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa, ki nam pove, koliko toplote preide v
Casovni enoti skozi povr§ino 1 m? konstrukcije ob razliki temperatur zraka na obeh
straneh konstrukcije 1 K [W/(m?-K)]

Prepustnost zasteklitve za celoten son¢ni spekter

Prepustnost zasteklitve za vidni del son¢nega spektra.

Razlika med najvisjo in najnizjo notranjo dnevno operativno temperaturo [°C]
Mediana dnevne notranje operativne temperature [°C]

Najvi§ja notranja dnevna operativne temperatura [°C]

Najnizja notranja dnevna operativna temperatura [°C]

angl. International Energy Agency — Mednarodna agencija za energijo

angl. Predicted Mean Vote — indeks pricakovane presoje toplotnega udobja

angl. Predicted Percentage of Disatisfied — odstotek skupine ljudi, ki ob¢uti dano okolje
kot prevroce ali prehladno

angl. EnergyPlus Weather File — vremenska / podnebna datoteka

angl. Window to Floor Ratio — razmerje med skupno povrsino zastekljenih odprtin in
uporabno tlorisno povr§ino prostora

angl. Window to Wall Ratio — razmerje med skupno povrSino zastekljenih odprtin in
povrsino zunanje stene v kateri so vgrajene

angl. Air changes per hour — Stevilo izmenjav volumna zraka na uro
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

Toplotna masa (stavbnega ovoja) oziroma toplotna kapaciteta — lastnost mase stavbnega ovoja, ki
omogoca shranjevanje toplotne energije v stavbnem ovoju in poveCuje temperaturno stabilnost
notranjega okolja.

Prosti tek (stavbe) — obdobje, v katerem stavba deluje brez aktivnih sistemov ogrevanja ali hlajenja, ki
za delovanje rabijo energijo
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1 UVOD

Glavni namen gradnje stavb je zaScititi njene uporabnike pred spremenljivimi vplivi v okolici, predvsem
v atmosferi ter jim omogociti udobno bivanje. Ljudje tako ze od pojava gradnje same gradijo stavbe z
namenom lo¢evanja notranjega okolja od zunanjega. Namen stavbnega ovoja, ki sluzi kot pregrada med
zunanjim in notranjim okoljem kljub temu v vecini primerov ni popolna izolacija obeh okolij, temvec
zmanjSanje razlik med zunanjimi atmosferskimi pogoji in notranjimi pogoji, ki so ugodni za bivanje [1],
[2]. Stavbni ovoj tako omogoc¢a komunikacijo med zunanjim in notranjim okoljem na podlagi prenosa
energije, snovi in informacij. Nivo izolacije oziroma zmanjSanja razlik med zunanjimi in notranjimi
pogoji pa je odvisen od posameznih parametrov (zahtev) notranjega okolja. Notranje okolje zelimo
povsem izolirati od vplivov, ki Skodijo zdravju, hkrati pa omogociti komunikacijo parametrov, ki
omogocajo udobno bivanje [2].

Danes ljudje v urbanem okolju povpre¢no v stavbah prezivimo 86,9 % casa in kar 68,7 % v
stanovanjskih stavbah [3]. V notranjem okolju ho¢emo tako doseci ugodne razmere za bivanje in s tem
zagotoviti udobje uporabnikov. Udobje je definirano kot: stanje, za katero je znacilen obstoj materialnih
dobrin, ki zadovoljujejo potrebe povpre¢nega ¢loveka po ugodju [4]. Ganesh et al. [5] so pri pregledu
literature o faktorjih, ki vplivajo na udobje uporabnikov v stavbah ugotovili, da raziskave s tega podrocja
kazejo, da je udobje v tem pomenu zelo kompleksen pojem, ki ga sestavljajo tako fizi¢ni, kot tudi
socialno psiholoski faktorji. V glavnem delimo notranje okolje v stavbah na akusti¢no, toplotno in
vizualno okolje, zelo pomembno vlogo pa imata tudi kvaliteta notranjega zraka in ergonomija prostora.
Studije na tem podro&ju so dokazale veliko povezanost med posameznimi podrodji in velik vpliv
notranjega okolja na psihofizi¢no zdravje uporabnikov, njihovo udobje in produktivnost. Kljub temu pa
kot kaze razli¢na literatura (KoSir [2], Ganesh ef al. [5]) stroka za najpomembnejSe podrocje notranjega
okolja izpostavlja toplotno okolje za kar obstajata dva glavna razloga in sicer vpliv na zdravje
uporabnikov ter vpliv na zasnovo stavb.

Toplotno udobje temelji na toplotni zaznavi ¢loveka, ki je odvisna od toplotne bilance ¢loveskega telesa.
Toplotna bilanca ¢loveskega telesa je proces termoregulacije s katerim telo vzdrzuje stalno temperaturo
jedra telesa 36,5 £ 1 °C [6]. Toplotna bilanca je odvisna od ¢loveskih (internih) in okolijskih (eksternih)
parametrov. Cloveski parametri so metabolizem, stopnja obleke in individualne znagilnosti, kot so spol,
zdravstveno stanje, itd. Med okolijske parametre pa sodijo temperatura zraka, srednja sevalna
temperatura okolice, hitrost gibanja zraka in vlaznost zraka (ISO 7730 [7]). Telo tako doseze toplotno
ravnovesje na podlagi Cloveskih dejavnikov, kjer nastaja toplota s pomocjo termogeneze (procesi
presnove in kemic¢ne reakcije v telesu) in s pomo¢jo obleke, ki sluzi kot izolacija. Hkrati pa ves Cas
poteka izmenjava toplote z okolico na podlagi kondukcije, konvekcije in radiacije, kjer telo toploto
prejema ali oddaja [8]. V kolikor ¢lovesko telo ne more vzdrzevati stalne temperature telesa, lahko pride
do poslabsanja zdravstvenega stanja in v najhujSem primeru do smrti, kar je prvi razlog za veliko
pomembnost toplotnega udobja v stavbah.

Drugi razlog zakaj je toplotno okolje tako pomembno pa je, da ima od vseh podrocij notranjega okolja
v splo$nem najvecji vpliv na zasnovo stavb. Kot izpostavljajo Ganesh ef al. [5] sta najpomembne;jsa
faktorja toplotnega okolja temperatura in hitrost gibanja zraka. Vseeno pa je v vecini primerov stavb
pomen temperature zraka vecji, saj je pri vplivu gibanja zraka v vecini primerov kljucno le, da ga
omejimo na hitrosti manjse od 0,5 m/s. Optimalno notranjo temperaturo pa lahko doseZemo z aktivnimi

ali pasivnimi ukrepi, ki so kljucni pri zasnovi stavb in imajo direkten vpliv na rabo energije v stavbah.



2 Kravanja, M. 2024. Vpliv toplotne mase stavbnega ovoja na toplotni odziv enodruzinske hiSe v znacilnih podnebjih Slovenije.

Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Stavbarstvo.

Aktivni in pasivni ukrepi se med seboj ne izkljucujejo, temvec so komplementarni. Razlika je le v viru
energije potrebne za delovanje.

Aktivni ukrepi so tisti, ki za delovanje rabijo energijo (ogrevanje, hlajenje, prezraCevanje, razsvetljava,
itd.). Zadnja analiza, ki jo je izvedla Evropska komisija leta 2020 [9] namre¢ kaZe, da stavbe v Evropi
porabijo kar 40 % vse proizvedene energije. Glavni porabniki pa so ogrevanje, hlajenje in razsvetljava.
Problematika rabe energije in negativnih vplivov na okolje pa je v zadnjem casu ena najaktualnejSih
tem. Vecino energije se namre¢ Se vedno proizvede iz fosilnih in neobnovljivih virov energije, pri rabi
katerih v vecini primerov prihaja do izpustov toplogrednih plinov. Hkrati gre za energente, katerih
zaloga naglo kopni. Po podatkih Eurostata je bilo leta 2021 kar 68,4 % vse energije v Evropski uniji
proizvedene iz neobnovljivih virov, 12,7 % iz jedrskih virov in le 17,4% iz obnovljivih virov energije
[10]. Svetovno povprecje je po podatkih Mednarodne agencije za energijo (IEA) Se bistveno slabse [11].
Toplogredni plini pa imajo negativen vpliv na okolje in ¢lovesko zdravje. So namre¢ glavni povzrocitelj
segrevanja ozracja, ki smo mu prica v zadnjih desetletjih, in vseh njegovih negativnih posledic. I[EA v
prihodnosti na podlagi razli¢nih scenarijev napoveduje e vigjo rabo energije. Stevilne drzave, med
drugimi tudi drzave Evropske unije, so se v lu¢i negativnih vplivov rabe neobnovljivih virov in
negativnih napovedi za prihodnost Ze zavezale k zmanj$anju rabe energije. Na tem mestu pa pri stavbah
igrajo klju¢no vlogo pasivni ukrepi, ki predstavljajo drugo moznost, kako dose¢i ugodno toplotno
okolje.

Pasivni oz. bioklimatski ukrepi so nacrtovalski pristop, pri katerem se stavba tako kot celota, kot tudi
njeni posamezni elementi, oblikujejo na takSen nacin, da omogocajo ¢im vecje izkoriS€anje danosti
lokacije za zagotavljanje primernega notranjega bivalnega okolja. V SirSem pogledu so del strategije
nacrtovanja stavb, ki ji pravimo bioklimatsko nacrtovanje. Gre za holisti¢en proces nacrtovanja stavb,
kjer se pri zasnovi stavb zasnujejo pasivni oz. bioklimatski ukrepi na nivoju stavbe, ki upostevajo
podnebni, tehnoloski in socioloski kontekst z namenom zagotavljanja udobja uporabnikov in doseganja
¢im nizje rabe energije v stavbi [12]. Ne gre torej le za strategijo nizanja rabe energije, ampak na prvem
mestu za doseganje udobja uporabnikov, ki je, kot je bilo omenjeno na zaetku, v stavbah
najpomembnejse. Bioklimatsko nacrtovanje je danes tako temelj veCine strategij za zmanjS$anje rabe
energije v stavbah in doseganje udobja uporabnikov. Evropska unija je s ciljem zmanjSanja rabe energije
v stavbah predpisala Direktiva (EU) 2018/844 Evropskega parlamenta in sveta o energijski u¢inkovitosti
stavb [13]. Direktiva v svojem prvem ¢lenu navaja osnove bioklimatskega nacrtovanja kot temelj svoje
strategije.

1.1 Analizirana tema in namen

Ob omenjenem se postavlja vprasanje, kako s pomoc¢jo pasivnih oz. bioklimatskih nacrtovalskih
ukrepov na nivoju stavbe zagotoviti ¢im vec¢je toplotno udobje in hkrati ¢im nizjo rabo energije oziroma,
kateri pasivni nacrtovalski ukrepi so ucinkovitejsi. Pasivnih nacrtovalskih ukrepov poznamo veliko,
definirajo pa jih bioklimatske nacrtovalske strategije. Kljub Ze omenjeni kompleksnosti podrocja, pa kot
ugotavlja Kosir [2], obstajajo le stiri bioklimatske strategije. Strategiji zadrzevanja in zajemanja toplote,
ki omogocata pasivno ogrevanje ter izkljucevanje in odvajanje toplote, ki omogocata pasivno hlajenje.
Pasivnih nacrtovalskih ukrepov, ki so primerni za izvajanje vseh §tirih moznih bioklimatskih strategij
pa je bistveno manj. Eden od takih ukrepov je visoka toplotna masa stavbnega ovoja.

Toplotna masa stavbnega ovoja ima velik vpliv na toplotno kapaciteto, ki omogoca skladis¢enje toplote,

s tem pa zmanjSanje dnevnega periodi¢nega nihanja notranjih temperatur ob delovanju zunanjih
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podnebnih vplivov (zunanje temperature in son¢no sevanje). Gre za najosnovnejsi izmed pasivnih
nacrtovalskih ukrepov na nivoju stavbnega ovoja in ima direkten vpliv na toplotni odziv stavbe.
Toplotna masa stavbnega ovoja je namre¢ mo¢no pogojena z izbiro nosilne konstrukcije, ki je kljucni
del vsake stavbe in se posledi¢no doloci v zacetnih fazah nacrtovanja predvsem z izborom materiala in
sistema nosilne konstrukcije. V splo$nem stavbe delimo na lahke endoskeletne z majhno toplotno maso
in masivne eksoskeletne stavbe z veliko toplotno maso. Prva vrsta stavbnega ovoja omogoca hiter odziv
na spreminjanje zunanjih temperaturnih pogojev, medtem ko druga vrsta omogoca akumulacijo toplote
in pocasen odziv na spremembe, kar omogoca bolj konstantne razmere v notranjosti. Kuczynski in
Staszczuk [14] sta pri analizi toplotnega odziva stanovanjskih stavb z razli¢no toplotno maso stavbnega
ovoja v zmernem podnebju ugotovila, da poleti masivna stavba porabi do 75 % manj energije za hlajenje.
Hkrati pa ima vecja masa tudi pozitiven vpliv na toplotno okolje, saj so bile notranje temperature pri
masivni stavbi nizje. Ob pregledu literature ugotovimo, da je pasivna strategija toplotne mase stavbnega
ovoja kljub pomembnosti relativno slabo raziskana. Na eni strani je sicer dobro raziskan vpliv toplotne
mase pri preprecevanju pregrevanja v stavbah, na drugi strani pa je manj analiz izvedenih za hladen del
leta. Poleg tega je vecina obstojec¢ih analiz izvedenih na podlagi primerjave energije potrebne za hlajenje
in ogrevanje, manj raziskav pa je narejenih na podlagi analiz toplotnega udobja. V tem magistrskem
delu bomo tako analizirali vpliv pasivne strategije stavbnega ovoja z visoko toplotno maso pri
zagotavljanju primernega toplotnega udobja.

Ucinkovitost posameznih pasivnih nacrtovalskih ukrepov je v veliki meri odvisna od podnebnih danosti
lokacije. Enako velja tudi za pasivno strategijo stavbnega ovoja z visoko toplotno maso. Strazzeri in
Karrech [15] sta analizirala toplotni odziv masivnih stavb iz butane zemlje z dodatkom toplotno
izolativnih materialov v razli¢nih podnebjih zahodne Avstralije. Rezultati so pokazali velika odstopanja
med razlicnimi podnebji in tudi razli¢ne rezultate glede na dodane materiale. Pri analizi se bomo
osredotocili na znacilna podnebja Slovenije, saj je bilo do sedaj na to temo pri nas narejenih malo
raziskav.

Namen magistrskega dela je tako ugotoviti razliko med toplotnim odzivom enodruzinske stanovanjske
stavbe z razlicno toplotno maso stavbnega ovoja v razli¢nih podnebjih Slovenije. V treh znacilnih
podnebjih Slovenije bomo na podlagi modela adaptivnega toplotnega udobja iz standarda
SIST EN 16798-1 [16] in casovnega poteka notranjih temperatur analizirali toplotni odziv modela
enodruzinske hise s Stirimi razli¢nimi variantami stavbnega ovoja. V drugem delu naloge bomo izvedli
obcutljivostno analizo kljuc¢nih vplivnih parametrov povezanih z zasnovo stavbnega ovoja. Za izvedbo
analiz bo uporabljeno programsko orodje EnergyPlus [17]. Na obmoc¢ju Slovenije bo to sploh prva
analiza, ki bo direktno primerjala toplotni odziv stavb z razli¢no toplotno maso stavbnega ovoja skozi
celotno leto in vpliv na toplotno udobje uporabnikov.

1.2 Cilji in hipoteze

V sklopu tega magistrskega dela smo si zastavili naslednje raziskovalne cilje:
1.) Napodlagi posplosenega modela enodruzinske stanovanjske stavbe dolociti toplotni odziv stavb
s Stirimi razli¢nim tipi stavbnega ovoja.
2.) Dolociti razlike v toplotnem odzivu na podlagi modela adaptivnega toplotnega udobja in analize
casovnega poteka notranjih temperatur.
3.) Dolo¢iti vpliv razliénih slovenskih tipov podnebja na toplotni odziv posameznih variant
stavbnega ovoja.
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4.) Izvesti obcutljivostno analizo vhodnih podatkov, ki vplivajo na toplotni odziv analiziranih
zasnov stavb.

5.) Na podlagi rezultatov analiz podati priporocila za optimalno zasnovo stavbnega ovoja
enodruzinskih stanovanjskih stavb v kontekstu analiziranih podnebij ter z vidika toplotnega
udobja.

Na podlagi raziskovalnih ciljev in rezultatov, ki jih pricakujemo, smo zastavili sledeci hipotezi:

1.) Za vse analizirane podnebne lokacije v Sloveniji bo najdaljSe trajanje notranjega toplotnega
udobja na podlagi modela adaptivnega toplotnega udobja v prostem teku stavbe dosezeno pri
uporabi stavbnega ovoja z visoko toplotno maso in nizko toplotno prehodnostjo.

2.) Vpliv toplotne mase stavbnega ovoja na doseganje notranjega toplotnega ugodja v stavbi v
prostem teku bo bolj izrazit v toplejSem podnebju.
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2  TEORETICNE OSNOVE IN METODE

V sklopu poglavja teoreticne osnove in metode je za potrebe izvedbe predvidene analize potrebno:

1.) Izbrati nacin vrednotenja toplotnega okolja.

2.) Definirati znacilna podnebja Slovenije in izbrati tipicne pripadajo¢e mikrolokacije, kjer
bomo izvedli analize.

3.) Zasnovati racunski model enodruzinske stanovanjske stavbe.

4.) Dolo¢iti kljuéne vplivne parametre stavbnega ovoja in notranjosti stavbe, ki imajo
pomembno vlogo pri toplotnem odzivu stavbe, s pomocjo katerih se bo izvedla
obcutljivostna analiza.

Struktura poglavja je shematsko prikazana na sliki 1.

TeoretiCne osnove
in metode

Definiranje znaéilnih
tipov podnebja in
pripadajoce
mikrolokacije

Izbira nac¢ina
vrednotenja toplotnega
okolja

Izbira Kjuénih vplivnih
parametrov stavbnega
ovoja

Zasnova racunskega

modela stavbe

Model adaptivnega
toplotnega okolja

Geometrija

Casovni potek
notranjih
temperatur

Definiranje tipov
stavbnega ovoja

Konstrukeijski
skdopi

Stavbno pohiitvo

Notranje okolje

Slika 1: Shematski prikaz strukture poglavja Teoreticne osnove in metode.
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2.1 Izbira modela za vrednotenje toplotnega udobja

Da lahko izvedemo predvidene analize, rezultati pa imajo na koncu univerzalni pomen, moramo najprej
razumeti in definirati nacin vrednotenja toplotnega udobja. Toplotno okolje namre¢ sestavlja veliko
parametrov. Ti se med seboj povezujejo in tvorijo razline sumarne klimatske indekse, na podlagi
katerih lahko ocenimo toplotno udobje. V sploSnem obstajata dva pristopa vrednotenja toplotnega
udobja [2]:

1.) Fizioloski, deterministi¢ni pristop. Toplotno udobje se definira na podlagi razmerij med
razli¢nimi okolijskimi in ¢loveskimi parametri. V tem primeru se predpostavi, da so parametri
toplotnega okolja konstantni, udobje pa je dosezeno, ko je toplotna bilanca ¢loveskega telesa
enaka 0 [2]. Na podlagi tega pristopa toplotno udobje definirata standarda ISO 7730 [7] in
ASHRAE 55 [18]. Oba za dolocitev toplotnega udobja predpisujeta uporabo PMV (angl.
Predicted Mean Vote) in PPD (angl. Predicted Percentage Disatisfied) indeksov. PMV indeks
temelji na toplotnem ravnotezju cloveskega telesa, kjer je proizvodnja toplote enaka oddaji.
PPD indeks pa je odstotek skupine ljudi, ki obcuti okolje kot prevroce ali prehladno in je mo¢no
odvisen od PVM indeksa. Oba se doloCi z uporabo preglednic [7] osnovanih na obseznih
laboratorijskih eksperimentih. Metoda je primerna za stavbe s konstantnimi okoljskimi
parametri (ogrevane in hlajene stavbe ter stavbe z mehanskim prezracevanjem).

2.) Metoda adaptivnega toplotnega udobja. Gre za novej$o metodo, ki temelji na spreminjajoc¢ih
se parametrih toplotnega okolja v realnem okolju in ¢asu. V nasprotju s prvo metodo ta metoda
uposteva tudi, da uporabniki s svojim pocetjem ali prilagajanjem okolju aktivno sodelujejo pri
doseganju toplotnega udobja [2]. To metodo v dveh razli¢icah podajata standarda ASHRAE 55
in SIST EN 16798-1 [16]. Metoda se je pokazala kot primerna za stavbe v prostem teku in
stavbe, ki so naravno ali hibridno (kombinacija mehanskega in naravnega prezracevanja)
prezracevane.

Ob pregledu literature je mo¢ zaznati veliko raziskav, kjer se na podlagi deterministi¢nega pristopa
dolo¢i optimalne razmere toplotnega udobja in se jih vzdrzuje z aktivnimi sistemi. Pasivne ukrepe se v
tem primeru vrednoti na podlagi koli¢ine energije, ki se porabi pri razli¢nih pasivnih ukrepih. Ti rezultati
nam sicer veliko povedo o ucinkovitosti posameznih pasivnih ukrepov, ni pa uposStevana zmoznost
prilagoditve uporabnika na dinami¢ne spremembe toplotnega okolja. Na drugi strani pa je z uporabo
metode adaptivnega toplotnega udobja narejenih manj raziskav kljub temu, da so rezultati s to metodo
pri stavbah v prostem teku boljsi priblizek realnemu stanju. Ker je cilj magistrske naloge ugotoviti koliko
Casa lahko zagotovimo toplotno udobje samo s pomog¢jo pasivnih ukrepov, se pri analizah aktivni sistemi
ne bodo uporabljali. To pomeni, da v dolo¢enem ¢asu toplotno udobje ne bo doseZeno. Stavba bo tako
ves ¢as v prostem teku in naravno prezra¢evana. Posledi¢no smo za vrednotenje toplotnega udobja
izbrali metodo adaptivnega toplotnega udobja. Na ta nacin se kar se da priblizamo realnemu stanju pri
oceni toplotnega udobja v stavbi.

2.1.1 Model adaptivnega toplotnega udobja

Ker se v $tudiji toplotni odziv stavb z razlicno toplotno maso stavbnega ovoja preverja za razli¢na
podnebja Slovenije, se uporabi model dolocen v standardu SIST EN 16798-1 [16]. Model adaptivnega
toplotnega udobja na podlagi tega standarda vrednotenje toplotnega udobja dolo¢a z uporabo ob¢utene
oziroma operativne temperature To, v stavbi v odvisnosti od tekocega sedemdnevnega povprecja
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temperature zunanjega zraka suhega termometra Tm. T je definirana v enacbi (1), kjer je faktor a
konstanta z vrednostjo med 0 in 1. Standard priporoc¢a vrednost 0,8. Tou-x) pa je povprecna zunanja
temperatura suhega zraka prejSnjih dni. Zaradi vecje natan¢nosti se uporabi tekoce povprecje zadnjih
sedmih dni. Top je definirana kot konstantna temperatura virtualnega prostora (ovoj ima znacilnost
¢rnega telesa), v katerem bo uporabnik izmenjal enak delez toplote s sevanjem in konvekcijo kot v
dejanskem spremenljivem prostoru. Ce je relativna hitrost zraka manj$a od 0,2 m/s, se Top izrauna kot
povprecna vrednost temperature zraka in srednje sevalne temperature prostora. Srednja sevalna
temperatura temelji na konceptu izmenjave toplote med ¢lovekom in okoljem in je odvisna od okoliskih
povrsinskih temperatur [7]. Programsko orodje EnergyPlus, ki ga bomo uporabljali za analizo,
operativno temperaturo izracuna direktno, vendar samo za vsak posamezen prostor v analizirani stavbi.
Top za celotno stavbo pa se nato doloci kot povprecna operativna temperatura posameznih prostorov na
podlagi volumenskih razmerij prostorov po enacbi (2). Posplositev definira inzenirski referencni
priro¢nik za EnergyPlus [19].

Tm=1— @) : {Tow@y + @ - Tou@z) + % - Tow@s + & - Toutcd-2 (1)
+ (X4 * Taul(d-5) + aS * Taul(d-é) + a6 * Taut(d—7)}

o 2 (Top - V cone) (2)
o ZVcone

Standard SIST EN 16798-1 optimalno notranjo operativno temperaturo Tcom dolo¢a z enacbo (3). Enacba
je dolocena na podlagi obseznih raziskav, kjer so iskali povezavo med povprec¢no zunanjo temperaturo
in udobjem v stavbi [2].

Teon=10,33 - T, + 18,8 (3)

Standard dopusca temperaturno odstopanje od Tcom, v katerem smo Se vedno v coni toplotnega udobja.
Standard glede na namembnost stavb in Zeleno stopnjo udobja dopusca tri kategorije odstopanja od Teom.
V nalogi smo kot relevantne uporabili tolerance II. kategorije toplotnega udobja, definirane v enacbi (4)
in prikazane na sliki 2. II. kategorija je v standardu SIST EN 16798-1 namre¢ definirana kot primerna
za naravno prezrac¢evane stavbe v prostem teku in predstavlja 80 % sprejemljivost, kar pomeni, da se
80 % uporabnikov ob takem odstopanju od Tcom S€¢ vedno pocuti udobno. Ta kategorija predstavlja

srednjo stopnjo toplotnega udobja in velja za novogradnje.

Zgornja meja: Teom= 0,33 « T + 18,8+ 3 4
Spodnja meja: Teom = 0,33 - Ty + 18,8 — 4
Enacba velja samo v primeru, ko velja: 10 °C < 7, <30 °C

Glavna omejitev tega modela pa je, kot vidimo iz pogoja iz enacbe (4), da model ni primeren za obdobja,
ko je T:m nizja od 10 °C ali visja od 30 °C. Na sliki 2 vidimo, da je toplotno udobje linearno odvisno od
zunanjih razmer, na obeh koncih pa je graf odrezan. Toplotno udobje izven obmocja 10-30 °C seveda
tudi obstaja, vendar kot izpostavljata de Dear in Brager [20] se stroka ne more uskladiti, kako vrednotiti
udobje pri zunanjih temperaturah pod 10 °C in nad 30 °C. Obstajajo razli¢na mnenja, kako naj bi se
vrednotilo toplotno udobje izven cone 10-30 °C. Nekateri so mnenja, da bi se lahko linearna odvisnost
uporabljala tudi pri bolj ekstremnih temperaturah, drugi predlagajo horizontalen potek odvisnosti za
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obmocja izven cone 10-30 °C. Stroka se sicer strinja, da je interpolacija cone udobja izven

temperaturnega obmocja zunanjih temperatur 10-30 °C mozna, vendar je kompleksna in kontroverzna.

Tako za enkrat ostaja omejitev, ki jo doloca standard. V kolikor bi Zeleli dolo¢iti toplotno udobje pri

zunanjih temperaturah izven obmocja 10-30 °C, bi morali to storiti na podlagi PVM indeksa, ki pa pri

takSnih temperaturah ravno tako velja za nenatan¢no metodo.

Top [°C]
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Top [°C]
T [°C]

- o=
-
- e o=
LRI

M
EE]
kY,
31
30
pl)
28
7
26
23
24
3
2
a1
20
19
18
17
16

78 9101112131415161718192021222324252627 282930 31
T [°C]

operativna temperatura [°C]
tekode sedemdnevno povpredje zunanjih temperatur zraka suhega termometra [°C]
kat. ITI zgornja meja

kat. IT zgornja meja

kat. I zgornja meja

optimalna notranja operativna temperatura, pr1 kater1 je doseZeno toplotno udobje [°C]
kat I spodnja meja

kat. IT spodnja meja

kat. IIT spodnja meja

Slika 2: Optimalna operativna temperatura v odvisnosti od notranje operativne temperature in od tekocega

dnevnega povprecja temperature zunanjega zraka. Vir: [16].

V lu¢i omenjenih omejitev smo se v nadaljevanju odloc€ili za upostevanje metode in omejitev, kot to

predpisuje standard SIST EN 16798-1. Toplotno udobje se izraza v Casu, ko je T, znotraj dovoljenega

odstopanja od Tcom Ob upoStevanju omejitve modela adaptivnega toplotnega udobja na razpon T med

10 in 30 °C.
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2.1.2  Analiza poteka notranjih temperatur

Zaradi predhodno omenjene omejitve metode adaptivnega toplotnega udobja bomo toplotni odziv stavbe
preverjali so¢asno $e na podlagi analize casovnega poteka notranjih temperatur. Z analizo notranjih
temperatur se bo na podlagi diagramov poteka notranjih temperatur ugotovilo, kako se stavba odziva
tudi v ¢asu, ko so zunanje temperature nizje od 10 °C ali vi§je od 30 °C. Na podlagi analize poteka
temperatur se tako oceni odstopanje od cone udobja in hitrost odziva stavbe na spremembe v zunanjem
okolju. Zazeleno je, da je potek temperatur v notranjosti ¢im bolj zvezen. Tako kot pri metodi
adaptivnega toplotnega udobja se za vrednotenje toplotnega okolja preverja operativno temperaturo, ki
zajema najveC parametrov toplotnega okolja.
Potek notranjih temperatur bomo analizirali za ekstremne dneve v letu. Na podlagi uporabljenih
podnebnih datotek (angl. EPW — EnergyPlus Weather File) smo identificirali:
1.) Najhladnejsi mesec v letu (najnizja meseCna povprecna temperatura zunanjega zraka), znotraj
katerega se doloci najhladnej$i dan, ki predstavlja najhladnejse robne pogoje.
2.) Najtoplejsi mesec v letu (najvisja mese¢na povpreCna temperatura zunanjega zraka), znotraj
katerega se poisce najtoplejsi dan, ki predstavlja najtoplejSe robne pogoje.
3.) Povpre¢ni mesec v letu (mese¢na povprefna temperatura zunanjega zraka najblizja letni
povprecni temperaturi zunanjega zraka), znotraj katerega se doloc¢i najbolj povprecen dan, ki
predstavlja tipi¢en dan v letu.

Na ta nacin dolo¢imo tako imenovane projektne dneve (angl. Design Day), ki predstavljajo ekstremne
temperaturne pogoje na podlagi preteklih vremenskih podatkov. Obicajno se projektne dneve uporablja
za dimenzioniranje aktivnih sistemov hlajenja in ogrevanja, v naSem primeru pa se jih uporabi za analizo
toplotnega odziva stavbe v temperaturnih obmocjih, ko model adaptivnega toplotnega udobja ni v
uporabi. Hkrati se v teh dneh analizira hitrost odziva razli¢nih tipov stavbnega ovoja na spremembe v
zunanjem okolju. Tipi¢en dan v tem primeru ne predstavlja ekstrema, temve¢ sluzi za primerjavo
¢asovnega poteka notranjih temperatur v povpre¢nih temperaturnih razmerah.

2.2 Lokacija in podnebje

Analiza se izvede na podro¢ju Slovenije, in sicer na treh razlicnih lokacijah, ki predstavljajo tri
najpogostejSe podnebne tipe znacilne za Slovenijo prikazane na sliki 3. Razlog za to je, da je Slovenija
podnebno zelo raznolika drzava, kjer se na majhnem geografskem obmocju pojavlja veliko razli¢nih
naravnih enot in ob tem tudi razli¢nih podnebnih tipov. V preteklosti so se na podlagi tega na razli¢nih
podro¢jih uporabljali razli¢ni tipi bioklimatsko prilagojenih stavb, danes pa se po celotni Sloveniji
gradijo stavbe s podobnimi ali enakimi pasivnimi ukrepi. Cilj je tako dolociti vpliv razli¢nih tipov
podnebja na toplotni odziv posameznih variant stavbnega ovoja z razli¢no toplotno maso. Taks$na analiza
za podrocje Slovenije $e ne obstaja.

Tri izbrane tipi¢ne lokacije in njihova podnebja so:

1.) Ljubljana (46°03'55"N, 14°30'44"E), zmerno celinsko podnebje. Gre za najpogostejsi tip
podnebja v Sloveniji in sicer tip Cfb po Koppen-Geigerjevi podnebni klasifikaciji [21].
Povprecne temperature najhladnejSega meseca januarja v Ljubljani so okoli 0 °C, in sicer med
-2 in 4 °C, medtem ko so za najtoplejSi mesec julij znacilne temperature med 15 in 26 °C.
Najve¢ soncne energije prejme Ljubljana v poletnih mesecih juniju in juliju, in sicer povpre¢no
globalno obsevanje na horizontalni ravnini 6,6 kWh/m? na dan [22].
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2.) Portoroz (45°28'24"N, 13°36'5S4"E) ima submediteransko podnebje. Gre za tip Cfa po
Koppen-Geigerjevi podnebni klasifikaciji [21]. Toplejse podnebje znacilno za jugozahod
Slovenije s povprecnimi temperaturami najhladnejSega meseca januarja nad 0 °C. Poletja so
vroca in vlazna s povpre¢nimi temperaturami med 17 in 28 °C. Najbolj vro¢ mesec je tudi v tem
primeru julij. Gre za lokacijo z najve¢ prejetega soncnega sevanja v Sloveniji. Globalno
obsevanje na horizontalni ravnini je najvecje junija in julija, ko je v enem dnevu povprecno
6,9 kWh/m? na dan [22].

3.) RateCe (46°29'49"N, 13°42'46"E) imajo gorsko podnebje. Po Kdppen-Geigerjevi podnebni
klasifikaciji gre za tip Dfb [21]. Je najhladnejSe od treh podnebij Slovenije in hkrati najmanj
zastopano. Za najhladnej$i mesec januar so znacilne povprecne temperature pod 0 °C, medtem
ko je povprecna temperatura najvi§ja julija, in sicer 15,9 °C. Od vseh treh lokacij Ratece
prejmejo najmanj soncne energije. Globalno obsevanje na horizontalni ravnini je tudi v tem
primeru najvecje junija in julija, in sicer 6,4 kWh/m? na dan [22],[23].

Uporabili smo najnovejse meteoroloske podatke, ki so bili dostopni v ¢asu izvajanja analize, in sicer za
obdobje 2009-2021 [24].

Podnebja Slovenije po Képpen - Geiger — jevi
klasifikaciji

a4

- e,

Ratede O,

e N

e Dok
Ljubljana
L
Portoroz A
Tipi podnebja
[ ET (Tundra) 1 ¢fb (Oceanic)
I Dfc (Subarctic) [ ¢fa (Humid subtropical)

[T Dfb (Warm-summer humid continental)

Slika 3: Znacilna podnebja Slovenije po K&ppen-Geigerjevi podnebni klasifikaciji s tipicnimi lokacijami. Vir:
[25].
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2.3 Racunski model stavbe

Za izvedbo $tudije smo izdelali racunski model stavbe, na podlagi katerega smo izvajali analize. V tem
poglavju je doloCena geometrijska zasnova enodruzinske stavbe, definirani so konstrukcijski sklopi in
stavbno pohistvo ter parametri notranjega okolja, ki so izjemno pomembni za naSo analizo.

2.3.1 Geometrijska zasnova stavbe

Za analizo smo izbrali stanovanjsko enodruzinsko pritlicno hi$o. Za stanovanjsko stavbo smo se odlo¢ili,
ker ljudje v njih prezivimo najvec ¢asa, in sicer kar 68,7 % [3]. Pritlicno hiSo smo izbrali zaradi
enostavnejSega modela, moznosti za napake pa so manjSe. Predvsem pa je prednost pritli¢ne hise v tem,
da iz analize izlo¢imo vpliv toplotne mase medetazne konstrukcije, ki ima lahko velik vpliv na rezultate.
Hkrati se ob tem zanemari prenos toplote med etazami, ki je odvisen tudi od naravne konvekcije,
pogojene z gradientom notranjih temperatur, kar lahko pripelje do dodatne razlike med rezultati
posameznih variant, ki niso odvisne le od toplotne mase stavbnega ovoja.

Uporabi se stavba z odprtim tlorisom znacilnim za sodobne arhitekturne trende, ki je hkrati dovolj
enostaven, da omogoca lazjo in hitrejSo analizo. Izbran tloris je prikazan na sliki 4. Vsak fizi¢no lo¢en
prostor v stavbi je modeliran kot locena toplotna cona. Daljsa stranica z vecjo povrsino zasteklitve je
orientirana v smeri juga, s ¢imer se prilagodi osnovnemu pristopu nacrtovanja bioklimatskih stavb v
slovenskem okolju — optimizaciji pritokov soncnega sevanja v hladnem delu leta.

Velikost okenskih povrsin glede na izhodiséni tloris je bila prilagojena tako, da stavba izpolnjuje zahteve
Pravilnika o minimalnih tehni¢nih zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj [26], ki navaja,
da mora biti faktor razmerja med povrSino oken in uporabno tlorisno povrsino (WFR, angl. Window to
Floor Ratio) vsaj 20 %. WFR faktor smo za potrebe lazjega modeliranja in primerjave s strokovno
literaturo pretvorili v splosSno pogosteje uporabljen faktor razmerja med povrsino oken in celotno
povrsino stene, v kateri je vgrajeno okno (WWR, angl. Window to Wall Ratio). WWR se tako dolo¢i
za vsak prostor lo¢eno in sicer, da ta ustreza zahtevi 20 % WFR. Izjema je juzno orientirana fasada, kjer
se uporabi visji WWR faktor. Kosir ez al. [27] so namrec pri raziskavi optimalnega WWR faktorja za
podnebje Ljubljane ugotovili, da je za juzno orientirane odprtine stanovanjskih stavb najbolj optimalen
WWR 50 %. V analizi so sicer preverjali rabo energije, vendar je ta zelo povezana tudi s toplotnim
udobjem in lahko privzamemo podoben scenarij, kjer je ravno tako priporocen visok WWR v hladnem
delu leta, v toplem delu pa manj$i WWR za preprecitev pregrevanja, celotno gledano pa je najbolj
optimalen WWR 50 %. Prostor 5 na sliki 4 je tako skladno s sodobnimi arhitekturnimi trendi osvetljen
bolj kot ostali. Za potrebe doloCitve povrSin zahodno orientiranih odprtin smo prostor navidezno
razdelili na kuhinjo in jedilnico. V obeh prostorih sta zahodni odprtini dimenzionirani tako, da
izpolnjujeta zahtevo WFR 20 %. Juzno orientirana stena jedilnice pa ima WWR 50 %.

Ker WWR stavbe mo¢no vpliva na njen toplotni odziv (spada med pasivne strategije), slednje pomeni,
da je optimalen WWR odvisen od podnebja, zasnove stavbe in njene uporabe in ga je potrebno
optimizirati za vsak primer loceno. Ne glede na navedeno smo zaradi laZje primerljivosti rezultatov pri
osnovni zasnovi modela za vse analizirane lokacije uporabili zahteve veljavne zakonodaje in priporocila
stroke.
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11,97 m (MEGA N 14)

aliud

Sever

@ vetrolov 4,09 m?*
B utility 441 m?
© kopalnica 5,61 m?
B spalnica 13,82 m?
@ dnevna soba + jedilnica + kuhinja 43,78 m?
B soba 9,21 m?

80,92 m?

Slika 4:Tloris stavbe. Vir: [28].

Na spodnji sliki 5 pa je prikazan ra¢unski 3D model stavbe izdelan v programu DesignBuilder [17].

—

Slika 5: Racunski 3D model stavbe, izdelan s programskim orodjem DesignBuilder.
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2.3.2

Tipi stavbnega ovoja

Dolocili in analizirali smo §tiri variante stavbnega ovoja z razlicno toplotno maso in U-faktorjem:

1)

2)

3)

4)

Varianta 1: Izolirana lahka lesena endoskeletna konstrukcija z nizkim U-faktorjem.
Varianta 1 predstavlja tipicno moderno montazno leseno enodruzinsko stavbo, ki izpolnjuje
zahteve Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah (PURES) [29].
Varianta 2: Izolirana masivna eksoskeletna opecnata konstrukcija z nizkim U-faktorjem.
Ta varianta predstavlja za Slovenijo najpogostejsi tip enodruzinskih stavb. Danes se sicer za
gradnjo opeka uporablja vedno manj, a Se vedno predstavlja najpogostejsi tip nosilne
konstrukcije pri gradnji enodruzinskih stavb. Gre za klasicno masivno zidano nosilno
konstrukcijo iz modularne opeke. Analizira se izolirano varianto, saj se neizolirane stavbe glede
na PURES ne smejo ve¢ graditi, hkrati pa se pocasi energetsko prenavlja tudi obstoje¢ stavbni
fond.
Varianta 3: Neizolirana zelo masivna eksoskeletna konstrukcija iz butane zemlje z visokim
U-faktorjem.
Varianta 3 predstavlja gradnjo z uporabo zelo velike toplotne mase bolj znacilno za
bioklimatske stavbe vro¢ih podnebij. Pri nas so v preteklosti primer takSne gradnje predstavljale
stavbe iz butane zemlje in kamnite stavbe, ki so se gradile Se do druge polovice prej$njega
stoletja. Kot material nosilne konstrukcije se ne izbere pri nas bolj pogost kamen, ampak bolj
redko uporabljena butana zemlja. Butana zemlja se je v preteklosti uporabljala za gradnjo stavb
v Prekmurju. V tem delu se je zemlja kot gradbeni material uporabljala na sledece nacine [30]:

1.) Roc¢no gnetena glina — »blatnjaca«.

2.) Butana gradnja oziroma butana zemlja — »butanca«. Pri taki gradnji so v opaz z

nogami ali koli nabili zemljino.
3.) Na zraku suseni glinasti zidaki — »Cepici«. Slednji nacin gradnje je najbolj redek.
4.) Hibridni pristop masivne lesene hiSe ometane z debelo slojnim ometom iz gline

pomesane s slamo — »cimpraca«.

Razlog za izbiro butane zemlje je, da se kamen kot material nosilne konstrukcije v sodobnem
gradbenistvu ne uporablja ve¢. Na drugi strani pa se drugje po svetu butana zemlja ponovno
uporablja pri gradnji novih stavb. Predvsem je njena uporaba pogosta v Avstraliji, Aziji in
Severni Ameriki [31]. Ima namre¢ boljse toplotno in zvo¢no izolativne lastnosti, vecjo toplotno
kapaciteto od kamna in betona ter je v nasprotju z betonom povsem naraven material. Hkrati v
svetu poteka tudi veliko raziskav, kako izboljSati posamezne lastnosti butane zemlje z
dodajanjem razli¢nih materialov [15]. Varianta je zanimiva, saj kot ugotavljata Strazzeri in
Karrech [15] lahko tudi s tako stavbo dosezemo dobro toplotno udobje in nizko rabo energije
po zahtevah standardov, kljub temu da konstrukcijski sklopi z vidika toplotne prehodnosti ne
ustrezajo zahtevam pravilnikov za novogradnje.

Varianta 4: [zolirana zelo masivna stavba iz butane zemlje z nizkim U-faktorjem.

Pri tej varianti gre za precej netipicen stavbni ovoj z zelo visoko maso in nizkim U-faktorjem.
Cilj je preveriti, kako se odziva zelo masivna stavba iz butane zemlje ob dodatku toplotne
izolacije, s ¢imer takSen stavbni ovoj izpolnjuje zahteve trenutno veljavnega slovenskega
pravilnika PURES.
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Grafi¢no je shematska zasnova variant prikazana na spodnji sliki 6.

-

Vi V2 V3 V4

Slika 6: Grafic¢ni prikaz posameznih variant stavbnega ovoja.

2.3.3 Zasnova konstrukceijskih sklopov stavbnih ovojev

Na podlagi zgoraj definiranih variant stavbnega ovoja se v tem poglavju posamezni konstrukcijski sklopi
natan¢no definirajo tako, da dosezemo Zeleno stopnjo toplotne mase in toplotne prehodnosti. Za
izlo¢itev vpliva razli¢nih faktorjev na rezultate je klju¢no, da so si uporabljeni konstrukcijski sklopi
stavbnega ovoja med seboj ¢im bolj podobni. Tako se pri vseh variantah definirajo konstrukcijski sklopi
z enakim U-faktorjem, ki se dolo¢i skladno z minimalnimi zahtevami PURES-a [29], ki so prikazane v
preglednici 1. Izjema je varianta 3, ki je neizolirana. V vseh primerih je bila debelina toplotne izolacije
prilagojena tako, da se ohranja velikost notranjega volumna, spreminja pa se zunanje dimenzije, saj
majhne razlike v zunanji geometriji nimajo bistvenega vpliva na rezultate. Kjer je to mogoce, se
uporablja enake materiale z izjemo nosilne konstrukcije. Konstrukcijske sklope se poenostavi, kolikor
je to mogoce, na nacin, da se vse manj pomembne sloje, kot je npr. sloj lepila, zanemari. Ohranijo pa se
lo¢ilni sloji in sloji hidroizolacije, ki vplivajo na difuzijo vodne pare. Na ta nacin omejimo napake in
nezazelene vplive na rezultate. Konstrukcijski sklopi so zasnovani in analizirani s programskim orodjem
Ubakus [32].

Preglednica 1: Maksimalne dovoljene toplotne prehodnosti konstrukcijskih elementov toplotnega ovoja
stavbe po zahtevah PURES-a. Vir: [29].

Konstrukcijski sklop Udovoljen [W/(m?K)]
Zunanje stene in stene proti prostorom s stalno temperaturo pod ledis¢em 0,18

Tla proti terenu, tla nad neogrevano kletjo ali neogrevanim prostorom 0,35

Ravne in poSevne strehe 0,15

Okna, vgrajena v zunanji zid; balkonska vrata, zastekljene fasade z okvirjem iz lesa, kovine ali 1,00
umetnih mas

Vhodna vrata v ogrevane prostore, vetrolovi 1,60

2.3.3.1 Tla na terenu

Tla na terenu so enaka pri vseh variantah. Razlog za tak$no izbiro je, da so proti terenu robni pogoji
precej bolj konstantni, hkrati pa pri gradnji enodruzinskih stavb v Sloveniji vse bolj prevladuje izvedba
z armirano betonsko temeljno plosco in plavajocim podom tako pri lahkih kot masivnih stavbah. Sestava
konstrukcijskega sklopa in fizikalne lastnosti posameznih slojev so prikazane v preglednici 2. Plavajoci
pod predstavlja masivni element, ki deluje kot hranilnik toplote. V hladnem delu leta absorbira son¢no
energijo, ki podnevi preko transparentnih elementov stavbnega ovoja pade na povrsino tal. Nato s
¢asovnim zamikom toploto oddaja nazaj v prostor. U¢inkovitost takSnega delovanja pa je v veliki meri
pogojena z lastnostmi finalne obdelave ter razporeditvijo pohiStva v stavbi.
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Debelino toplotne izolacije, ki je prikazana v spodnji preglednici 2, smo v programskem orodju
DesignBuilder nekoliko prilagodili zaradi drugatne metode izracuna kon¢nega U-faktorja
konstrukcijskega sklopa, ki jo uporablja programsko orodje. Odstopanja so do 10 mm. Majhna razlika
v debelini ima zanemarljiv vpliv na rezultate. Enako velja tudi pri ostalih konstrukcijskih sklopih.
Koeficient absorpcije soncnega sevanja a je za analizo pomemben le pri notranjem sloju.

Preglednica 2: Sestava in znacilnosti konstrukcijskega sklopa tla na terenu. Vir: [32].

Sloj (od notri na ven) Debelina [cm] | Toplotna Specifi¢na Gostota p | Koeficient
prevodnost A | toplota ¢ | [kg/m3] absorpcije
[W/(mK)] [J/kgK] son¢nega
sevanja
Keramicne ploscice 1,3 1,2 840 2000 0,5
Cementni estrih 5 1,4 1000 2000 /
PE folija 0,02 0,036 1500 30 /
EPS 8,95 0,4 1800 930 /
Hidroizolacija 0,52 0,17 1700 1100 /
Armirano betonska plos¢a 30 2.5 880 2400 /

Grafi¢ni prikaz:

T TF13 11
[ 50 _____:”@)@_____

895 (*)
o152 &
%_

300 (®

U-faktor: 0,35 W/(m2K)
@y e S Es el ey >ial s
O ORORNC

@ Keramicne ploécice (13 mm) @ EPS (89,5 mm) @ Soil
@ Cementni estrih (50 mm) @ Hidroizolacija
@ PE folija @ Armirano betonska ploséa (300 mm)

2.3.3.2 Zunanja stena
2.3.3.2.1 Varianta 1

Ob pregledu ponudbe slovenskih ponudnikov lesenih montaznih hi§ (Rihter, Jelovica, Marles, Ziher,
Promles, itd.) ugotovimo, da se kot najbolj pogosta zasnova zunanje stene ali njena variacija pri vecini

ponudnikov pojavlja sestava, kot je prikazana na sliki 7.

Znotraj

12,5 mm
rna plogéa

aknena plos€a: 15 mm
0,2 mm
120 mm

120 mm

t i Konéni sloj fasade: 2 mm
Zunaj

Slika 7: Tipi¢na sestava zunanje stene pri Slovenskih ponudnikih montaznih lesenih his. Vir:[33].
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Za potrebe analize je bilo v tem primeru zaradi poenostavitve in omejitve programskega orodja
EnergyPlus potrebnih precej poenostavitev. Poenostavljena sestava je prikazana v preglednici 3
Programsko orodje EnergyPlus namre¢ pri izracunu U-fakorja ne uposteva endoskeletne konstrukeije,
ki se nahaja v ravnini drugega materiala, v tem primeru v toplotni izolaciji. Nosilna konstrukcija se v
tem primeru pri izracunu U-faktorja zanemari, ob tem pa se fiktivno zmanjSa debelina toplotne izolacije
za 33 mm. Toplotna masa lesene konstrukcije je v takSni sestavi relativno majhna in njena izkljucitev iz
konstrukcijskega sklopa nima bistvenih vplivov na rezultate. Fazni zamik sklopa izra¢unan s programom
Ubakus se namre¢ spremeni za manj kot 6 minut na dan. Toplotno maso v taksni sestavi predstavljata
le toplotna izolacija in mavcno kartonaste plosce.

V kolikor bi zeleli, da ima takSen konstrukcijski sklop vecjo toplotno maso, je potrebno izbrati toplotno
izolacijski material s ¢im vecjo specificno toploto ali spremeniti lastnosti finalne obdelave.

Preglednica 3: Sestava in znacilnosti konstrukcijskega sklopa zunanja stena varianta 1. Vir: [32].

Sloj (od notri na ven) Debelina [cm] | Toplotna Specifi¢na Gostota p | Koeficient
prevodnost A | toplota ¢ | [kg/m3] absorpcije
[W/(mK)] [J/kgK] sonénega
sevanja o
Mav¢no kartonasta plosca 1,25 0,23 1100 800 0,5
Knauf GKF (2 krat)
Parna ovira 0,05 0,22 1700 260 /
Kamena volna 12,0 0,035 840 40 /
Mav¢no kartonasta plosca 0,05 0,22 1700 260 /
EPS 7,8 0,04 1500 30 /
Zunanji zakljuéni sloj 0,6 0,93 1000 1750 0,7

Grafi¢ni prikaz:

- =6
78
125

o
=
o~

120

*125
125 - -

%@) CCS

. 2 @ Mavéno kartonasta plosca, Knauf GKF (12,5 mm) @ Mavéno kartonasta plosca, Knauf GKF (12,5 mm)
U-faktor: 0,175 W/(m K) @ Mavéno kartonasta ploséa, Knauf GKF (12,5 mm) @ EPS 040 (78 mm)
@ Parna ovira @ Zakljuéni sloj (6 mm)

@ Kamena volna 035 (120 mm)

2.3.3.2.2 Varianta 2

Kot ze omenjeno, se kot material nosilne konstrukcije
izbere modularen opecnat zidak. Za izracun se uporabi
modularni zidak Poroton T16 iz Ubakusove knjiznice
materialov. Prikazan na sliki 8. Toplotna izolacija in
zakljucna sloja sta enaka kot pri varianti 1. Sestava je
prikazana v preglednici 4. TakSna sestava v Sloveniji

predstavlja najpogostej$o varianto izolirane zunanje stene

enodruzinskih stavb. Hkrati se takSna toplotna izolacija
najpogosteje uporablja tudi pri energetskih sanacijah tako
eno kot vecstanovanjskih stavb. Slika 8: Opecnat zidak Poroton T16. Vir [34].
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Preglednica 4: Sestava in znacilnosti konstrukcijskega sklopa zunanja stena varianta 2. Vir: [32].

Sloj (od notri na ven) Debelina [cm] | Toplotna Specifi¢na Gostota p | Koeficient
prevodnost A | toplota ¢ | [kg/m3] absorpcije
[W/(mK)] [J/kgK] soncnega

sevanja a

Notranji omet 0,6 0,33 1000 1200 0,5

Modularna  opeka  — 24,0 0,16 1000 800 /

Poroton T16

EPS 7,8 0,04 1500 30 /

Zunanji zakljuéni sloj 0,6 0,89 1000 1480 0,7

Grafi¢ni prikaz:

6 @
160 ©)
o
=
240 @
U-faktor: 0,175 W/(m?*K)
10 )
(1) Notranji omet (10 mm) (3) EPS 040 (160 mm)
@ Modularni opecnat zidak - Poroton T16 (240 mm) @ Zakljuéni sloj (6 mm)

2.3.3.2.3 Varianta 3

Gre za zelo masivno varianto zunanje stene debeline 60 cm iz butane zemlje. Butana zemlja je material
z gostoto 2000 kg/m*® in specifi¢no toploto 1260 J/(kgK), kar je, kot je razvidno iz preglednice 5,
primerljivo z naravnim kamnom, kot je apnenec, ki se je v preteklosti pogosteje uporabljal za gradnjo
stavb v slovenskem okolju. Je pa butana zemlja toplotno precej bolj izolativen material s toplotno
prevodnostjo 1,0 W/(mK), kar je za 0,4 W/(mK) manj, kot pri kamnu. Precej nizjo toplotno prevodnost
in vi§jo toplotno kapaciteto ima tudi v primerjavi s pogosto uporabljenim armiranim betonom. Razlog
za taks$no izbiro debeline stene je, da s tem dosezemo ucinek ekstremne toplotne mase, zmanjSamo
U-faktor stene in hkrati uporabimo podobno debelino, kot pri starih stavbah iz butane zemlje in kamna
v Sloveniji. Omet se tu zanemari, saj se butana zemlja zaradi svojega estetskega izgleda, kot vidimo na
sliki 9 velikokrat uporabi kot vidna povrsina brez dodatnih zakljucnih slojev. Stena sicer, kot vidimo v
preglednici 6, ne dosega zahtev PURES-a, vendar je zasnova zanimiva, saj bo morda analiza za
slovensko okolje pokazala podobne rezultate, kot sta jih dosegla Strazzeri in Karrech [15] kjer stavbe iz
butane zemlje kazejo dobre rezultate glede rabo energije skladne s pravilniki, kljub temu da ne

izpolnjujejo zahtev za minimalno toplotno prehodnost konstrukeijskih sklopov.

Preglednica 5: Primerjava fizikalnih lastnosti butane zemlje, naravnega kamna (apnenca) in armiranega betona.
Vir: [32].

Material Toplotna prevodnost A | Specificna toplota ¢ | Gostota p [kg/m3]
[W/(mK)] [J/kgK]

Butana zemlja 1,0 1260 2000

Apnenec 1.4 1000 2000

Armiran beton 2,5 880 2400
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Slika 9: Izgled butane zemlje omogoca uporabo vidnih konstrukcijskih elementov. Vir [35].

Material se za gradnjo v Sloveniji sicer §e ne uporablja, vendar je primeren tudi za podnebje in seizmi¢no
obmocje Slovenije. Sama konstrukcija iz butane zemlje sicer ni potresno odporna, vendar lahko z
dodatnim armiranjem ali pa uporabo betonskih elementov, kot ugotavljajo Nguyen et al. [36], bistveno
izboljSamo potresno varnost stavbe tudi na obmocjih z visokimi vrednostmi pospeSka tal. Gre za
odporen material, ki je lahko izpostavljen podnebnim dejavnikom. Kljub temu pa ni odporen na daljSo
izpostavljenost vlagi in bi bil sklop v taksni sestavi v Sloveniji primeren samo za submediteransko
podnebje. Zascito pred vlago bi lahko zagotovili Ze s pravilno izbiro zaklju¢nega sloja, ki pa nima vecjih
vplivov na rezultate in ga lahko v tej raziskavi zanemarimo. Poenostavljen konstrukcijski sklop je tako
prikazan v preglednici 6.

Preglednica 6: Sestava konstrukcijskega sklopa zunanja stena, varianta 3. Vir: [32].

Sloj Debelina [cm] | Toplotna Specifi¢na Gostota p | Koeficient
prevodnost A | toplota ¢ | [kg/m3] absorpcije
[W/(mK)] [J/kgK] soncnega
sevanja o
Butana zemlja 60 1,0 1260 2000 0,5

Grafi¢ni prikaz:

I outside
600
U-faktor: 1,299 W/(m?K)

@ Butana zemlja (600 mm)

600
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2.3.3.2.4 Varianta 4

Ta varianta predstavlja izolirano verzijo variante 3, da U-faktor ustreza zahtevam PURES-a. Gre za v
praksi redko viden konstrukecijski sklop. Kljub temu pa bo omenjena zasnova preverjena, saj naj bi imela
v teoriji dober toplotni odziv, poleg tega pa se s tem preveri tudi smiselnost zahtev veljavne zakonodaje
za izjemno masivne zasnove konstrukcijskih sklopov. Uporabili smo enako vrsto toplotne izolacije in
zakljuénega sloja, kot pri variantah 1 in 2. Zasnova konstrukcijskega sklopa je prikazana v spodnji
preglednici 7.

Preglednica 7: Sestava konstrukcijskega sklopa zunanja stena, varianta 4. Vir: [32].

Sloj (od notri na ven) Debelina [cm] | Toplotna Specifi¢na Gostota p | Koeficient
prevodnost A | toplota ¢ | [kg/m3] absorpcije
[W/(mK)] [J/kgK] son¢nega
sevanja a
Butana zemlja 60 1,0 1260 2000 0,5
EPS 19,7 0,04 1500 30 /
Zunanji zakljuéni sloj 0,6 0,93 1000 1750 0,7

Grafi¢ni prikaz:

S — ©)
197 @
U-faktor: 0,175 W/(m2K) @
600 ()
@ Butana zemlja (600 mm) @ EPS (197 mm) @ Zakljuéni sloj (6 mm)

2.3.3.3 Ravna streha

Pri vseh variantah se predpostavi topla oz. neprezracevana ravna streha z bitumensko hidroizolacijo s
tankoslojno za$¢ito pred son¢nim sevanjem. Nasutja na strehi ni. Streha se zaradi lazje analize modelira
brez napusca.

2.3.3.3.1 Varianta 1

Sestava konstrukcijskega sklopa temelji na klasi¢ni posevni strehi z leseno konstrukceijo, ki je v Sloveniji
pri vseh enostanovanjskih hiSah najpogostejSa varianta. Medprostor med lesenimi konstrukcijskimi
elementi se zapolni s stekleno volno, na zunanjo stran pa se zaradi boljSega odziva in zmanjSanja
linijskih toplotnih mostov namesti dodatno toplotno izolacijo iz XPS-a, ki hkrati sluzi tudi kot naklonski
sloj. Na leseno konstrukcijo se namesti OSB plosco, na katero se mehansko pritrdi XPS. Na XPS se nato
hladno lepi samolepljivo bitumensko hidroizolacijo. Tankoslojna za$¢ita pred vremenskimi vplivi in
mehanskimi poSkodbami se predpostavi s posipom, ki pri racunu nima vpliva, vpliva pa na koeficient
absorpcije soncnega sevanja. Dodatna toplotna izolacija zaradi naklona se pri dolo¢itvi U faktorja
zanemari. Sestava je prikazana v preglednici 8.
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Preglednica 8: Sestava konstrukcijskega sklopa ravna streha, varianta 1. Vir: [32].

Sloj (od notri na ven) Debelina [cm] | Toplotna Specifi¢na Gostota p | Koeficient
prevodnost A | toplota ¢ | [kg/m3] absorpcije
[W/(mK)] [J/kgK] soncnega
sevanja o
Mav¢no kartonasta plosca 1,25 0,23 1100 800 0,5
Knauf GKF
Parna zapora 0,2 0,4 1800 930 /
Steklena volna 18,0 0,032 830 30 /
OSB plosca 1,8 0,13 1700 650 /
XPS 3,6 0,04 1450 35 /
Bitumenska hidroizolacija 0,5 0,23 1000 1100 0,87
npr. Izoself
Grafi¢ni prikaz:
%'[SJ \_\ HEI THI\_IHHT\HITHI :HI\_IIIGDE\C?\):\ :HI_\IIIIII_ \IE\ THHI_\HI
2 180 (3)
12,5 =09
@ Mavéno kartonasta plosca - Knauf GKF (12,5 mm) @ 0SB plo&éa (18 mm)
U-faktor: 0,145 W/(m?K) (2) Pama zapora ® xpsodo@6mm)
@ Steklena volna (180 mm) @ Bitumenska hidroizolacija - npr. Izoself

2.3.3.3.2 Varianta 2

Pri ravni strehi variante 2 smo za material nosilne konstrukcije namesto opeke izbrali armiran beton, saj

armirano betonska plosca v Sloveniji predstavlja najpogoste;jsi tip nosilne konstrukcije ravne strehe pri

enodruzinskih stavbah. Material nosilne konstrukcije je v tem primeru sicer drugacen kot pri zunanji

steni, vendar gre kot vidimo iz preglednic 4 in 5 Se vedno za masivno konstrukcijo s primerljivo

specifi¢no toploto in veliko ve¢jo gostoto. V kolikor bi zeleli za nosilno konstrukcijo izbrati opeko, bi

izbrali »Monta strop«, ki pa je v Sloveniji manj pogost. Notranji omet zanemarimo in predpostavimo

vidni beton. Na armirano betonski plos¢i je names¢ena parna zapora. Nato enako kot pri varianti 1,

sledita XPS, ki se mehansko pritrdi v konstrukcijo, in samolepljiva bitumenska hidroizolacija s posipom.

Preglednica 9: Sestava konstrukcijskega sklopa ravna streha, varianta 2. Vir: [32].

Sloj (od notri na ven) Debelina [cm] | Toplotna Specifi¢na Gostota p | Koeficient
prevodnost A | toplota ¢ | [kg/m3] absorpcije
[W/(mK)] [J/kgK] soncnega
sevanja o
Armirano betonska plos¢a 15 2,5 880 2400 0,5
Parna zapora 0,2 0,4 1800 930 /
XPS 26,8 0,04 1450 35 /
Bitumenska hidroizolacija 0,5 0,23 1000 1100 0,87
Grafi¢ni prikaz: A 7 S ——
268 @
¥l s AL i chalads do S A L
150 O]
® Armirano betonska plogca (150 mm) @ XPS (268 mm)
U-faktor: 09145 W/(mzK) (2) Parnazapora ’ (4) Bitumenska hidroizolacija - Izoself




Kravanja, M. 2024. Vpliv toplotne mase stavbnega ovoja na toplotni odziv enodruzinske hise v znacilnih podnebjih Slovenije 21
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Stavbarstvo.

2.3.3.3.3 Varianta 3

Z butano zemljo je nemogoc¢e zasnovati nosilno horizontalno konstrukcijo, saj nima ustrezne natezne
trdnosti. Obstajajo sicer doloceni sistemi, podobni »Monta stropu«, z armirano betonskimi nosilci in
bloki iz butane zemlje, vendar gre za zelo redko uporabljen in malo razvit sistem. Da se ohrani velika
masa stavbnega ovoja, se izvede 20 cm debela armirana betonska plosca, na katero se polozi 30 cm
debele plosce iz butane zemlje. Nad ploS¢ami iz butane zemlje se izvede naklonski beton za potrebe
odvodnjavanja, na katerega se lepi bitumenska hidroizolacija s posipom. Gre sicer za nenavadno in dokaj
teoreticno zasnovo strehe, ki pa je v kontekstu zasnove raziskave Se vedno zanimiva. Sestava je
prikazana v spodnji preglednici 10. U-faktor tako kot pri zunanji steni variante 3, ne ustreza zahtevam
PURES-a.

Preglednica 10: Sestava konstrukcijskega sklopa ravna streha, varianta 3. Vir: [32].

Sloj (od notri na ven) Debelina [cm] | Toplotna Specificna Gostota p | Koeficient
prevodnost A | toplota ¢ | [kg/m3] absorpcije
[W/(mK)] [J/kgK] son¢nega

sevanja o

Armirano betonska plos¢a 15 2.5 880 2400 0,5

Parna zapora 0,2 0,4 1800 930 /

Butana zemlja 30 1,0 1260 2000 /

Naklonski beton 5 2,0 950 2400

Bitumenska hidroizolacija 0,5 0,23 1000 1100 0,87

Grafi¢ni prikaz:

- — (:)_ —
50 O,
300 @
5
w
U-faktor: 1,726 W/(m’K) PRRSSEENOSEREEENME VLN ¢) AY20 RSN o V- RN RN
200 M
@ Armirano betonska ploséa (200 mm) @ Butana zemlja (300 mm) @ Bitumenska hidroizolacija
@ Parna zapora @ Naklonski beton (50 mm)

2.3.3.3.4 Varianta 4

Kot pri zunanji steni gre tudi v primeru ravne strehe za enako sestavo kot pri varianti 3, le da se doda
toplotna izolacija, s ¢imer izpolnimo zahteve PURES-a. Zasnova konstrukcijskega sklopa je prikazana
v spodnji preglednici 11.
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Preglednica 11: Sestava konstrukcijskega sklopa ravna streha, varianta 4. Vir: [32].

Sloj (od notri na ven) Debelina [cm] | Toplotna Specifi¢na Gostota p | Koeficient
prevodnost A | toplota ¢ | [kg/m3] absorpcije
[W/(mK)] [J/kgK] soncnega
sevanja o
Armirano betonska plosca 15 2,5 880 2400 0,5
Parna zapora 0,2 0,4 1800 930 /
Butana zemlja 30 1,0 1260 2000 /
Naklonski beton 5 2,0 950 2400
XPS 252 0,04 1450 35 /
Bitumenska hidroizolacija 0,5 0,23 1000 1100 0,87

Grafi¢ni prikaz:

D ——
252 (5
50 @
[=]
2
U-faktor: 0,145 W/(m?K) 300 ©);
;SRR
200 ()
@ Armirano betonska plos¢a (200 mm) @ Butana zemlja (300 mm) @ XPS (252 mm)
(2) Parna zapora (#) Naklonski beton (50 mm) () Bitumenska hidroizolacija

2.3.3.4 Notranje stene

Gre za konstrukcijski sklop, ki sicer ni del zunanjega stavbnega ovoja, vendar je njegova vloga pri
toplotnem odzivu stavbe pomembna. Toplotna masa notranjih sten stavbe tako nosilnih kot nenosilnih
namre¢ predstavlja zelo u€inkovit pristop k zagotavljanju pasivne toplotno akumulacijske sposobnosti
stavbe. Sistem visoke toplotne mase v notranjosti je primeren za podnebja, kjer se pojavlja tako potreba
po ogrevanju kot tudi po hlajenju [2]. V hladnem delu leta namre¢ s pomocjo direktnega zajema
son¢nega sevanja preko juzno orientiranih transparentnih delov stavbnega ovoja podnevi v predelne
stene shranjujemo toploto. Ta se nato zvecCer in ponoci spro$¢a nazaj v prostor. U¢inkovitost sicer ni
odvisna le od mase notranjih sten, temve¢ tudi od razporeditve odprtin in pohistva v stavbah. V toplem
delu leta pa lahko v kombinaciji z nocnim prezracevanjem bistveno zmanjSamo potrebo po hlajenju.
Toplota se namre¢ Cez dan akumulira v masivnih stenah v nonem casu pa jo s prezracevanjem
odvedemo iz stavbe. V kolikor nam nato ¢ez dan uspe ¢im bolj prepreciti solarne dobitke in zmanjSati
vdor zunanjega zraka v notranjost lahko doseZzemo bistveno nizje notranje temperature in pocasnejSe
segrevanje stavbe [2]. Obe strategiji veljata tudi za zunanje stene stavbnega ovoja, vendar je predvsem
strategija pasivnega ogrevanja v tem primeru zaradi ne izpostavljenosti sonénemu sevanja precej manj
ucinkovita.

Kljub velikemu potencialnemu vplivu toplotne mase notranjih sten na toplotni odziv stavbe pa je ob
pregledu literature mo¢ zaznati relativno slabo strokovno raziskanost teme. Ob pregledu literature
namre¢ ni bilo moc¢ zaznati niti ene raziskave, kjer bi se lo¢eno preverjal vpliv toplotne mase stavbnega
ovoja in notranjih sten. Obicajno se pri podobnih analizah kot je ta, predpostavi, da so notranje stene v
podobni sestavi kot zunanje, vendar to v tem primeru ne pride v postev, saj lahko predpostavimo, da bi
slednje mocno vlivalo na rezultate. Hkrati se je pri tak$nih raziskavah preverjal le en tip stavbnega ovoja.
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Ker je vpliv lahko velik, raziskav in smernic za analize pa ni, smo se odlocili, da bomo pri analizi vpliv
notranjih sten na toplotni odziv kar se da zmanjsali. Tako se pri racunskem modelu predpostavi, da so
vse notranje stene nenosilne in se pri vseh Stirih variantah uporabi lahki suho montazni sistem iz
aluminijastih profilov, steklene volne in enojne mavcéno kartonaste plos¢e na vsaki strani v skupni
debelini 15 cm, kot je prikazano v preglednici 12.

Z izjemo notranjih sten je stavba modelirana kot prazna, saj ima tudi pohistvo svojo toplotno maso in
lahko precej vpliva na rezultate tako v smislu akumulacije toplote, kot tudi z vidika vpliva na zracne
tokove znotraj con.

Preglednica 12: Sestava konstrukcijskega sklopa notranja stena. Vir: [32].

Sloj Debelina [cm] | Toplotna Specifi¢na Gostota p | Koeficient
prevodnost A | toplota ¢ | [kg/m3] absorpcije
[W/(mK)] [J/kgK] son¢nega

sevanja a

Mav¢no kartonasta plosca 1,25 0,23 1100 800 0,5

Knauf GKF

Steklena volna 12,5 0,037 840 16 /

Mav¢no kartonasta plosca 1,25 0,23 1100 800 0,5

Knauf GKF

Grafi¢ni prikaz:

T F125

[=1

3 125

O

12,5

® Mavéno kartonasta ploséa, Knauf GKF (12,5 mm) @ Mavéno kartonasta plodéa, Knauf GKF (12,5 mm)
@ Steklena volna (125 mm)

2.3.4 Stavbno pohistvo
2.34.1 Okna

Za toplotni odziv stavbe je zelo pomemben tudi transparentni del stavbenega ovoja. Ta namre¢ omogoca
vstop direktnega son¢nega sevanja v notranjost stavbe in nato shranjevanje energije, na drugi strani pa
mora onemogo¢iti prehod toplote med zunanjostjo in notranjostjo. Ima tudi zelo pomembno funkcijo
pri vizualnem udobju in zagotavljanju osvetljenosti z naravno svetlobo. Tudi pri zasnovi stavbnega

pohistva se uposteva zahteve PURES-a. Lastnosti uporabljenih oken so podane preglednici 13.

Preglednica 13: Vrednost parametrov oken. Izracun izveden s programom WINDOW [56].

Parameter Vrednost

Vrsta zasteklitve Troslojna

Debelina stekla [mm] Zunanje steklo: 4, notranji stekli: 4,8
Debelina medstekelnega prostora [mm] 12

Plin v medsteklenm prostoru 90 % Argon, 10 % Zrak
U-faktor okna [W/(m?K)] 0,985

U-faktor zasteklitve [W/(m?K)] 1,008

U-faktor okvirja [W/(m?K)] 0,840

Debelina okvirja [mm] 117

g-faktor 0,484

LT faktor 0,746
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Za sestavo okna smo uporabili materiale iz knjiznice programa WINDOW. Izbrali smo lesen okvir
debeline 117 mm z nizkim U-faktorjem in izoliranim distan¢nikom v medstekelnem prostoru.
Zasteklitev je troslojna, kar omogoc€a vecjo stopnjo toplotne izolativnosti. Gre za sodobno, obi¢ajno
sestavo, kjer je notranje steklo prevleceno z nizko emisijskim (angl. low-E) nanosom. Za g in LT faktor
se izbere srednja vrednost. LT faktor v tem primeru niti ni pomemben saj vpliva le na vizualno udobje.
Pomemben pa je g-faktor, ki doloci koliko son¢ne energije lahko preide skozi zasteklitev. Odvisen je od
vrste in debeline stekla, slojnosti zasteklitve, debeline medstekelnega prostora, nanosov na steklih itd.
Obic¢ajno se z nizanjem U-faktorja niza tudi g-faktor zasteklitve. Kljub pomembnosti parametra pa je
preliminarna Studija pokazala, da tudi v primeru nerealno visoke vrednosti g-faktorja to bistveno ne
spremeni rezultatov. Odstopanja pri razlicnih variantah so bila do 2 %. Medstekelni prostor je napolnjen
z meSanico argona (90 %) in zraka (10 %) v debelini 12 mm, kar pri predvideni plinski meSanici
omogoca najvecjo mozno toplotno izolativnost.

2.3.4.2 Sendila

Sencila so zelo pomemben del stavbnega ovoja, saj predstavljajo pasiven ukrep za preprecevanje
pregrevanja zaradi vpliva son¢nega sevanja v toplem delu leta. Kot so v svoji raziskavi ugotovili Kosir
et al. [27] lahko s sen¢enjem v Ljubljani pri vecjih povrSinah zasteklitve zmanjSamo potrebno energijo
za hlajenje tudi za 79,4 %. Velika razlika pa je tudi med uporabo fiksnih ali pomi¢nih sencil. Ugotavljajo,
da se s pomi¢nimi sencili dosega bistveno boljse rezultate. V primeru toplejsih klim je sencenje Se
pomembnejse saj je tam soncno sevanje intenzivnejSe, zunanje temperature pa visje. Za racunski model
se tako predvidi uporaba zunanjih pomicnih Zaluzij z visoko refleksivnostjo. Predpostavi se fiksen
naklon lamel pod kotom 45 ° ko so sencila v uporabi (spuscena). Dolocitev nacina delovanja sencil pa
je bolj kompleksna. Standard ISO 52016-1 [37] doloca, da lahko nacrtujemo delovanje pomicnih sencil
na podlagi letnega Casa, zasedenosti z uporabniki, notranje operativne temperature ali jakosti son¢nega
sevanja v ravnini zasteklitve. Kot ugotavljajo Yun et. a/ [38] je izbira na¢ina delovanja sencil odvisna
od podnebja, v katerem se stavba nahaja, od ucinka, ki ga hoCemo dose¢i s sencenjem, od orientacije
stavbe in od WWR faktorja. V svoji raziskavi so dolo¢ili mejno vrednost jakosti son¢nega sevanja v
ravnini zasteklitve za doseganje najboljsih rezultatov sencenja s pomic¢nimi zaluzijami v odvisnosti od
omenjenih parametrov. Za podnebja tipa C po Kdppen-Geigerjevi podnebni klasifikaciji ugotovili, da
je najprimernej$a mejna vrednost za aktivacijo sen¢il 100 W/m?. Tudi v naSi raziskavi bomo za
modeliranje sencenja kot mejno vrednost uporabili prejeto son¢no sevanje v ravnini zasteklitve, saj
omogoca enostavno in natancno modeliranje senCenja. Za mejno vrednost, pri kateri se avtomatsko
aktivirajo sen¢ila, smo dolo¢ili 200 W/m?2. Na podlagi ugotovitev, do katerih so prisli Yun et. al, je to
namre¢ optimalna mejna vrednost za juzno orientirano fasado s WWR faktorjem 50 % za primer, ko
zelimo ¢im bolj zmanjsati energijo potrebno za hlajenje oz. v naSem primeru, kjer zelimo poleti tekom
dneva zagotoviti ¢im nizje temperature, da ostanemo v coni toplotnega udobja. Hkrati je to tudi mejna
vrednost, ki jo za avtomatsko nadzorovana sencila doloca standard ISO 52016-1 [37]. V preliminarni
Studiji smo sicer ugotovili, da nekoliko nizja vrednost daje boljse rezultate v hladnem delu leta, saj se
pri mejni vrednosti 200 W/m? v dolo&enih obdobjih pojavlja pregrevanje. To bi lahko resili na nain,
da bi za aktivacijo sencil dodali Se pogoj, da se ta aktivirajo, ko je preseZena dolocena notranja
operativna temperatura. Za tak$no pogojevanje se nismo odlocili, saj je zmanjSanje udobja zaradi
pregrevanja v hladnem delu leta zelo majhno, hkrati pa standard ISO 52016-1 delovanje sencil z ve¢

pogoji predvidi le za visoko avtomatizirane in optimizirane stavbe, kar pa nasa stavba ni.
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Za vsa tri podnebja se predpostavi enaka mejna vrednost, saj je razlika med obravnavnimi podnebji
majhna, geografska razlika med izbranimi lokacijami pa je z gledi$¢a solarne geometrije majhna.

2.3.4.3 Vrata

Zunanja vrata so v tem primeru netransparenten element in je pomemben le U-faktor. U-faktor vrat se
dolo¢i po PURES-u in znasa 1,6 W/(m?K). Izbere se lesena vrata debeline 8,65 c¢cm s toplotno
prevodnostjo 0,19 W/(mK).

2.3.5 Parametri notranjega okolja

Gre za vhodne podatke, s katerimi definiramo rezim delovanja stavbe in navade uporabnikov. Vecina
parametrov notranjega okolja se dolo¢i na podlagi standarda SIST EN 16798-1 [16], ki spada v skupino
EPB standardov, katerih cilj je na podlagi enotne metodologije in vhodnih podatkov doseci konsistenco,
transparentnost in univerzalnost raziskav. Parametri, ki za toplotno okolje niso pomembni, se ne
definirajo.

2.3.5.1 Notranji toplotni viri

Kot ugotavljajo Claesa et al. [39] imajo notranji toplotni viri poleg prezratevanja najvecji vliv na
notranje toplotno okolje. Ker je cilj racunski model ¢im bolj priblizati realnemu stanju, je pravilno
modeliranje notranjih virov zelo pomembno. Notranji viri, ki jih za enodruzinsko hiso doloc¢a standard
SIST EN 16798-1, so prikazani v preglednici 14. Izjema je razsvetljava, za katero standard ne podaja
vrednosti, pridobljena vrednost pa je bila dolo¢ena na podlagi izkuSenj projektantov umetne
razsvetljave.

Preglednica 14: Notranji viri povzeti iz aneksa C standard SIST EN 16798-1. Vrednosti za stanovanjsko stavbo
— enodruzinsko hiso. Viri: [16], [40].

Notranji vir Vrednost [W/m?]
Uporabniki 4,4 oz. 120 W/uporabnika
Naprave 2,4

Razsvetljava 1,5

Toplota, ki jo oddaja uporabnik, je odvisna od stopnje metabolizma. Standard SIST EN 16798-1 sicer
predpisuje zasedenost stavbe 42,5 m*/uporabnika oz. 0,024 uporabnika/m? in proizvedeno energijo v
vrednosti 2,8 W/m?, kar predstavlja energijo proizvedeno pri stopnji metabolizma 1,2 met, kar je enako
120 W/osebo. Glede na velikost naSe stavbe ter ob upostevanju, da je stavba projektirana za 3 osebe, ta
vrednost v na§em primeru znaSa 27,4 m*/uporabnika oz. 0,036 uporabnika/m?. Toplota, ki jo oddaja
uporabnik, je $¢ vedno 120 W/osebo, kar za na§ primer pomeni vrednost 4,4 W/m?. Stopnja aktivnosti
se tekom dneva spreminja, kar doloCa urnik aktivnosti uporabnikov, ki ga ravno tako predpisuje standard
SIST EN 16798-1. Urnik je definiran tudi za naprave in razsvetljavo. Urniki so prikazani v prilogi A.

Izolativnost obleke se doloc¢i na podlagi dinami¢nega predikativnega modela izolativnosti obleke, ki jo
definira standard ASHRAE 55 [18]. Standard SIST EN 16798-1 namre¢ pri stavbah brez aktivnih
sistemov ogrevanja in hlajenja dopuS¢a prosto prilagajanje stopnje izolativnosti obleke na podlagi
zunanjih in notranjih temperaturnih razmer. Izolativnost se po dinami¢nem modelu, ki sta ga leta 2013
razvila Schiavon in Lee [41], dolo¢i na podlagi baz standardov ASHRAE RP-884 [42] in ASHRAE RP-
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921 [43]. Ta podajata 6333 moznih scenarijev toplotnega udobja in stopnje obleke na podlagi zunanje
temperature zraka izmerjene ob 6.00 [41]. Kot vidimo iz spodnje slike 10, je pri zunanjih temperaturah
nizjih od -5 °C izolativnost obleke 1 clo. Pri zunanjih temperaturah visjih od 26 °C pa je izolativnost
obleke 0,46 clo. Za zunanje temperature med —5 °C in 26 °C pa se izolativnost obleke dolo¢i kot funkcijo
zunanje temperature zraka merjene ob 6.00.

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

Izolativnost obleke [clo]

0.2

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Zunanja temperatura zraka izmerjena ob 6.00 [°C]

Slika 10: Grafi¢ni prikaz dinami¢nega predikativnega modela izolativnosti obleke na podlagi zunanjih

temperatur zraka izmerjenih ob 6.00. Vir [19].

2.3.5.2 Prezradevanje

Predvideno je naravno prezracevanje. Standard dolo¢a minimalno velikost odprtin za naravno
prezradevanje, ki znada 100 cm? za kuhinjo in jedilnico ter 60 cm? za bivalne in spalne prostore. Glede
na izbran WWR faktor posameznih prostorov in tipa odpiranja oken je ta zahteva izpolnjena. Parametri
prezracevanja so podani v preglednici 15.

Preglednica 15: Parametri prezracevanja. Vir: [16], [44].

Parameter Vrednost

Hitrost zraka 0,1 m/s

Skupen dovod zraka: prezratevanje + infiltracija 0,51/sm?>=0,6 h'!
Infiltracija 0,28 h!
Prezralevanje 0,32 h!

Minimalno prezracevanje ko je stavba prazna (brez infiltracije) 0,11/(ssm*)=0,12h’!
Nocno prezracevanje (za topli del leta) 4,0 h!

Standard SIST EN 16798-1 definira 3 nacine, kako lahko definiramo prezracevanje. V tej analizi smo
uporabili metodo predpostavljenega dotoka zraka. Dolo¢i se skupno vrednost izmenjav prostornine
zraka v prostorih 0,6 h™', kar vkljuduje tudi infiltracijo. Infiltracija zraka je namre¢ zelo pomemben
parameter. Gre za pretok zunanjega zraka v zgradbo skozi razpoke in druge nenamerne odprtine, ki je v
glavnem odvisen od zrakotesnosti stavbnega ovoja, temperaturnih razlik med notranjostjo in zunanjostjo
ter od koeficienta pritiska vetra. Kot so v svoji raziskavi ugotovili Charisi ef al. [45], je predvsem
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koeficient pritiska vetra izjemno pomemben faktor. Odvisen je od oblike stavbe, smeri vetra,
izpostavljenosti fasade in predvsem od mikrolokacije. Ugotovili so, da uporaba razli¢nih koeficientov
pritiska vetra povzroci razli¢ne vrednosti infiltracije, kar pri izracunih lahko privede do velikih napak.
Standard SIST EN 16798-1 za naravno prezracevane stavbe ne podaja vrednosti infiltracije ampak le
skupno vrednost dovoda zraka, ki vsebuje tudi infiltracijo. Tak§no metodo predpisuje tudi Tehni¢na
smernica TSG-1-004 Energijska ucinkovitost stavb [44], ki je pri nas obvezna za uporabo. Hkrati pa
tudi podaja metodo za izraGun infiltracije. V naSem primeru se predpostavi vrednost 0,28 h™!' [46], ki se
uporabi na vseh lokacijah, ceprav bi bila v realnosti drugacna. S tem je izpolnjen tudi pogoj, da je za
potrebe odvoda emisij materialov vedno prisotno minimalno prezratevanje 0,12 h'l. To velja tudi za ¢as
ko uporabnikov v stavbi ni. Infiltracija, ki hkrati predstavlja minimalno potrebno prezrac¢evanje je tako
prisotna ves Cas v vrednosti 0,28 h!, ostali dovod zraka v vrednosti 0,32 h' (v nadaljevanju
prezracevanje), ki je potreben da izpolnimo zahteve standarda pa je vezan na urnik uporabnikov. V
kolikor je zasedenost stavbe 100 % oziroma 0,036 uporabnika/m? je definirano naravno prezradevanje
v vrednosti 0,32 h'. Ta vrednost pa se nato zmanjSa glede na odstotek zmanjSanja prisotnosti
uporabnikov.

V topli polovici leta smo definirali pasivno hlajenje s pomo¢jo no¢nega prezracevanja. Gre za izjemno
pomembno pasivno strategijo hlajenja. Shaviv et al. [47] so analizirali vpliv nocnega prezracevanja na
toplotni odziv §tirih razlino masivnih stavb v razli¢nih podnebjih Izraela. Dokazali so da je znizanje
maksimalne notranje temperature odvisno od §tevila izmenjav zraka na uro, toplotne mase stavbe in
nihanja zunanjih temperatur. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi Sun ef al. [48], ki so analizirali
kombinacije toplotne mase in no¢nega prezracevanja v razli¢nih Kitajskih podnebjih. Ugotavljajo, da je
glede na razli¢na podnebja optimalna drugacna stopnja toplotne mase in razli¢na intenziteta nocnega
prezraCevanja. Hkrati opozarjajo na velik vpliv teh dveh parametrov na toplotno udobje. Glede na
pregled literature [49],[50], smo se odlodili, da se pri osnovnem modelu dolo¢i konstantno no¢no
prezradevanje 4,0 h'!, ki se izvaja od 31. 5. do 5. 9. med 20.00 in 7.00 uro in velja za vse tri lokacije in
vse variante stavbnega ovoja. Med 20.00 in 22.00 uro se prezra¢evanje izvaja s polovi¢no intenziteto,
med 22.00 in 7.00 pa s polno. Obdobje smo dolocili na podoben nacin, kot se dolo¢i kurilna sezona.
Predpostavili smo pogoj, da se nocno prezraCevanje zacne izvajati, ko je 3 dni zapored zunanja
temperatura zraka ob 22.00 nad 18,8 °C. Z no¢nim prezraevanjem nato zacnemo Cetrti dan. Z no¢nim
prezracevanjem pa zakljucimo Cetrti dan, ko je zunanja temperatura zraka ob 22.00 tri dni zapored pod
18,8 °C. Temperaturo 18,8 °C smo dolocili na podlagi enacbe (4), saj 18,8 °C predstavlja(4 vecji del
Teom. Obdobje smo dolo¢ili za vsako lokacijo posebej in nato prevzeli povpre¢no vrednost. Samo na ta
nacin namre¢ dobimo nevtralne rezultate, s katerimi je mo¢ potrditi ali ovreci zastavljeno hipotezo. Se
je pa potrebno zavedati omejitve, ki jo taksni vhodni podatki prinasajo. Obstaja namre¢ velika verjetnost,
da bo na doloc¢eni lokaciji ob dolo¢enem ¢asu zaradi tak$nih vhodnih podatkov prislo do negativnega
vpliva na toplotni odziv. V doloCenih primerih lahko pride do podhlajevanja, na drugi strani pa do
neucinkovitosti zaradi previsokih zunanjih temperatur, na kar opozarjajo tudi Sun et al. Pogoji bodo
kljub temu enaki za vse variante, kar nam bo omogocilo, da ugotovimo razliko med toplotnimi odzivi
posameznih variant znotraj posameznih podnebji. Prehod zraka med posameznimi toplotnimi conami je
onemogocen, saj to dokazano zelo vpliva na toplotni odziv, hkrati pa je prehod zraka zelo odvisen od
vetrnih razmer mikrolokacije. U¢inkovitost prezracevanja se namre¢ v odvisnosti od prehoda zraka med

conami lahko bistveno izboljsa ali pa tudi poslabsa.
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2.4  Studija ob&utljivosti vhodnih podatkov

V drugem delu naloge bomo izvedli obcutljivostno analizo klju¢nih vplivnih parametrov povezanih z
zasnovo stavbnega ovoja in notranjosti stavbe, ki imajo pomembno vlogo pri toplotnem odzivu stavbe.
Preverja se ukrepe, ki ne posegajo v geometrijo stavbe in sicer:

1.) Toplotna masa notranjih sten: Poveca se toplotna masa notranjih sten. To dosezemo z
uporabo masivnega konstrukcijskega sklopa. Suho montazni sistem se nadomesti s predelno
steno iz peno betona s specifi¢no toploto 1000 J/(kgK). Gostota peno betona pa se giba med
300 in 700 kg/m’. Izbere se srednja vrednost 500 kg/m®. Toplotna prevodnost znasa
0,108 W/(mK). Omet se zanemari. Toplotna masa notranjih sten je namre¢ izjemnega
pomena tako za pasivno ogrevanje kot hlajenje kar so potrdili tudi Shaviv et al. [47]. Pri eni
izmed variant analizirane stavbe so povecali samo masivnost predelnih sten, kar je znizalo
maksimalno temperaturo za priblizno 0,5 °C na pram enakemu modelu z lahkimi predelnimi
stenami. Do podobnih ugotovitev sta prisla tudi Long in Ye [S1]. V svoji raziskavi sicer
ugotavljata, da je toplotna masa notranjih sten manj pomembna kot pri zunanjih stenah,
vendar ima kljub temu veliko vlogo pri toplotnem odzivu in priporocata uporabo masivnih
notranjih sten.

2.) Nocno prezracevanje: Preveri se vpliv intenzitete nocnega prezra¢evanja na toplotni odziv
stavbe in pois¢e optimalne vrednosti. Za vsako lokacijo in varianto stavbnega ovoja se
poisce optimalno intenziteto nocnega prezracevanja. Razlic¢na literatura [47],[48],[49], ki je
omenjena v prejSnjih poglavjih, izpostavlja pomembnost lokacije, toplotne mase stavbe in
intenzitete noCnega prezracevanja na toplotni odziv stavbe. Vpliv intenzitete nocnega
prezracevanja na toplotni odziv stavbe bomo analizirali na enak nacin, kot so to v svoji
analizi izvedli Pajek ef al.[49]. Analizira se Sest razli¢nih stopenj nocnega prezracevanja in
sicer 0,7 h'', 1,5h!, 3 h'!, 5h!, 7h'in 14 h''. Urnik no¢nega prezradevanja ostane enak.
Gre za edini analiziran organizacijski ukrep — ukrep, ki je povezan z uporabo stavbe in ne z
njeno gradbeno-arhitekturno zasnovo.

3.) Toplotna masa toplotne izolacije: Analizira se vpliv toplotne kapacitete toplotne izolacije
na toplotni odziv enodruzinske stavbe. To se doseze z uporabo toplotne izolacije iz lesenih
vlaken z visoko specifi¢no toploto in gostoto. Gre namre¢ za snovni lastnosti materiala, ki
neposredno vplivata na toplotno kapaciteto. Lastnosti toplotno izolacijskih materialov so
prikazane v preglednici 16. Pri osnovnem modelu se namrec pri vseh variantah uporabljajo
materiali z nizko toplotno kapaciteto. Toplotna masa izolacije pa ima poleg toplotne
prevodnosti najvedji vpliv na toplotni odziv (Yousefi in Tariku [52]). Se posebej to velja za
lahke endoskeletne stavbe. Pajek et al. [49] so v svoji raziskavi analizirali vpliv razli¢nih
ukrepov za izboljSanje toplotnega odziva lahkega endoskeletnega konstrukcijskega sklopa.
Ugotovili so, da ima uporaba toplotne izolacije iz lesenih vlaken, ki je povecala toplotno
kapaciteto lahkega konstrukcijskega sklopa, poleg uporabe fazno spremenljivih materialov
(angl. PCM) najvecji vpliv na toplotni odziv konstrukcijskega sklopa. Poleg konstrukcije
stavbnega ovoja lahko toplotna izolacija potencialno najve¢ prispeva k toplotni masi
celotnega sklopa, saj je to sloj z najvecjo debelino. To kot ugotavljajo Pajek et al. Se posebe;j
velja pri uporabi toplotne izolacije z vecjo toplotno kapaciteto, saj ima tak$na izolacija
obi¢ajno vecjo toplotno prevodnost in potrebujemo za zagotavljanje enake toplotne
prehodnosti debelejsi sloj izolacije, kar Se dodatno poveca toplotno kapaciteto.
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Pajek et al. so ugotovili, da takSen ukrep sam po sebi na nivoju posameznega
konstrukcijskega sklopa ni dovolj, da dosezemo tako dober toplotni odziv, kot z masivnim
eksoskeletnim konstrukeijskim sklopom. Zato bomo v nasi analizi preverili vpliv takSnega
ukrepa na nivoju celotne stavbe. Hkrati bomo tudi preverili, kako toplotna izolacija z visoko
toplotno maso vpliva na toplotni odziv masivnega konstrukcijskega sklopa. Spremeni se
samo toplotno izolacijo konstrukcijskih sklopov zunanje stene in ravne strehe. Pri lahki
stavbi, kjer se pri obeh sestavah pojavljata dva razlicna toplotno izolacijska materiala, se
preveri tudi vpliv pozicije masivne toplotne izolacije, saj je pozicija, kot to ugotavljajo Pajek
et al. pomemben faktor.

Preglednica 16: Primerjava lastnosti toplotno izolacijskih materialov osnovnih variant in lesenih vlaken. Gostote

izolacij iz lesenih vlaken variirajo med 70 in 270 kg/m?. Izbere se srednjo vrednost. Vir: [32].

Vrsta toplotne izolacije Gostota [kg/m’] Specifi¢na toplota [J/(kgK)]|
EPS 30 1500

XPS 35 1450

Steklena volna 30 830

Kamena volna 40 840

Lesena vlakna 160 2100

Predpostavi se, da ima toplotna izolacija iz lesenih vlaken toplotno prevodnost
0,04 W/(mK). Obicajne vrednosti so med 0,04 W/mK in 0,05 W/mK. Izbrali smo nizjo
vrednost, saj je enaka kot pri EPS in XPS materialih in se lahko debelina pri menjavi teh
slojev ohranja. Na ta na¢in pri teh slojih preverimo samo vpliv povecane toplotne kapacitete,
ki jo pridobimo z menjavo materiala, ne pa tudi zaradi povecane debeline konstrukcijskega
sklopa.

4.) Solarna absorptivnost notranjih povrsin: Vpliv solarne absorptivnosti notranjih povrsin
na toplotni odziv se preveri tako, da se preveri, kako se modeli obnasajo v primeru visoke
absorptivnosti (0,8) in v primeru nizke absorptivnosti (0,2). Gre za dva ekstrema, ki ju lahko
dosezemo z barvami in materiali, ki se obicajno uporabljajo v notranjosti stanovanjskih
stavb. Ceprav je pomembnost solarne absorptivnosti zunanjega ovoja dobro raziskano
podrogje, je namre¢ o vplivu solarne absorptivnosti notranjih povr$in na toplotni odziv stavb
narejenih manj raziskav. Solarno absorptivnost se spremeni na vseh notranjih povrsinah.

5.) Materialne lastnosti talnih oblog: Analizira se vpliv razli¢nih vrst talnih oblog na toplotni
odziv stavbe. Gre za povrsino, na katero v hladnem delu leta pade najve¢ soncnega sevanja
in ima pomembno vlogo pri pasivnem ogrevanju. Ker vemo, da toplotna masa sluzi kot
akumulator toplote, bi morale bolj masivne talne obloge v kombinaciji z masivnim tlakom
plavajoCega poda pokazati boljSe rezultate. Na to temo je bilo narejenih Ze vec¢ raziskav,
vendar se te obi¢ajno osredotoCijo na primerjavo razli¢nih talnih oblog z vidika toplotne
prehodnosti ter u¢inkovitosti v sklopu sistemov talnega gretja in rabe energije. V nasi analizi
pa bomo preverili, kako na toplotno udobje celotne stavbe vplivajo razli¢ne vrste talnih
oblog. Analizirane talne obloge in njihove materialne lastnosti pomembne za naSo analizo
so prikazane v spodnji preglednici 17.

V programu EnergyPlus smo za modeliranje distribucije soncnega sevanja izbrali
minimalno sencenje, kar daje bolj konservativne rezultate. Tla namre¢ v tem primeru

prejmejo nekoliko manj soncnega sevanja, kot ga v resnici, stene in strop pa vec.
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Preglednica 17: Vrste in lastnosti talnih oblog, ki jih bomo analizirali. Vir [32],[53],[54],[55]. Pri parketu je
emisivnost odvisna od vrste lesa in tipa obdelave. Izbere se povprecna vrednost.

Talna obloga | Debelina Toplotna Gostota Specifi¢na Emisivnost | Koeficient
[em] prevodnost A | [kg/m’] toplota € absorpcije
[W/(mK)] [J/(kg-K)] son¢nega
sevanja o
Keramika 1,30 1,20 840 2000 0.90 0,5
(osnovni
model)
Lesen parket | 1,00 0,233 700 2100 0,90 0,5
(trdi les)
Kamnita 2,00 1,59 2700 1140 0.90 0,5
obloga
(granit)
Vinilne 0,20 0,40 800 1000 0,93 0,5
plosce
Preproga 0,94 0,06 186 1360 0,98 0.5

V modelu se keramika iz osnovnega modela nadomesti s posamezno finalno oblogo. Lepila
se pri tem zanemarijo. Na koncu se preveri Se, kako se odziva model, ko na keramicna tla
iz osnovne variante dodamo sloj, ki predstavlja preprogo. Predpostavi se preprogo po
celotnem prostoru kot npr. tapison.

2.5 Programska orodja
2.5.1 DesignBuilder

Model smo generirali z uporabo grafi¢nega uporabniskega vmesnika DesignBuilder (verzija 5.5.0.12).
DesignBuilder deluje na osnovi programskega orodja EnergyPlus in omogoca 3D modeliranje,
dinamicno analizo kakovosti notranjega okolja, osvetljenosti, prezracevanja, rabe energije, senCenja ter
izvedbo razli¢nih simulacij. Programsko orodje je izjemno primerno za izvedbo parametri¢nih Studij
[17].

2.5.2 EnergyPlus

Simulacijo toplotnega odziva stavbe smo izvedli s programskim orodjem EnergyPlus (verzija 9.6.0).
EnergyPlus je celovito simulacijsko programsko orodje za izvedbo energijskih analiz. Uporablja se za
simuliranje in analizo energijskih tokov, rabe energije, toplotnega odziva, prezratevanja, osvetljenosti,
sistemov ogrevanja in hlajenja ter ostalih procesov v stavbah [17]. Model smo generirali s programskim
orodjem DesignBuilder, saj ta omogoca lazje modeliranje, analize pa smo zaradi preglednejSega nadzora

nad robnimi pogoji ter potekom analize izvedli s programskim orodjem EnergyPlus.
2.5.3 Ubakus

Za zasnovo konstrukcijskih sklopov in izracun toplotne prehodnosti smo uporabili programsko orodje
Ubakus. Gre za interaktivno programsko orodje, ki omogoca izracun toplotne prehodnosti, analizo
prehoda toplote in difuzije vodne pare [32]. Program vsebuje obsezno knjiznico materialov, ki smo jo
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uporabili za sestavo konstrukcijskih sklopov, da ti ustrezajo zasnovanim tipom stavbnega ovoja in
zahtevam PURES-a.

254 WINDOW

Za dolocitev opti¢nih in toplotnih lastnosti oken smo uporabili program WINDOW (verzija 7.7). Gre za
program namenjen zasnovi toplotnih (U-faktor), opti¢nih (LT faktor) in solarnih (g faktor) lastnosti
zasteklitev, sistemov zasteklitev in oken [56]. Program vsebuje Sirok nabor zasteklitev, plinov, okvirjev
in sencil, s pomocjo katerih smo zasnovali okno, ki ustreza zahtevam PURES-a. Program za uporabo
pri zasnovi oken in zasteklitev priporoca tudi inzenirski referencni priro¢nik za EnergyPlus [19].
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»Ta stran je namenoma prazna.«
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3 REZULTATI

Rezultati so prikazani v dveh sklopih. V prvem delu so v poglavjih 3.1-3.3 na podlagi metode
adaptivnega toplotnega udobja in poteka notranjih temperatur prikazani rezultati osnovnih modelov, v
drugem delu pa so v poglavju 3.4 predstavljeni rezultati obcutljivostne analize. Izracun parametrov
toplotnega okolja se je izvajal vsakih 15 minut.

3.1 Toplotni odziv in toplotno udobje na podlagi modela adaptivnega toplotnega udobja

Zaradi omejitve modela adaptivnega toplotnega udobja, ki jo predpisuje standard SIST EN 16798-1, so
rezultati prikazani na dva nacina, da lahko izpolnimo zadane cilje. V tem poglavju se uposteva omejitev
standarda SIST EN 16798-1, ki pravi, da je model uporaben le v obmoc¢ju zunanjih temperatur 10 °C—
30 °C. V tem primeru smo dolo¢ili odstotek ¢asa v obdobju uporabnosti modela adaptivnega toplotnega
udobja, ko je dosezeno toplotno udobje. Tako prikazemo razlike med toplotnim odzivom posameznih
variant na podlagi u¢inkovitosti posamezne variante znotraj razlicnih podnebij. Obdobje v katerem je
model uporaben, se v tem primeru glede na lokacije precej razlikuje, kot vidimo v preglednici 18. V
Ratecah je npr. model zaradi nizjih temperatur uporaben priblizno polovico ¢asa manj, kot je uporaben
v Portorozu. Zato smo v naslednjem poglavju za primerjalno obdobje vzeli celotno leto. Za obdobje, ko
so zunanje temperature pod 10 °C in nad 30 °C, smo predpostavili, da velja toplotno neudobje. S tem
smo dolo¢ili enotno primerjalno osnovo, ki omogoca direktno primerjavo toplotnega odziva posameznih
variant med razlicnimi lokacijami. Tako lahko dolo¢imo vpliv razli¢nih tipov podnebja na toplotni odziv
posameznih variant stavbnega ovoja in tako izpolnimo $e en zadani cilj.

Preglednica 18: Prikaz ¢asa v urah in odstotkih po posameznih lokacijah, ko je model adaptivnega toplotnega
udobja po standardu SIST EN 16798-1 uporaben (T je med 10 °C in 30 °C).

Lokacija Hladni del leta 1.1.-30.4. in Topli del leta 1.5.-31.10. Celotno leto
1.11.-31.12. (4392 h) (8760 h)
(4368 h)
(h] (%] (h] (%] (h] (%]
Ljubljana 600 13,8 % 3840 86,9 % 4440 50,7 %
Portoroz 960 22,1 % 4392 99,5 % 5352 61,1 %
Ratece 0 0,0 % 2592 58,7 % 2592 29,6 %

Rezultati so prikazani tako za celotno leto, kot tudi lo¢eno za hladni in topli del leta. Rezultati za celotno
leto predstavljajo glavne rezultate nasih analiz, medtem ko so rezultati za topli in hladni del leta
pomembni z razli¢nih vidikov. Kot je bilo omenjeno, analiziramo pasiven nacrtovalski ukrep na nivoju
stavbnega ovoja, ki ima tako funkcijo pasivnega hlajenja, kot tudi pasivnega ogrevanja. Zato je
pomembno, da vpliv toplotne mase obravnavamo tudi loceno z vidika obeh pasivnih strategij. Toplo in
hladno polovico leta smo dolocili na podlagi zunanjih povpre¢nih mesecnih temperatur. Topli del leta
predstavlja Sest najtoplejSih mesecev, hladni del pa Sest najhladnej$ih mesecev v letu. V Portorozu in
Ratecah so najtoplejsi meseci maj, junij, julij, avgust, september in oktober, medtem ko so v Ljubljani
to april, maj, junij, julij, avgust in september. Glede na to, da je v Ljubljani razlika med povpre¢no
aprilsko in oktobrsko temperaturo le 0,7 °C, se za topli del leta za vse lokacije privzame obdobje od 1. 5.
do 31. 10. V Ratecah model v hladnem delu leta, kot lahko vidimo iz preglednice 18 ni uporaben. V tem
primeru primerjava med hladnim in toplim delom leta ni mozna, rezultati toplega dela leta pa tako

predstavljajo letno vrednost toplotnega udobja.
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3.1.1 Toplotno udobje v ¢asu uporabnosti modela adaptivnega toplotnega udobja glede na
standard SIST EN 16798-1

V preglednici 19 so prikazani rezultati analize toplotnega odziva raunskih modelov z osnovnimi
variantami stavbnega ovoja. Rezultati so izrazeni v Casu, ko je v obdobju uporabnosti modela
adaptivnega toplotnega udobja dosezeno toplotno udobje. Cas je hkrati prikazan v odstotkih, kjer 100 %
predstavlja Cas uporabnosti modela iz preglednice 18. Na splosno lahko ugotovimo, da so bile na vseh
lokacijah v casu aplikabilnosti modela dosezene visoke stopnje toplotnega udobja (72,7 %—100 %).
Pric¢akovano je najvec Casa v letu toplotno udobje doseZeno v Portorozu (5192,5 h), najmanj Casa pa v
Ratecah (2133 h), kar je posledica razlik v trajanju obdobja, ko je model uporaben (preglednica 18).
Posledica razlik v trajanju uporabnosti modela je tudi ta, da je v toplem delu leta toplotno udobje
dosezeno bistveno vec Casa, kot pa v hladnem delu leta.

Preglednica 19: Rezultati analize toplotnega odziva osnovnih variant stavbnega ovoja, izrazeni v Casu in

odstotkih, ko je v ¢asu uporabnosti modela adaptivnega toplotnega udobja dosezeno toplotno udobje.

Hladni del leta Topli del leta Celotno leto
(h] (0] [h] [%0] (h] (0]
V1 568,00 94,7 2972,75 774 3540,75 79,7
N V2 600,00 100,0 3584,25 93,3 4184,25 94,2
Ljubljana
V3 463,25 77,2 3290,50 85,7 3753,75 84,5
V4 600,00 100,0 3837,00 99,9 4437,00 99,9
V1 909,25 94,7 3193,00 72,7 4102,25 76,6
. V2 960,00 100,0 3755,75 85,5 4715,80 88,1
Portoro? V3 775,00 80,7 3543,50 80,7 4318,50 80,7
V4 960,00 100,0 4232,50 96,4 5192,50 97,0
V1 / / 2133,00 82,3 2133,00 82,3
Ratete V2 / / 2492,00 96,1 2492,00 96,1
V3 / / 2529,75 97,6 2529,75 97,6
V4 / / 2540,25 98,0 2540,25 98,0
Grafi¢ni prikaz E D
variant stavbnega
ovors Vi V2 V3 V4

Analiza je pokazala, da ima varianta 4 pri¢akovano najboljsi toplotni odziv ne glede na vse lokacije, kar
je prikazano tudi na grafikonu 1. V Ljubljani je pri varianti 4 doseZeno toplotno udobje kar 99,9 % casa,
ko je model aplikabilen, kar predstavlja 4437 ur oz. 184,9 dni v letu. V hladnem delu leta je odstotek
dosezenega toplotnega udobja celo 100 %, kar pomeni, da je ves Cas, ko je model adaptivnega toplotnega
udobja uporaben, dosezeno toplotno udobje. V toplem delu leta se toplotnega udobja pri varianti 4 ne
doseze le v treh urah. Tri urno obdobje toplotnega neudobja se pojavlja v ¢asu najvi§jih poletnih
temperatur. V Portorozu je sicer toplotno udobje dosezeno ve¢ Casa (5192,5 ur), kot v Ljubljani
(4437ur), vendar tu stavbni ovoj ni tako uc¢inkovit. Udobje je namre¢ dosezeno 97 % casa, kar je za
2,9 odstotne tocke manj kot v Ljubljani. Gre za posledico pregrevanja, ki se v podnebju Portoroza
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pojavlja pogosteje. V Ratecah je sicer toplotno udobje dosezeno v 98 % Casa, kar je vec kot v Portorozu,
vendar je koli¢ina ur (2540,25 ur) tu bistveno manjSa. V RateCah je v nasprotju s Portorozem in
Ljubljano vzrok za toplotno neudobje v toplem delu leta prenizka temperatura. To v Ratecah velja tudi
za ostale variante. Tako v Ljubljani, kot tudi v Portorozu je pri varianti 4 odstotek, ko dosezemo toplotno
udobje v ¢asu aplikabilnosti modela, vecji v hladnem delu leta. Na obeh lokacijah je toplotno udobje v
hladnem delu leta dosezeno kar v 100 % casa, ko je model uporaben. Je pa v hladnem delu leta model
uporaben le v ¢asu prehodnih obdobji (april in november). V Ratec¢ah ta primerjava ni mozna, saj model
adaptivnega toplotnega udobja v hladnem delu leta zaradi prenizkih zunanjih temperatur ni uporaben.

[ verianta 4 |

Varianta 3
Ljubljana .
Varianta2 -

varianta 1 - |

[ verianta+

Varianta >

Portoroz -

varianta 2

L varianta 1
[ varionta o
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Trajanje toplotnega udobija [h]

Grafikon 1: Primerjava trajanja toplotnega udobja pri razli¢nih variantah stavbnega ovoja po metodi adaptivnega
toplotnega udobja za Ljubljano, Portoroz in Ratece.

Varianti 4 po ucinkovitosti v Ljubljani in Portorozu pricakovano sledi varianta 2, ki ravno tako
predstavlja kombinacijo nizke toplotne prehodnosti in visoke toplotne mase, le da je toplotna kapaciteta
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manj$a, kot pri varianti 4. V Ratecah je presenetljivo drugi najboljsi rezultat dosegla varianta 3. Varianta
2 na splosno gledano Se vedno zagotavlja visoko stopnjo toplotnega udobja. V Ljubljani traja toplotno
udobje 4184,25 ur, kar predstavlja 94,2 % ¢asa uporabnosti modela. To pomeni, da toplotno udobje v
Ljubljani traja 252,75 ur (5,7 odstotnih tock) manj v primerjavi z varianto 4. Razlika med variantama 2
in 4 je v Portorozu vecja in znasa 476,7 ur (8,9 odstotnih tock). V Ratecah pa je razlika le 48,25 ur
(1,9 odstotne tocke), Ceprav je varianta 2 tu po ¢asu trajanja toplotnega udobja na tretjem mestu. Razlika
do druge najboljse variante 3 je zanemarljiva in znasa le 37,75 ur (1,5 odstotne tocke). Tako kot za
varianto 4, tudi za varianto 2 velja, da vecjo stopnjo toplotnega udobja doseze v hladnem delu leta. Tudi
varianta 2 se v hladni polovici leta izkaze z zelo dobrim toplotnim odzivom in nudi udobje ves ¢as
uporabnosti modela. Toplotni odziv variant 2 in 4 je tako glede na metodo adaptivnega toplotnega
udobja v hladnem delu leta enak in dodatno povecevanje toplotne mase po tej metodi v hladnem delu
leta nima ucinka.

Toplotni odziv variante 3 je presenetljivo dober. Z vidika dosezenih ur toplotnega udobja v Ljubljani in
Portorozu varianta 3 zavzema tretje mesto za variantama 2 in 4. V Ratecah pa, kot smo Ze omenili, celo
doseze drugi najboljsi rezultat. Predvsem izstopa dejstvo, da je toplotni odziv variante 3 na vseh
lokacijah boljsi od variante 1. Kljub presenetljivo dobremu odzivu pa trajanje udobja v Ljubljani in
Portorozu precej zaostaja za variantama 2 in 4. V Ljubljani pri varianti 3 toplotno udobje traja
3753,75 ur, kar predstavlja 84,5 % Casa uporabnosti modela adaptivnega udobja. V primerjavi z varianto
4 je to 683,25 ur (15,4 odstotnih tock) manj, medtem ko razlika do variante 2 znaSa 430,5 ur
(9,7 odstotnih tock). V Portorozu se razlika do variante 4 poveca, pri Cemer se sicer odstotna razlika zdi
podobna kot v Ljubljani (16,3 odstotnih tock), vendar je absolutna razlika v urah bistveno vecja in znasa
874 ur (36,42 dni). Gre za posledico razlicnega obdobja uporabnosti modela na razli¢nih lokacijah.
Razlika do variante 2 je v Portorozu manjsa kot v Ljubljani in znaSa 7,4 odstotnih to¢k oz. 397,3 ur.
Slednje nakazuje na manj$o obcutljivost variante 3 na spremembe toplotnega odziva ob premiku v
toplejse podnebje v primerjavi z varianto 2.

V Ratecah je toplotni odziv variante 3 nad pricakovanji, kar je v glavni meri posledica pomanjkanja
rezultatov za hladni del leta, kjer se obiajno varianta 3 zaradi vi§jega U-faktorja obnasa slabse. V
primerjavi z najboljSo varianto 4 ima varianta 3 le za 0,4 odstotne toCke krajSe trajanje toplotnega
udobja, kar na tej lokaciji predstavlja zgolj 19,5 ur manj. Splosno gledano so si toplotni odzivi v Rate¢ah
zelo podobni. Eden izmed glavnih razlogov za to je zelo kratko ¢asovno obdobje, ko je model
adaptivnega toplotnega udobja tu uporaben (29,6 % leta v primerjavi s 50,7 % v Ljubljani in 61,1 % v
Portorozu). Izhodi$¢ni ¢as uporabnosti modela, ki nam je na voljo, je tu tako bistveno manjsi. Tako je
tudi razlika variante 3 pred varianto 2 tu majhna in znasa le 37,75 ur. Razlika variante 3 do variante 1
pa je v Ratecah po odstotkih precej vecja, kot na ostalih lokacijah, in znasa 15,3 odstotnih tock (359 ur).
V Ljubljani je ta razlika namre¢ 4,8 odstotne tocke (213 ur), v Portorozu pa 4,1 odstotne tocke
(216,25 ur). Ob pregledu ostalih rezultatov iz preglednice 19 lahko sklepamo, da gre za posledico
neuporabnosti modela v hladnem delu leta v Rate¢ah. Na ostalih lokacijah se namre¢ varianta 3 v
hladnem delu leta obnasa slabse od variante 1, v toplem delu leta pa bolje. Letna razlika se nato temu
primerno zmanjsa zaradi nesorazmerja v ¢asu uporabnosti modela v razli¢nih delih leta. V Ratecah, kjer
v hladnem delu leta model ni uporaben, tako razlika naraste.

Ce natanéneje pogledamo obnasanje variante 3 v hladnem in toplem delu leta, ugotovimo, da je varianta
3 edina, ki se v hladnem delu leta obnasa slabse kot v toplem. Toplotno udobje je v Ljubljani v hladnem
delu leta dosezeno v 77,2 % ¢asa uporabnosti modela, v toplem delu leta pa v 85,7 %. V Portorozu je ta
odstotek v obeh obdobjih leta zanimivo enak in znaSa 80,7 %. Splo$no gledano ima varianta 3 v hladnem



Kravanja, M. 2024. Vpliv toplotne mase stavbnega ovoja na toplotni odziv enodruzinske hise v znacilnih podnebjih Slovenije 37
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program druge stopnje Stavbarstvo.

delu leta najslabsi toplotni odziv med vsemi variantami. Udobje je v Ljubljani v hladnem delu leta
dosezeno 136,75 ur (22,8 odstotnih tock) manj, kot pri variantah 2 in 4 ter 104,75 ur (17,5 odstotnih
tock) manj, kot pri varianti 1. V Portorozu pa je varianta 3 od variant 2 in 4 slabsa za 185 ur
(19,3 odstotnih tock), od variante 1 pa za 134,25 ur (14 odstotnih tock). V toplem delu leta je toplotni
odziv variante 3 bistveno boljsi in precej blizje variantama 2 in 4. Od variante 4 je namrec¢ slabsi za
14,2 odstotnih tock (546,5 ur) od variante 2 pa za 7,6 odstotnih tock (293,75 ur). V toplem delu leta je
varianta 3 precej boljSa od variante 1. V Ljubljani je razlika 8,3 odstotnih to¢k (317,75 ur), v Portorozu
pa 8 odstotnih tock (350,5 ur). V Portorozu je razlika do variante 4 nekoliko vecja in znasa 15,7 odstotnih
tock (689 ur). Razlika do variante 2 pa je precej manj$a in znasa 4,8 odstotne tocke (212,25 ur). Rezultati
kazejo dober odziv variante 3 v toplem delu leta kljub pomanjkanju toplotne izolacije.

Ce analiziramo $e rezultate variante 1, je iz grafikona 1 jasno razvidno, da ima varianta 1 na vseh
lokacijah najslabsi toplotni odziv v prostem teku stavbe. Zanimivo je, da se varianta 1 kljub nizji toplotni
prehodnosti stavbnega ovoja odziva slabse tudi od variante 3. Gre za posledico slabSega odziva variante
1 v toplem delu leta, ki bistveno prispeva k letnemu rezultatu. Razlika med obema variantama sicer v
Ljubljani ni tako velika. Varianta 1 doseze 213 ur toplotnega udobja manj kot varianta 3, kar predstavlja
razliko 4,8 odstotnih tock. Podobne razlike so tudi v Portorozu, kjer je varianta 1 slabsa od variante 3
za 4,1 odstotnih tock, kar tu predstavlja 216,25 ur. V Ratecah pa je razlika nekoliko vecja in znasa 359 ur
(15,3 odstotnih tock). Slednje je posledica neuporabnosti modela v hladnem delu leta. Razlika variante
1 do variant 2 in 4 pa je bistveno vec¢ja. V Portorozu je razlika v dosezenem toplotnem udobju med
najboljSo varianto 4 in najslabSo varianto 1 kar 1090,25 ur (45,4 dni), kar predstavlja najvecjo razliko
iz med vsemi rezultati. Gre za 20,4 odstotnih tock slabsi toplotni odziv. Od variante 2 pa je v Portorozu
slabsa za 613,55 ur (11,5 odstotnih tock). V Ljubljani so razlike manjSe, vendar Se vedno pomembne.
Varianta 4 namre¢ toplotno udobje doseze kar 896,25 ur (37,3 dni) ve¢ Casa, kar predstavlja razliko
20,2 odstotnih tock, varianta 2 pa je tu boljsa za 14,5 odstotne tocke (643,5 ur oz. 26,8 dni). V Rate¢ah
se razlike pri¢akovano glede na krajSe obdobje uporabnosti modela zmanj$ajo. Tu je varianta 1 za
407,25 ur (15,7 odstotnih toc¢k) slabsa od variante 4, za 359 ur (15,3 odstotnih tock) slabsa od variante
3 in za 359 ur (13,8 odstotnih tock) slabsa od variante 2.

Ce pogledamo toplotni odziv variante 1 v toplem in hladnem letu, ugotovimo, da se varianta 1 v hladnem
delu leta odziva dobro. V hladnem delu leta je namre¢ varianta 1 tako v Ljubljani kot v Portorozu slabsa
od variant 2 in 4 le za 5,3 odstotne tocke. V Ljubljani to pomeni 32 ur, v Portorozu pa 50,75 ur. Zanimivo
je neudobje posledica pregrevanja v drugi polovici aprila, kar bi lahko glede na ugodne zunanje
temperature resili z dodatnim prezracevanjem. V primerjavi z varianto 3 pa ima varianta 1 v hladnem
delu leta pri¢akovano boljsi toplotni odziv. V Ljubljani namre¢ varianta 1 toplotno udobje dosega
104,75 ur (17,5 odstotnih tock) ve¢ kot varianta 3, v Portorozu pa 134,25 ur (14 odstotnih tock).
Posledica prej omenjenega bistveno slabSega celoletnega toplotnega odziva variante 1 pa je zelo slab
odziv v toplem delu leta. Medtem ko varianta 1 v Ljubljani v hladnem delu leta toplotno udobje doseze
94,7 % casa, ko je model uporaben, je ta odstotek v toplem delu leta le 77,4 % (razlika 17,3 odstotnih
tock), v Portorozu pa je razlika Se vecja in znasa 22 odstotnih tock. Razlika je v Portorozu pricakovano
vecja zaradi vi§jih zunanjih temperatur. V Portorozu je tako varianta 1 od najboljSe variante 4 v toplem
delu leta slabsa za kar 23,7 odstotne tocke (1039,5 ur). Od variante 2 je slabsa za 562,75 ur (12,8
odstotne tocke), od variante 3 pa za 350,5 ur (8 odstotnih tock). V Ljubljani so razlike nekoliko manjse.
Tu je varianta 1 od variante 4 slabSa za 864,25 ur (21,6 odstotne tocke), od variante 2 za 612 ur
(15,9 odstotne tocke), od variante 3 pa za 317,75 ur (8,3 odstotne tocke).
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3.1.2  Vpliv podnebnih tipov na toplotni odziv variant stavbnega ovoja

Kot smo videli v prejSnjem poglavju so razlike v odstotkih med posameznimi lokacijami podobne,
medtem ko so razlike v urah precej drugacne. Posledicno lokacij med seboj ne moremo direktno
primerjati, saj je osnova za izra¢un ucinkovitosti posameznih variant glede na lokacije razli¢na. Zato
smo v tem poglavju za primerjalno obdobje vzeli celotno leto. Na ta nacin smo doloc€ili enotno
primerjalno osnovo, ki nam omogoca direktno primerjavo toplotnega odziva posameznih variant med
razli¢nimi lokacijami. Z dolocitvijo odstotka ¢asa v celotnem letu, ko je dosezeno toplotno udobje, lahko
dolocimo, kako na toplotni odziv posameznih variant stavbnega ovoja vplivajo razlicna podnebja. Za
obdobje, ko je tekoce sedemdnevno povprecje zunanjih temperatur zraka suhega termometra pod 10 °C
in nad 30 °C, smo predpostavili, da velja toplotno neudobje. Rezultati so prikazani v preglednici 20.

Preglednica 20: Primerjava toplotnega odziva Stirih osnovnih variant stavbnega ovoja v ¢asu uporabnosti modela
adaptivnega toplotnega udobja in skozi celotno leto. Toplotno udobje je izrazeno v odstotkih, ko je v posameznem

obdobju dosezeno toplotno udobje glede na model adaptivnega toplotnega udobja.

V obdobju uporabnosti modela V celotnem letu [ %]
adaptivnega toplotnega udobja [%]
\2 79,7 40,4
Liubli V2 94,2 47,8
Jubljana V3 84.5 42,9
V4 99,9 50,7
V1 76,6 46,8
Portoro V2 88,1 53,8
ortoroz V3 80,7 493
V4 97,0 59,3
V1 82,3 243
Ratet V2 96,1 28,4
atece V3 97,6 28,9
V4 98,0 29,0
Grafi¢ni prikaz
variant stavbnega
ovosa Vi V2 V3 V4

Stevilo ur doseZenega toplotnega udobja se ne spremeni, zato si variante na posamezni lokaciji po
ucinkovitosti sledijo v enakem vrstnem redu kot v prejsnjem poglavju. Odstotek Casa celotnega leta, ko
dosezemo toplotno udobje, se tekom celotnega leta v primerjavi s Casom uporabnosti modela
pricakovano bistveno zmanjs$a. Najve¢ Casa je toplotno udobje dosezeno pri varianti 4 v Portorozu
(59,3 % ¢asa), najmanj pa pri varianti 1 v Ratecah, kjer je udobje dosezeno le 24,3 % casa v letu. V
Ljubljani variante dosegajo presenctljivo visoko stopnjo udobja, ki je primerljiva s Portorozem. V
Ljubljani je namre¢ udobje dosezeno med 40,4 % in 50,7 % Casa v letu.
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V kolikor analiziramo razlike med posameznimi variantami, ugotovimo, da se razlike med posameznimi
variantami v celotnem letu zmanj$ajo in ne presegajo 12,5 odstotnih tock. Vidimo lahko, da se razlike
med variantami vecajo z daljSanjem obdobja, ko je model uporaben. V Ratecah je razlika med najboljso
varianto 4 in najslabSo varianto 1 zgolj 4,7 odstotne tocke, v Ljubljani 10,3 odstotne tocke, v Portorozu
pa 12,5 odstotne tocke. Toplejse kot je podnebje, vecja je torej razlika med najboljSo varianto 4 z visoko
toplotno maso in varianto 1, kar pomeni, da je toplotna masa pomembnejSa pri toplejSih podnebyjih.
Podoben trend lahko na letni ravni opazimo tudi pri razliki variante 4 do variant 2 in 3, le da so tu razlike
manjSe. V Ratecah so razlike zelo majhne. Varianta 4 je boljsa od variante 2 za 0,6 odstotne tocke od
variante 3 pa za 0,1 odstotne tocke. V Ljubljani je razlika do variante 2 2,9 odstotne tocke, do variante
3 pa 7,8 odstotne tocke. V Portorozu se razlike povecajo, vendar se razlika med varianto 2 in 4 poveca
za veC, kot razlika med variantama 3 in 4. Razlika med varianto 2 in 4 je namre¢ v Portorozu 5,5 odstotne
tocke (sprememba Ljubljana — Portoroz za 2,6 odstotne tocke) razlika med variantama 3 in 4 pa
10 odstotnih tock (sprememba Ljubljana — Portoroz za 2,2 odstotne tocke). Pri masivnejsih variantah se
torej trajanje toplotnega udobja ob premiku v toplejSe podnebje spremeni manj, kot pri lahki varianti.
Ob pregledu Casa, ko je doseZeno toplotno udobje v celotnem letu, lahko vidimo $e eno zanimivost, ki
v prej$njem poglavju ni bila tako razvidna. Vidimo namrec, da imata varianti 2 in 4 v Ljubljani celo
boljsi toplotni odziv, kot nekatere variante v Portorozu, kljub temu, da je v Portorozu obdobje
uporabnosti modela adaptivnega toplotnega udobja daljse za kar 912 ur oz. 10,4 odstotne toCke. Varianta
2 ima namre¢ v Ljubljani boljsi toplotni odziv, kot varianta 1 v Portorozu in sicer za 82 ur. Toplotni
odziv variante 4 pa v Ljubljani presega tako toplotni odziv variante 1, kot tudi variante 3 v Portorozu.
Slednje nakazuje na veliko prednost stavbnega ovoja s kombinacijo visoke toplotne mase in nizke
toplotne prehodnosti.

3.2 Analiza poteka notranjih temperatur

V preglednici 21 so prikazani projektni dnevi s pripadajo¢imi ekstremnimi temperaturami. Tudi tu lahko
vidimo, da sta si podnebji Ljubljane in Portoroza blizji, medtem ko je podnebje v Ratecah hladnejse.
Zanimivo so ekstremne temperature pri poletnem projektnem dnevu v Ljubljani in Portorozu
primerljive. Razlika med obema podnebjema se tu najbolj kaze Sele v hladnejSem delu leta in prehodnih
obdobjih, kjer pa so v Ljubljani prisotne bistveno nizje temperature. Rezultati poteka notranjih
temperatur so prikazani na grafikonih 2 do 4 v obliki dnevnega poteka notranje operativne temperature
za posamezen projektni dan.

Preglednica 21: Prikaz projektnih dni in pripadajo¢ih ekstremnih temperatur glede na vremenske podatke v
obdobju 2009-2021.

Poletni projektni dan Tipic¢en projektni dan Zimski projektni dan
Datum Max Min Datum Max Min Datum Max Min
temp. temp. temp. temp. temp. temp.
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Ljubljana | 25.7. 34,6 22,6 23.10. 18,4 5,9 4. 1. 4,5 -7.4
Portoroz | 17.7. 35,2 22,0 13. 10. 23,0 10,0 9.2. 6,2 0,7
Ratece 18. 8. 28,0 15,1 24. 4. 15,0 2,2 15. 12. -3.8 —-10,7
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Poletni projektni dan Ljubljana, 25. julij
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Poletni projektni dan Portoroz, 17. julij
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Grafikon 2: Prikaz poteka notranjih operativnih temperatur razliénih variant stavbnega ovoja na poletni projektni

dan v Ljubljani, Portorozu in Ratec¢ah.
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Tipicni projektni dan Ljubljana, 23. oktober
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Grafikon 3: Prikaz poteka notranjih operativnih temperatur razliénih variant stavbnega ovoja na tipi¢ni projektni

dan v Ljubljani, Portorozu in Ratecah.
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Zimski projektni dan Ljubljana, 4. januar
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Zimski projektni dan Portoroz, 8. februar
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Grafikon 4: Prikaz poteka notranjih operativnih temperatur razlicnih variant stavbnega ovoja na zimski projektni

dan v Ljubljani, Portorozu in Ratecah.
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Iz grafikonov 2 do 4 je jasno razvidno, da so nihanja notranje operativne temperature pri¢akovano
manj$a pri variantah z vecjo toplotno maso. Variante 2, 3 in 4 so iz tega vidika med seboj primerljive in
bistvene razlike med njimi ni. To velja kljub razli¢ni toplotni masi stavbnega ovoja variante 2 v
primerjavi z variantama 3 in 4 ter pomanjkanju toplotne izolacije pri varianti 3. Razlike med najvi§jimi
med variantami 2, 3 in 4 je namre¢ v povprecju 0,3 °C. Najvecja razlika se pojavi pri poletnem
projektnem dnevu v Ljubljani med variantama 3 in 4 in znasa 0,8 °C. Na splosno vidimo, da so nihanja
vecja pri podnebjih Portoroza in Ratec, kjer so prisotne bolj ekstremne zunanje temperature. Tako iz
grafikonov 2 do 4, kot iz preglednice 22 pa lahko razberemo, da se pri varianti 1 pojavljajo bistveno
vecja nihanja notranjih operativnih temperatur, kar je z vidika notranjega toplotnega udobja neugodno.
Toplejse kot je podnebje in toplejsi kot je projektni dan, v katerem smo izvajali analizo, vecje je nihanje
temperature. Najvecja razlika med najnizjo in najvi§jo temperaturo je tako pri varianti 1 na poletni
projektni dan v Portorozu in znasa 5,4 °C, najmanjsa pa na zimski projektni dan v Ljubljani (2,1 °C).

Preglednica 22: Nihanja notranje operativne temperature v °C za posamezne variante stavbnega ovoja na razli¢ne
projektne dni in lokacije.

Poletni projektni dan ATor Tipic¢en projektni dan ATor Zimski projektni dan ATor [°C]
[°C] [°Cl
Ljubljana  Portoroz Ratece Ljubljana Portoroz Ratece Ljubljana Portoroz Ratece
\%! 4,7 54 5,2 2,4 33 3,1 2,1 2,7 3,0
V2 2,6 3,1 3,0 1,3 1,6 1,6 1,1 1,3 1,6
V3 2,7 3,2 2,9 0,9 1,4 1,3 0,8 1,0 1,3
V4 1,9 2,5 2,5 1,2 1,5 1.4 1,2 1,2 1,5

Druga ugotovitev, ki izhaja iz grafikonov 2 do 4, je, da so doseZene notranje operativne temperature pri
nekaterih variantah bistveno bolj ugodne kot pri drugih. NajugodnejSe notranje temperature so v vseh
primerih pri varianti 4. V zimskih projektnih dneh so pri varianti 4 dosezene najvisje temperature.
Nasprotno pa so na poletne projektne dni dosezene najnizje temperature. V primeru tipi¢nih projektnih
dni pa so notranje temperature variante 4 nekoliko visoke, vendar to z vidika toplotnega udobja ne
predstavlja problema, saj lahko po potrebi v primeru toplotnega neudobja temperature znizamo s
prezraCevanjem. Zunanje temperature tipicnih dni so namre¢ z izjemo €asa okoli 15. ure precej nizje.
Varianta 4 ima tako tudi iz vidika poteka notranjih temperatur, enako kot pri metodi adaptivnega
toplotnega udobja, najboljsi toplotni odziv.

Na nasprotni strani varianta 3 kaZe najbolj neugoden potek notranjih temperatur, kar je v nasprotju z
rezultati metode adaptivnega toplotnega udobja, kjer je imela najslabsi toplotni odziv varianta 1. V
primeru zimskih in tipi¢nih projektnih dni so temperature pri varianti 3 bistveno nizje, kot pri ostalih
treh variantah in so z izjemo Portoroza precej pod vrednostmi, pri katerih bi lahko dosegli toplotno
udobje. V kolikor pogledamo preglednico 23, kjer so prikazane mediane dnevnih notranjih operativnih
temperatur, lahko vidimo, da so za zimske projektne dni znacilne temperature pod 10 °C, kar velja tudi
za najtoplejSe podnebje Portoroza. V Ljubljani in Ratecah je mediana 4 oz. 4,6 °C, kar je zelo nizko in
za 4,3 oz. 5 °C manj, kot pri varianti 1. Na tipi¢ni projektni dan je srednja vrednost temperatur sicer
nekoliko vi§ja in v Ljubljani znasa 17,0 °C, v Portorozu 20,8 °C in v Rate¢ah 15,6 °C. V Portorozu, kjer
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je temperatura najvisja, je Se vedno za 3,5 °C nizja od najblizjih preostalih variant. V primeru poletnega
projektnega dne pa se situacija spremeni in je mediana notranjih temperatur vi§ja od ostalih variant.
Temperature so v tem primeru previsoke, da bi lahko dosegli toplotno udobje. Kljub temu pa v tem
primeru varianta 3 ni najslabsa. Najvis§jo mediano notranjih temperatur ima namre¢ varianta 1 z izjemo
Portoroza, kjer vi§je notranje temperature dosega varianta 3, kar je posledica pomanjkanja toplotne
izolacije stavbnega ovoja. Je pa varianta 3 tu slabsa od variante 1 le za 1,3 °C. Mediana notranjih
temperatur se pri variantah 1 in 3 poleti giba okoli 30 °C, kar je zelo visoko. V kontekstu poletnega
projektnega dneva je potrebno opozoriti, da varianta 4 dosega sicer najboljSe rezultate, vendar ne
moremo govoriti o udobnih temperaturah. V Portorozu, kjer so temperature najvisje, namre¢ mediana
znasa 27,8 °C, v Ljubljani pa 1 °C manj. Podobno velja za varianto 2, ki ima kljub temu, da kaze drugi
najboljsi rezultat, mediano blizje variantama 1 in 3 kot pa varianti 4. V ekstremnih dneh tako samo s
pasivnimi ukrepi ne moremo doseci ugodnih notranjih temperatur.

Na zimski projektni dan lahko vidimo izjemno ucinkovitost kombinacije nizke toplotne prehodnosti in
visoke toplotne mase. Varianta 4 ima na vseh treh lokacijah na zimski projektni dan precej visje
temperature od ostalih variant. V Ratec¢ah ima varianta 4 mediano 14,4 °C, ki je za 2,9 °C visja, kot pri
varianti 2 in za 4,8 °C vi§ja, kot pri varianti 1. V Ljubljani in Portorozu so vrednosti $e vi§je in je varianta
4 edina varianta, ki bi lahko potencialno dosegla toplotno udobje. Varianta 1 ima presenetljivo tudi v
zimskem projektnem dnevu relativno slab toplotni odziv in ima vi§jo mediano le od variante 3, od katere
pa je bistveno boljsa, saj razlika znasa 5 °C—6 °C, odvisno od lokacije. 1z preglednice 23 presenetljivo
ugotovimo, da so notranje temperature v Ljubljani in Ratecah na zimski projektni dan zelo podobne.
Razlog za takSen odziv je v zunanjih temperaturah predhodnega dne, ki zaradi faznega zamika vplivajo
tudi na temperature obravnavanega dneva. V Ratecah je najhladnejSi dan precej hladnejsi kot v
Ljubljani, vendar je predhodni dan v RateCah povsem primerljiv s predhodnim dnem v Ljubljani.
Toplotni odziv v notranjosti je namre¢, kot vidimo iz grafikona 4, zakasnjen, kar ima najvecji vpliv pri
varianti 3, ki ima najpocasnejsi odziv.

V primeru tipi¢nih projektnih dni pa so notranje temperature variant 1, 2 in 4 primerljive. Varianta 4
ima tako tudi iz vidika poteka notranjih temperatur najboljSi toplotni odziv. Izjema je nekoliko
presenetljivo le v RateCah, kjer imata varianti 1 in 2 za 0,6 0z. 0,8 °C vi§jo mediano notranjih temperatur.
V prehodnih obdobjih, kjer je prisotno vecje nihanje zunanjih temperatur, povprecje pa se nahaja v coni
udobja, je hiter odziv variante 1 na temperaturne spremembe ugoden in daje primerljivo ugodne
vrednosti notranjih operativnih temperatur kot varianta 2.

Preglednica 23: Prikaz vrednosti mediane dnevnih notranjih operativnih temperatur za posamezne variante
stavbnega ovoja na razli¢ne projektne dni in lokacije.

Poletni projektni dan Tor mean  Tipicen projektni dan Top meaN Zimski projektni dan Top MeaN

[°C] [°C] [°Cl
Ljubljana  Portoroz ~ Ratete  Ljubljana  Portoroz  Ratee  Ljubljana  Portoroz Ratece
A% 30,0 29,9 244 20,5 243 19,5 10,4 14,8 9,6
V2 28,4 29,2 23,6 212 24,0 19,7 11,6 15,1 11,5
V3 29,5 31,2 242 17,0 20,8 15,6 4,0 9,1 4,6
V4 26,8 278 23,1 22,9 25,1 18,9 17,6 17,0 14,4
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3.3 Rezultati obcutljivostne analize

Rezultati obcutljivostnih analiz vhodnih podatkov so predstavljeni v dveh oblikah, in sicer v obliki
relativnih razlik v trajanju toplotnega udobja skladno z metodo adaptivnega toplotnega udobja po
standardu SIST EN 16798-1 v €asu, ko je model uporaben. V drugem primeru pa v obliki sprememb
pomembnih parametrov poteka notranjih operativnih temperatur projektnih dni. Relativne razlike so
dolocene v primerjavi z rezultati osnovnih modelov.

3.3.1 Vpliv toplotne mase notranjih sten

Rezultati vpliva toplotne mase notranjih sten na toplotni odziv obravnavanih variant stavbnega ovoja so
prikazani v preglednici 24. Rezultati so za potrebe lazjega pregleda pogojno oblikovani z uporabo
barvnih slogov, ki so prikazani na sliki 11. Legenda velja za vsa poglavja obcutljivostne analize.
Potrebno je omeniti, da en odstotek spremembe trajanja toplotnega udobja na razli¢nih lokacijah ne
predstavlja enakega Stevila ur, saj so obdobja aplikabilnosti modela razli¢na. Odstotek spremembe
trajanja toplotnega udobja predstavlja v Ljubljani 44,4 ure, v Portorozu 53,5 ure, v Ratecah pa 25,9 ure.
Pri prikazu sprememb parametrov poteka notranjih temperatur so prikazane spremembe mediane, in
spremembe najvisje in najnizje notranje operativne temperature za posamezne projektne dni.

Pri rezultatih metode adaptivnega toplotnega udobja vidimo, da uporaba masivnih notranjih sten povsod
povzroci povecanje trajanja toplotnega udobja. Izjema je varianta 3 v hladnem delu leta v Ljubljani, kjer
se toplotno udobje zmanjsa za 0,21 odstotne tocke.

Pri¢akovano najvecje izboljSanje trajanja toplotnega udobja dosezemo pri varianti 1. V Ljubljani se
trajanje toplotnega udobja poveca za 1,84 odstotne tocke, v Portorozu za 1,78 in v Ratecah za 2,46
odstotne tocke. Kljub temu, da je sprememba v RateCah v odstotkovnih toCkah sicer najvecja, je
izboljSanje v urah tu manjse, kot v Ljubljani in Portorozu, ki pa sta si med seboj primerljiva. Varianti 1
sledi varianta 2, ki na vseh lokacijah belezi drugo najvecje izboljSanje. Varianta 2 najvecjo spremembo
belezi v Portorozu (1,07 odstotne tocke), najmanjso pa v Ratecah (0,4 odstotne tocke). Z ve¢anjem mase
stavbe se nato u¢inek masivnih notranjih sten $e naprej manjsa. Sledita varianta 3 in varianta 4, kjer pa
je sprememba ze precej majhna in znasa manj kot eno odstotno tocko.

Vidimo, da je ucinek dodatne toplotne mase zaradi notranjih sten v hladnem in toplem delu leta
primerljiv. V Ljubljani je pri varianti 1 vpliv celo ve¢ji v hladnem delu leta. Glede na rezultate osnovnih
modelov bi pricakovali, da je razlika vecja v toplem delu leta, kjer je toplotna masa pomembnejsa. Pri
variantah 2 in 4 sicer v hladnem delu leta ni spremembe, vendar je to posledica zelo dobrega toplotnega
odziva osnovnih modelov, kjer je toplotno udobje Ze dosezeno 100 % casa uporabnosti modela in
moznosti za izbolj$avo po tej metodi ni in ukrepa ne moremo ovrednotiti.

Sprememba trajanja toplotnega udobja
[odstotne tocke]

Najveéja negativna sprememba Najveéja pozitivna Sprememba{

Sprememba temperatur [°C]

Slika 11:Legenda barvnih slogov. Legenda velja za vse preglednice v poglavju 3.3.
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Preglednica 24: Prikaz sprememb trajanja toplotnega udobja po metodi adaptivnega toplotnega udobja v odstotnih
tockah in sprememb klju¢nih parametrov poteka notranjih operativnih temperatur ob uporabi masivnih notranjih
sten. V Ljubljani odstotek spremembe trajanja toplotnega udobja predstavlja 44,4 ur, v Portorozu 53,5 ur, v
Ratecah pa 25,9 ur. Legenda je prikazana na Slika 11.

Hladni del leta
Topli del leta
Celotno leto
Poletni projektni dan
Tipicen projektni dan
Zimski projektni dan
Poletni projektni dan
Tipicen projektni dan
Zimski projektni dan
Poletni projektni dan
Tipicen projektni dan
Zimski projektni dan

A Trajanja
toplotnega udobja ATop mEaN [°C] ATor max [°C] ATor miN [°C]
[odstotne tocke]

\"2! 2,13 1,79 1,84 -0,15 | -0,29 | 0,04 -0,36 . -0,04 0,02 | 0,41 | 0,11

V2 0,00 | 0,92 | 0,80 -0,11 | -0,23 | 0,15 -0,17 | 0,29 | 0,09 -0,03 | 0,06 | 0,15
Ljubljana

V3 -0,21 | 0,61 | 0,50 -0,08 | -0,20 | 0,07 -0,11 | -0,32 | 0,03 0,00 | -0,06 | 0,07

V4 0,00 | 0,04 | 0,03 -0,05 | -0,27 | 0,09 -0,05 | -0,26 | 0,01 0,00 | 0,01 | 0,08

\"2! 1,64 | 1,82 @ 1,78 -0,08 | -0,03 | 0,45 -0,32 | -0,18 | 0,13 0,16 | 0,11 | -0,05

V2 0,00 | 1,31 | 1,07 -0,07 | 0,03 | 0,25 -0,12 | -0,02 | 0,03 0,01 | 0,07 | -0,05
Portoroz

V3 0,65 | 0,89 | 0,85 -0,06 | 0,01 | 0,04 -0,11 | -0,05 | -0,11 0,03 | 0,03 | -0,12

V4 0,00 | 0,57 | 0,47 -0,05 | 0,01 | 0,16 -0,06 | -0,05 | 0,02 0,01 | 0,04 | -0,08

Vi / 2,46 2,46 -0,10 | -0,06 | 0,15 -0,32  -0,17 | -0,03 0,12 | 0,10 | 0,27

V2 / 0,40 | 0,40 -0,05 | 0,02 | 0,10 -0,12 | -0,04 | 0,02 0,03 | 0,06 | 0,11
Ratece

V3 / 0,20 | 0,20 -0,05 | 0,01 | 0,05 -0,09 | -0,04 | 0,01 0,03 | 0,04 | 0,09

V4 / 0,38 | 0,38 -0,04 | -0,02 | 0,05 -0,08 | -0,07 | -0,02 0,02 | 0,01 | 0,06

Spremembe parametrov poteka notranjih operativnih temperatur so v primerjavi s spremembami trajanja
toplotnega udobja presenetljivo majhne. Kot vidimo iz zgornje preglednice, so tudi tu spremembe pri
varianti 1 precej vecje kot pri ostalih, vendar so te zelo majhne. Spremembe median so zanemarljivo
majhne in ne znasajo ve¢ kot 0,29 °C. Spremembe srednje vrednosti se nato, enako kot spremembe v
Casu trajanja udobja, manj$ajo z veCanjem toplotne mase stavbnega ovoja. Izjema je le tipi¢en projektni
dan v Ljubljani, kjer si velikost sprememb variant 2, 3 in 4 zanimivo sledi v nasprotnem vrstnem redu.
Kljub majhnim spremembam v mediani notranjih temperatur se temperature spreminjajo ugodno, kar je

skladno z rezultati metode adaptivnega toplotnega udobja. V primeru poletnega projektnega dne se
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notranje operativne temperature povsod zniZajo, v primeru zimskega projektnega dne pa se povsod
zvisajo. Slednje velja tudi za varianto 3 v Ljubljani, ki je v sklopu metode adaptivnega toplotnega udobja
kazala negativno spremembo. Je pa dvig mediane notranje temperature zanemarljivo majhen.
Nekoliko vecje pa so spremembe maksimalnih dnevnih notranjih temperatur. Na zimski in tipi¢ni
projektni dan se sicer maksimalne temperature spremenijo zanemarljivo malo. Izjema je nekoliko le
tipic¢en projektni dan v Ljubljani, kjer smo ze pri mediani zabelezili presenetljiv padec temperatur. Enako
je tudi v primeru maksimalnih temperatur, kjer se te v primeru variante 1 znizajo za kar 0,57 °C.
Spremembe pri ostalih variantah se gibajo okoli 0,29 °C. Pozitiven uc¢inek masivnih notranjih sten se
pokaze na poletni projektni dan. S tem ukrepom se namrec pri vseh variantah znizajo najvisje notranje
temperature. UCinek je ponovno najve¢ji pri varianti 1, kjer najvi§ja temperatura pade za 0,36 °C,
spremembe pa ponovno padajo z vecanjem mase stavbnega ovoja. Spremembe so tako pri variantah 3
in 4 Ze povsem zanemarljive in zna$ajo 0,11 °C ali manj. Pri varianti 2 pa je ucinek nekoliko vecji le v
Ljubljani, vendar je sprememba vseeno zelo majhna in znasa 0,17 °C.

Spremembe minimalnih notranjih temperatur so ravno tako zanemarljivo majhne. Na zimski projektni
dan se minimalne temperature z izjemo Portoroza minimalno dvignejo, kar je ugodno. Najvecja
sprememba je pri varianti 1 v Ratecah, kjer se najnizja notranja temperatura dvigne za 0,27 °C.
Minimalne temperature tipicnih projektnih dni se ravno tako minimalno dvignejo, kar je ravno tako
ugodno. V primeru poletnega projektnega dneva pa se minimalne temperature ne spremenijo 0z. se
dvignejo za manj kot 0,16 °C, kar je zanemarljivo.

Vpliv uporabe masivnih notranjih sten. Poletni projektni dan
Ljubljana, 25. julij
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Grafikon 5: Prikaz spremembe poteka notranjih operativnih temperatur pri uporabi masivnih notranjih sten na
poletni projektni dan v Ljubljani.

Vpliv uporabe masivnih notranjih sten lahko vidimo tudi iz poteka notranjih operativnih temperatur na
poletni projektni dan v Ljubljani, ki je prikazan na grafikonu 5. Uporaba masivnih notranjih sten ima
vpliv predvsem pri varianti 1, kjer zmanjSa nihanje notranjih temperatur in zmanj$a najvisje notranje
temperature. Fazni zamik se zanimivo ne spremeni. Najvi§ja notranja temperatura je v obeh primerih pri

varianti 1 doseZena ob 16.45.
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3.3.2 Vpliv intenzitete no¢nega prezracevanja

Preverili smo, kakSen vpliv na toplotno udobje in potek notranjih temperatur ima intenziteta no¢nega
prezracevanja. Gre za edini analiziran organizacijski ukrep. Rezultati so prikazani le za topel del leta in
za poletni projektni dan, saj je no¢no prezracevanje aktivno le v tem obdobju.

Iz preglednice 25 lahko vidimo, da ima lahko intenziteta no¢nega prezracevanja izjemen vpliv na
trajanje toplotnega udobja. Hkrati opazimo, da je za razli¢ne lokacije in razlicne variante stavbnega
ovoja optimalna razlicna intenziteta nocnega prezracevanja. V Ljubljani namre¢ vidimo, da je optimalna
intenziteta prezracevanja med 4 in 7 h''. V Portorozu so ugodnejSe visje vrednosti, med 5 in 14 h'!, v
Ratecah pa precej nizje vrednosti, in sicer med 1,5 in 4 hl,

Pri varianti 1 je razpon optimalnih vrednosti manjsi kot pri ostalih variantah. V Ljubljani je optimalna
intenziteta 5 h”!, medtem ko je v Rate¢ah 3 h'. V Portorozu je zaradi toplejSega podnebja ta vrednost
pri¢akovano vi§ja in znaSa 7 h''. Vidimo, da pri varianti 1 z ekstremnimi intenzitetami toplotno udobje
lahko bistveno poslabSamo, na drugi strani pa optimalna vrednost nocnega prezraevanja bistveno ne
izboljSa trajanja toplotnega udobja. V Portorozu, kjer je ucinek najvecji, se namrec toplotno udobje
podaljsa za 3,85 odstotne tocke, kar sicer ni malo, vendar precej manj kot pri variantah 2 in 3. Pri varianti
1 se v hladnejSem podnebju Ratec toplotno udobje izboljsa najbolj od vseh variant in sicer za 3,93
odstotnih tock. Sledi varianta 2 z 3,79 odstotnih tock, sprememba pri variantah 3 in 4 pa je okoli 2
odstotni tocki.

Pri varianti 4 na vseh lokacijah ravno tako belezimo majhne pozitivne spremembe, vendar to ne pomeni,
da intenziteta noCnega prezracevanja pri varianti 4 nima vpliva, ampak je Ze osnovni model v toplem
delu leta dosegal izjemno dobre rezultate in je moznosti za izboljSavo zelo malo. Da je intenziteta
prezracevanja pomemben dejavnik tudi pri varianti 4, kazejo nizke vrednosti no¢nega prezracevanja. Pri
0,7 h'! namre¢ varianta 4 v Portorozu doseZe najvecjo negativno spremembo in se trajanje toplotnega
udobja zmanj3a za kar 48,08 odstotnih to¢k, kar predstavlja 2572,3 ur. Velik vpliv se kaze $e pri 0,7 h’!
v Ljubljani in pri visokih stopnjah v Ratecah. Pri varianti 4 tako iz analize tezje dolo¢imo optimalne
vrednosti prezratevanja. To Se posebej velja za Ljubljano, kjer imajo intenzitete 4-7 h'! skoraj enak
vpliv na toplotni odziv. V tem primeru so nizje vrednosti ugodnejse, saj jih lazje dosezemo, hkrati pa
zaradi niZje hitrosti gibanja zraka manj vplivajo na udobje. V Portorozu pa lahko vidimo, da je optimalna
vrednost variante 4 vi§ja in zna$a 7 h”!, v RateGah pa so optimalne niZje vrednosti. Najboljsi rezultat smo
tu pridobili z intenziteto 1,5 h'.

Intenzivnost prezracevanja ima opazno vecji vpliv pri varianti 2. V Ljubljani se pri najbolj optimalni
izmenjavi 7 h! toplotno udobje podalj$a za 1,86 odstotne tocke. V Portorozu je sprememba najvedja pri
7 h (6,06 odstotne tocke). V Ratedah je vpliv spet manjsi, vendar najveéji od vseh variant na tej lokaciji.
Pri najbolj optimalni vrednosti 1,5 h™! se tu toplotno udobje podaljsa za 3,72 odstotne to¢ke. Na nasprotni
strani pa pri ekstremnih vrednostih intenzitet prezracevanja (0,7 in 14 h') varianta 2 tako kot varianta 4
belezi veliko poslabsanje rezultatov. Slednje kaze, da se stavbni ovoji s kombinacijo visoke toplotne
mase in nizke toplotne prehodnosti pri ekstremno nizkih in visokih intenzitetah no¢nega prezracevanja
obnasajo precej slabSe od lahkega in neizoliranega masivnega stavbnega ovoja.

Najvecji uc¢inek ima spreminjanje intenzitete no¢nega prezracevanja pri varianti 3. Najvecjo spremembo
(10,4 odstotne tocke) dosezemo v Portorozu z intenziteto 14 h™'. Intenziteta 14 h™! je najboljsa tudi v
Ljubljani, kjer doseZzemo izboljSanje trajanja toplotnega udobja za 6,73 odstotne tocke. V RateCah so
tudi v tem primeru bolj optimalne nizje intenzitete. Pri intenziteti 1,5 se doseZe najboljsi rezultat, kjer
se toplotno udobje poveca za 2,4 odstotni toc¢ki. V Ljubljani in Portorozu je potrebno omeniti, da
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intenziteta 14 h' najverjetneje ni optimalna, ampak vi§jih intenzitet nismo preverjali. Vseeno pa
naknadno povec€anje intenzivnosti ne prinasa nujno dodatnih izboljsav Pri ostalih variantah je namrec
jasno razvidno, da pri doloceni intenziteti naknadno vecanje povzroci skrajSanje toplotnega udobja.

Preglednica 25: Prikaz sprememb trajanja toplotnega udobja po metodi adaptivnega toplotnega udobja izrazenih
v odstotnih to¢kah za razli¢ne stopnje no¢nega prezradevanja 0,7-14 h'!. Legenda je prikazana na Slika 11.

Sprememba trajanja toplotnega udobja v toplem
delu leta [odstotne tocke]

070t 1snt 3n?! sn! 7nt 14 n?
V1 2290 |-11,44 2,11 0,60 0,44 -1,99
V2 -3892 | -17,66 -2,55 1,38 1,86 -2,21
Ljubljana
V3 -20,09 | |-12,39 -3,45 2,56 5,59 6,73
V4 -36,11 -15,49 -1,17 0,08 -0,05 -3,67
\%! -26,72 -14,81 -3,58 2,31 3,85 3,27
V2 -4237 | -24,50 -4,78 3,01 6,06 5,13
Portoroz
V3 -22,27 -14,72 -4,83 3,39 6,43 10,40
V4 -48,08 -28,30 -5,55 1,87 3,34 2,20
\%! -12,77 2,45 3,93 -4,82 -12,58 -26,27
V2 -8,53 3,72 2,92 -3,86 -13,38 -33,02
Ratece
V3 1,47 2,40 1,46 -1,51 -4,87 -18,75
V4 1,28 2,00 1,87 -4,62 -14,87 -32,03

V preglednicah 26 in 27 so prikazane Se spremembe kljucnih parametrov poteka notranjih operativnih
temperatur na poletni projektni dan. Pri stopnjah prezradevanja nizjih od 4 h™' lahko vidimo zviSanje
notranjih temperatur, pri vi§jih intenzitetah pa se temperature znizajo. Gre za povsem pricakovan
rezultat, saj pasivni ukrep no¢nega prezrac¢evanja sluzi ravno znizevanju notranjih temperatur v nocnem
¢asu, ko so zunanje temperature nizje od notranjih. Tako srednje, kot tudi najvi$je in najnizje vrednosti
notranjih temperatur, se na vseh lokacijah enakomerno povecujejo z nizanjem intenzitet prezra¢evanja
0z. padajo s poveCevanjem intenzitete. Hkrati vidimo, da tudi v tem primeru velja, da se pri spremembi
intenzitete prezracevanja najvecja sprememba v temperaturah zgodi pri varianti 1, ne glede na lokacijo
in intenziteto prezraevanja. Varianti 1 nato sledita varianti 2 in 4. Varianta 3 pa je presenetljivo najmanj

obcutljiva na spremembe intenzitete. Slednje je nepri¢akovano, ker je pri spremembi trajanja toplotnega
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udobja ravno varianta 3 kazala najveje spremembe. Izjema je le najviSja intenziteta prezraCevanja
14 h'!, kjer je uCinek sicer $¢ vedno najvecji pri varianti 1, medtem ko ostale tri variante dosegajo zelo
spremenljive rezultate, iz katerih ni razvidnega jasnega vzorca vpliva toplotne mase na spremembe
temperatur.

Vidimo lahko, da ima spreminjanje intenzitete nocnega prezra¢evanja na notranje temperature bistveno
vedji vpliv, kot pa masivne notranje stene v prej$njem poglavju. Ze minimalna sprememba intenzitete
na 3 oz. 5 h'! povzro€i vegje spremembe, kot ukrep iz prej$njega poglavja. Pri ekstremnih vrednostih
intenzitet pa dosezemo Ze zelo velike spremembe, kjer se srednje vrednosti notranjih temperatur pri
najnizji intenziteti 0,7 h! pove&ajo za 1-3 °C, na drugi strani pa se pri najvi§ji intenziteti 14 h"! zmanjsajo
za 1-2 °C. Hkrati je razvidno, da je za toplotno udobje v Rate¢ah ugodno povisanje notranjih temperatur,
v Ljubljani in Portorozu pa znizanje.

Preglednica 26: Prikaz sprememb kljucnih parametrov poteka notranjih operativnih temperatur za razli¢ne stopnje

no¢nega prezratevanja: 0,7-3 h'l. Legenda je prikazana na Slika 11.

z o z z e z z e z
< Z < Z < Z
s & & o & & & & ¢
S 3 S g = = 2 = <
0,7 h! 1,5h! 3h'!
Vi 2,03 | 1,67 | 2,72 1,26 | 1,03 | 1,69 0,38 | 0,31 | 0,50
V2 190 | 1,82 | 2,45 1,14 | 1,11 | 1,49 0,34 | 0,33 | 0,44
Ljubljana
V3 0,84 | 0,90 | 1,67 0,67 | 0,60 | 1,10 0,22 | 0,20 | 0,36
V4 1,75 | 1,79 | 2,17 1,10 | 1,13 | 1,35 0,32 | 0,32 | 0,40
\"2! 2,62 | 198 | 3,42 1,64 | 1,22 | 2,16 0,49 | 0,37 | 0,64
V2 2,32 | 2,06 | 2,96 1,43 | 1,26 | 1,84 0,3 0,34 | 0,55
Portoroz
V3 1,37 | 1,14 | 2,26 0,91 | 0,76 | 1,50 0,30 | 0,25 | 0,49
V4 1,86 | 1,68 | 2,38 1,18 | 1,04 | 1,50 0,36 | 0,26 | 0,46
Vi 2,83 | 2,29 | 3,71 1,75 | 1,43 | 2,30 0,52 | 0,41 | 0,68
V2 2,77 | 2,53 | 3,44 1,72 | 1,59 | 2,16 0,52 | 0,48 | 0,66
Ratece
V3 1,28 | 1,08 | 2,08 0,85 | 0,72 | 1,38 0,29 | 0,24 | 0,46
V4 3,26 | 2,57 | 3,33 1,70 | 1,64 | 2,10 0,52 | 0,51 | 0,64
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Preglednica 27: Prikaz sprememb kljuénih parametrov poteka notranjih operativnih temperatur za razli¢ne stopnje

nocnega prezradevanja: 414 h'!. Legenda je prikazana na Slika 11.

S o g 9 T © 9§ ©T ©
< g 9 g ¢ 9 g ¢ 9
4 M z z o 7 z 7z
s 2 3 S 2 : s
s 5 S s &5 S s 5 S
s s 2 £ 5 £ £ 2 ¢
5ht! 7h!
Vi -0,28 | -0,23 | -0,39 -0,66 | -0,55 | -0,93
V2 -0,23 | -0,23 | -0,32 -0,54 | -0,44 | -0,77
Ljubljana
V3 -0,18 | -0,16 | -0,28 -0,44 | -0,39 | -0,72
V4 -0,23 | -0,18 | -0,30 -0,55 | -0,38 | -0,71
Vi1 -0,38 | -0,28 | -0,47 -0,92 | -0,68 | -1,15
\% -0,31 | -0,24 | -0,42 -0,74 | -0,52 | -1,03
Portoroz
V3 -0,25 | -0,21 | -0,40 -0,64 | -0,53 | -1,02
V4 -0,26 | -0,16 | -0,35 -0,65 | -0,37 | -0,85
Vi -0,41 | -0,32 | -0,52 -0,97 | -0,76 | -1,24
V2 -0,38 | -0,37 | -0,49 -0,90  -0,87 @ -1,19
Ratece
V3 -0,23 | -0,20 | -0,36 -0,59 | -0,51 | -0,93
V4 -0,40 | -0,38 | -0,48 -0,97  -0,93  -1,17

Na grafikonu 6 je prikazana $e primerjava poteka notranjih operativnih temperatur med osnovnimi
modeli in modeli z intenziteto no¢nega prezratevanja 7 h!, ki je optimalna za ve¢ino variant. Primerjava
je prikazana v Portorozu, kjer okvirno gledano pride do najvecjih sprememb. Vidimo lahko bistveno
spremembo notranjih temperatur pri vseh variantah stavbnega ovoja. Casovni potek je sicer podoben
kot pri intenziteti 4 h”!, vendar so temperature v primeru intenzitete 7 h™' bistveno niZje. To velja tako

za noc¢ne kot tudi dnevne temperature.
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Potek notranjih operativnih temperatur pri intenziteti nocnega
To[*Cl  prezracevanja 4 in 7 h'l: Poletni projektni dan Portoroz, 17. julij
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Grafikon 6: Prikaz poteka notranjih operativnih temperatur pri povecanju intenzitete no¢nega prezraevanja na

7 h'! v primerjavi s 4 h™!. Potek notranjih operativnih temperatur je prikazan za poletni projektni dan v Portorozu.
3.3.3 Vpliv toplotne mase toplotne izolacije

V nadaljevanju so v preglednici 28 prikazane spremembe toplotnega odziva pri uporabi toplotne
izolacije iz lesenih vlaken. Toplotna izolacija iz lesenih vlaken ima vecjo toplotno kapaciteto v
primerjavi s toplotno izolacijo, ki se je uporabljala pri osnovnih modelih. Iz spremembe trajanja
toplotnega udobja je jasno razvidno, da ukrep pozitivno vpliva na toplotni odziv lahke variante 1,
medtem ko je vpliv pri variantah 2 in 4 zanemarljiv ali celo negativen. Negativen vpliv pri masivnih
variantah se kaze predvsem v toplejSem podnebju. Variante 3 nismo analizirali, saj stavbni ovoj ni
izoliran.

Pri varianti 1 ima uporaba toplotne izolacije z vecjo toplotno kapaciteto zanimivo vecji vpliv kot uporaba
masivnih notranjih sten. V Ljubljani se namre¢ trajanje toplotnega udobja ob uporabi lesenih vlaken
podaljsa za kar 2,56 odsotni tocki. V Portorozu je ta vrednost sicer manjsa in izboljSava znasa 1,17
odstotne tocke, v Ratecah pa je ucinek najvecji, kjer se toplotno udobje podaljsa za kar 4,2 odstotne
tocke. To nakazuje, da je uporaba masivne toplotne izolacije u¢inkovitejSa v hladnejSih podnebjih, na
kar nakazuje tudi rezultat primerjave u¢inka v toplem in hladnem delu leta. V Ljubljani in Portorozu
vidimo, da je sprememba v hladnem delu leta vecja, kot v toplem delu leta.

Pri notranjih temperaturah lahko opazimo podobne spremembe kot pri trajanju toplotnega udobja.
Spremembe srednjih vrednosti notranjih temperatur so z izjemo poletnega in zimskega projektnega dne
pri varianti 1 povsem zanemarljive. Spremembe so namre¢ manjse od 0,1 °C. Pri variantah 2 in 4 se tudi
najvi§je in najnizje dnevne temperature projektnih dni spremenijo zanemarljivo malo. Slednje je sicer
zanimivo, saj bi pri precej$njemu poslab$anju trajanja toplotnega udobja pri variantah 2 in 4 v Portorozu
pri¢akovali vecje spremembe notranjih temperatur.
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Preglednica 28: Prikaz sprememb trajanja toplotnega udobja po metodi adaptivnega toplotnega udobja v odstotnih
tockah in sprememb klju¢nih parametrov poteka notranjih operativnih temperatur ob uporabi toplotne izolacije iz
lesenih vlaken. Legenda je prikazana na Slika 11.

Hladni del leta
Topli del leta
Celotno leto
Poletni projektni dan
Tipicen projektni dan
Zimski projektni dan
Poletni projektni dan
Tipicen projektni dan
Zimski projektni dan
Poletni projektni dan
Tipicen projektni dan
Zimski projektni dan

A Trajanja
toplotnega udobja ATor mEan [°C] ATormax [°C] ATopmiN [°C]
[odstotne tocke]

V1 3,29 245 | 2,56 -0,24 | 0,05 | 0,29 _ -0,04 | 0,34 -0,08 | 0,29 | 0,49

Ljubljana | V2 0,00 | 0,07 | 0,06 0,00 | -0,05 | -0,08 -0,01 | -0,01 | -0,05 -0,05 | -0,02 | -0,11

V4 0,00 | -0,28 | -0,24 -0,02 | 0,10 | -0,03 -0,02 | 0,10 | -0,03 -0,02 | 0,10 | -0,03

V1 1,51 | 1,09 | 1,17 -0,01 | -0,06 | 0,10 _-0,18 0,00 0,19 | 0,24 | 0,35

Portoroz | V2 0,00 . -0,84 0,07 | -0,07 | -0,11 0,01 | 0,00 | -0,07 0,00 | -0,07 | -0,10

V4 0,00 | -0,58 | -0,48 -0,05 | 0,05 | 0,03 -0,05 | 0,05 | 0,04 -0,04 | 0,05 | 0,03

V1 / 4,20 4,20 -0,15 | 0,15 | 0,47 _ 0,17 | 0,45 0,13 | 0,34 | 0,75

Ratece V2 / 0,30 | 0,30 0,04 | 0,04 | -0,07 0,05 | 0,08 | -0,02 -0,02 | -0,01 | -0,07

V4 / -0,05 | -0,05 -0,03 | 0,06 | 0,08 -0,03 | 0,05 | 0,08 -0,03 | 0,05 | 0,07

Pri varianti 1 so tudi spremembe notranjih temperatur tako kot spremembe trajanja toplotnega udobja
nekoliko vecje. Vidimo, da se Ze srednje vrednosti notranjih temperatur spremenijo ugodno, vendar so
spremembe majhne. Nekoliko ve¢je spremembe se pojavljajo le v Ljubljani in Ratecah na zimski
projektni dan, kjer se mediana v Ratec¢ah poveca za 0,47 °C, v Ljubljani pa za 0,29 °C. Najvecji u€inek
uporabe toplotne izolacije iz lesenih vlaken pri varianti 1 pa se kaze pri spremembi ekstremnih
temperatur in zniZzanju nihanja notranjih temperatur. Najvi§je notranje temperature se na poletni
projektni dan na vseh lokacijah precej zmanj$ajo. Najvecji padec je v Ljubljani, kjer najvi§ja temperatura
pade za 0,63 °C, najmanjSa sprememba pa je v RateCah in znasa 0,48 °C. V Ratecah je manjsi padec
temperatur ugoden, saj smo v prejSnjem poglavju ugotovili, da so tu ugodne visje temperature.
Nasprotno se najvisje temperature na zimski projektni dan povecajo, kar je ravno tako ugodno. V
Ljubljani sprememba znasa 0,34 °C, v Ratecah 0,45 °C, v Portorozu pa spremembe zanimivo ni. Tudi s
tega vidika je ugodno, da je dvig temperatur najvecji ravno v Ratecah, kjer so prisotne najnizje
temperature. Podobno kot najvi§je temperature se spreminjajo tudi najnizje. Na zimski projektni dan
pride do precejSnjega zviSanja najnizjih temperatur. Te v Portorozu zrastejo za 0,35 °C, v Ljubljani za
0,49 °C, v Ratecah pa za 0,75 °C. Na poletni projektni dan se minimalne temperature zanimivo povec¢ajo.
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Za Ratece je to sicer ugoden pojav, kar pa ne velja za Portoroz, kjer je dvig za 0,19 °C za toplotni odziv

neugoden.
Vpliv toplotne izolacije iz lesenih vlaken: Poletni projektni dan
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Grafikon 7: Prikaz spremembe poteka notranjih operativnih temperatur pri uporabi toplotne izolacije iz lesenih

vlaken na poletni projektni dan v Ljubljani.

Pozitiven vpliv uporabe toplotne izolacije iz lesnih vlaken pri varianti 1 je jasno razviden tudi iz
grafikona 7. Vidimo, da je nihanje temperatur pri varianti 1 ob uporabi toplotne izolacije iz lesenih
vlaken na poletni projektni dan v Portorozu precej manjse. Nihanje temperatur je v tem primeru manjse
za 0,76 °C. Predvsem se precej zniZajo najvisje notranje temperature, kar je zelo ugodno. Spremembe
pri variantah 2 in 4 so medtem povsem zanemarljive oz. jih ni. Bistvene spremembe faznega zamika
tudi v tem primeru podobno kot pri masivnih notranjih stenah ni. Fazni zamik pojava najvisje notranje

temperature se pri varianti 1 ob uporabi toplotne izolacije iz lesenih vlaken skrajsa za le 15 minut.
3.3.3.1 Vpliv pozicije toplotne izolacije z visoko toplotno maso

Preverili smo Se kakSen vpliv na toplotni odziv ima pozicija toplotne izolacije z visoko toplotno
kapaciteto znotraj konstrukcijskih sklopov pri varianti 1. Rezultati so prikazani v preglednici 29. Analizo
smo izvedli za podnebje Ljubljane. Vidimo, da je pozicija toplotne izolacije z visoko kapaciteto izjemno
pomembna. Toplotna izolacija deluje ucinkovito, v kolikor je pozicionirana na notranji strani
konstrukcijskega sklopa. U¢inek je v tem primeru skoraj enak, kot ¢e toplotno izolacijo iz lesenih vlaken
namestimo tako na notranjo kot na zunanjo stran konstrukcijskega sklopa. Razlika je zgolj 0,01 odstotne
tocke. Sicer lahko vidimo, da tudi v primeru, ko toplotno izolacijo iz lesenih vlaken uporabimo samo na
zunanji strani, dosezemo izboljSanje toplotnega udobja, vendar se trajanje podaljsa le za 0,54 odstotne
tocke, kar je 89,7 ur manj, kot ¢e lesena vlakna namestimo na notranjo stran.

Hkrati smo preverili tudi, kakSen je vpliv, Ce toplotno izolacijo iz lesenih vlaken uporabimo samo pri
doloc¢enem konstrukcijskem sklopu. Ugotovimo, da je uporaba lesenih vlaken na strehi ucinkovitejsa,
kot pa pri steni za 0,68 odstotne tocke. Pri pozicioniranju izolacije na zunanjo stran je situacija obratna.
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Preglednica 29: Prikaz sprememb trajanja toplotnega udobja po metodi adaptivnega toplotnega udobja v odstotnih
tockah v odvisnosti od pozicije toplotne izolacije iz lesenih vlaken znotraj konstrukcijskega sloja. Analiza je
izvedena v Ljubljani. Legenda je prikazana na Slika 11.
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A Trajanja

Pozicija toplotne izolacije iz lesenih toplotnega udobja

Viaken: [odstotne tocke]
Povsod 329 245 2,56
Zunanja stran : streha + stena 0,67 | 0,52 | 0,54
Zunanja stran: streha 0,13 | 0,20 | 0,19
Zunanja stran: stena 0,42 | 0,31 | 0,33
Notranja stran: streha + stena 321 245 255
Notranja stran: streha 2,00 | 1,54 | 1,60
Notranja stran: stena 1,33 | 0,86 | 0,92

3.3.4 Vpliv spremembe solarne absorptivnosti notranjih povrsin

V preglednici 30 so prikazani rezultati analize, kjer smo pri notranjih povrSinah uporabili visok faktor
solarne absorptivnosti (a = 0,8), medtem ko so v preglednici 31 prikazani rezultati uporabe nizkega
faktorja solarne absorptivnosti (o = 0,2). Iz rezultatov je razvidno, da uporaba visokega faktorja solarne
absorptivnosti toplotno udobje skrajsa, medtem ko uporaba nizke vrednosti toplotno udobje podaljsa.
Izjema so Ratece, kjer boljse rezultate dobimo pri uporabi visjega faktorja, kar je pricakovano. Visji
faktor solarne absorptivnosti namre¢ povrsini omogoca vecjo absorpcijo energije son¢nega sevanja. Na
ostalih lokacijah sicer uporaba visjega faktorja povzroci negativno spremembo tudi v hladnem delu leta,
vendar je to posledica pregrevanja v prestopnih obdobjih.

Najvecje spremembe se ponovno pojavijo pri varianti 1. Pri uporabi visokega faktorja se rezultati tu
najbolj poslabsajo (za 1,04 odstotno tofko), medtem ko se pri uporabi nizkega faktorja trajanje
toplotnega udobja precej podaljsa (za 3,4 odstotne tocke). Sicer pa najve¢jo spremembo belezimo pri
varianti 2, kjer se pri nizkem faktorju solarne absorptivnosti v Portorozu toplotno udobje izboljsa za
3,6 odstotne tocke. Na splosno se najvecje spremembe pojavijo v Portorozu, kar je pricakovano, saj je
to lokacija z najvec prejetega soncnega sevanja in uporaba nizjega faktorja solarne absorptivnosti zniza
absorpcijo toplotne. Po velikosti sprememb nato sledi Ljubljana, v RateCah pa so spremembe
zanemarljivo majhne. Je pa v Ratecah toplotni odziv variant nekoliko drugacen. Najvecje izboljSanje
trajanja toplotnega udobja tu opazimo pri varianti 4, medtem ko je najve¢je poslabsanje odziva pri
varianti 1. Pri variantah 2 in 3 se tu v obeh primerih rezultati nekoliko poslabsajo, kar pomeni, da so tu

optimalne srednje vrednosti faktorja solarne absorptivnosti.
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Preglednica 30: Prikaz sprememb trajanja toplotnega udobja po metodi adaptivnega toplotnega udobja v odstotnih
tockah in sprememb klju¢nih parametrov poteka notranjih operativnih temperatur pri visoki vrednosti faktorja
solarne absorptivnosti notranjih povrsin, a =0,8. Legenda je prikazana na Slika 11.
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a =0,8
A Trajanja
toplotnega udobja ATor mEan [°C] ATormax [°C] ATormiN [°C]
[odstotne tocke]
V1 -1,00 -0,72  -0,75 0,05 | 0,07 | 0,07 0,06 | 0,05 | 0,05 0,03 | 0,07 | 0,07
V2 0,00 | -0,59 | -0,51 0,04 | 0,05 | 0,05 0,05 | 0,04 | 0,04 0,03 | 0,05 | 0,04
Ljubljana
V3 0,00 | -0,09 | -0,08 0,00 | 0,02 | 0,02 0,02 | 0,01 | 0,01 0,01 | 0,02 | 0,02
V4 0,00 | -0,12 | -0,11 0,04 | 0,04 | 0,03 0,04 | 0,04 | 0,03 0,03 | 0,04 | 0,02
\%! -0,94 | -1,06 -1,04 0,05 | 0,07 | 0,06 0,06 | 0,07 | 0,03 0,03 | 0,06 | 0,05
V2 0,00 -1,02 0,04 | 0,05 | 0,05 0,04 | 0,05 | 0,03 0,03 | 0,04 | 0,04
Portoroz
V3 -0,30 | -0,20 0,95 | 0,72 | 0,59 0,08 | 0,08 | 0,05 0,01 | 0,01 | 0,01
V4 0,00 | -0,59 | -0,49 0,04 | 0,05 | 0,04 0,04 | 0,05 | 0,02 0,03 | 0,04 | 0,03
Vi / 0,16 | 0,16 0,05 | 0,08 | 0,07 0,06 | 0,10 | 0,05 0,03 | 0,07 | 0,05
V2 / -0,05 | -0,05 0,04 | 0,07 | 0,04 0,04 | 0,07 | 0,05 0,03 | 0,06 | 0,05
Ratece
V3 / -0,03 | -0,03 0,01 - 0,01 | 0,01 | 0,02
V4 / 0,18 | 0,18 0,04 | 0,05 | 0,05 0,04 | 0,06 | 0,04 0,03 | 0,05 | 0,05

Pri pregledu preglednice 30 lahko opazimo Se nekoliko nenavaden odziv variante 3. V Portorozu se
namreC ob uporabi visokega faktorja solarne absorptivnosti trajanje toplotnega udobja podaljsa. Gre za
edini primer izboljSanja trajanja toplotnega udobja ob uporabi visokega faktorja solarne absorptivnosti
v Ljubljani in Portorozu. Sicer obstaja verjetnost, da bi izboljSanje videli tudi pri variantah 2 in 4, vendar
sta ti varianti Ze v sklopu osnovnega modela dosegali toplotno udobje v celotnem ¢asu uporabnosti
modela adaptivnega toplotnega udobja in moznosti za izbolj$avo po tej metodi ni. Vidimo pa lahko, da
poslabsanja pri teh dveh variantah v hladnem delu leta ni.
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Preglednica 31: Prikaz sprememb trajanja toplotnega udobja po metodi adaptivnega toplotnega udobja v odstotnih
tockah in sprememb kljuénih parametrov poteka notranjih operativnih temperatur pri nizki vrednosti faktorja
solarne absorptivnosti notranjih povrsin, a =0,2. Legenda je prikazana na Slika 11.
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A Trajanja
toplotnega udobja ATor mEan [°C] ATor max [°C] ATor miN [°C]

[odstotne tocke]

Vi 2,00 @ 2,15 | 2,13

V2 0,00 | 1,94 | 1,68
Ljubljana

V3 0,63 | 0,16 | 0,23

V4 0,00 | 0,07 | 0,06 -0,06

Vi 2,19

V2 -0,13
Portoroz

V3 -0,04

V4 0,00 | 1,78 | 1,46 -0,10

Vi / -0,41 | -0,41 -0,09

V2 / -0,39 | -0,39 -0,11
Ratece

v ||/ o |om 006

V4 / -0,69 | -0,69 -0,12

Spremembe notranjih temperatur so povsod zanemarljivo majhne. Izjema je le varianta 3 v Portorozu,
kjer se mediana pri faktorju solarne absorptivnosti 0,8 poveca za 0,95 °C. Tu se nekoliko dvigneta tudi
najvisja (za 0,72 °C) in najnizja temperatura (za 0,59 °C). Sicer pa se vse notranje temperature pri
uporabi visjega faktorja solarne absorptivnosti povecajo, pri uporabi nizjega faktorja pa zmanjsajo. Pri
tem je ponovno izjema varianta 3, kjer se pri uporabi vi§jega faktorja solarne absorptivnosti v Rate¢ah
srednje vrednosti in najvisja temperatura celo zniZajo, vendar je sprememba zanemarljiva.

Ob analizi dnevnega poteka notranjih operativnih temperatur za faktor solarne absorptivnosti notranjih
povrsin, o =0,2 na poletni projektni dan v Portorozu, kjer so spremembe najvecje, smo ugotovili, da
bistvenih sprememb ni. Temperature pri vseh variantah v primerjavi z osnovnim modelom sicer rahlo
padejo, vendar so spremembe zanemarljive. Najvecje zniZanje temperatur je opazno pri varianti 1.
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3.3.5 Vpliv razli¢nih vrst talnih oblog

V preglednici 32 so prikazane spremembe trajanja toplotnega udobja ob uporabi razli¢nih talnih oblog.
Vidimo, da so masivnejSe obloge bolj primerne. Keramic¢ne plos¢ice, ki smo jih uporabili pri osnovnem
modelu, namre¢ dajejo boljSe rezultate od manj masivnega parketa in vinila. Na drugi strani uporaba $e
bolj masivne talne obloge v obliki kamna toplotno udobje Se dodatno izboljsa.

Od lazjih oblog omogoca boljsi toplotni odziv vinil. ZmanjSanje Casa trajanja toplotnega udobja je tu
manjse kot pri parketu. Ponovno pride do najvecjih sprememb pri varianti 1. Do najve¢jega zmanjSanja
toplotnega udobja pride v Ratecah, kjer se cas zmanjSa za 1,61 odstotne toCke. V Ljubljani se Cas
zmanjsa za 1 odstotno tocko, v Portorozu pa za 0,7 odstotne tocke. Spremembe so pri variantah 2, 3 in
4 zanemarljivo majhne. Kljub temu pa velikost sprememb opazno pada od variante 2 do variante 4.
Spremembe so vecje v hladnem delu leta.

Preglednica 32: Prikaz sprememb trajanja toplotnega udobja po metodi adaptivnega toplotnega udobja izrazenih
v odstotnih tockah pri uporabi razli¢nih talnih oblog. Legenda je prikazana na Slika 11.
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A Trajanja A Trajanja A Trajanja A Trajanja
toplotnega udobja toplotnega udobja toplotnega udobja toplotnega udobja
|odstotne tocke]: [odstotne tocke]: [odstotne tocke]: [odstotne tocke]:
Parket Kamen Vinil Preproga
V1 -1,67 | -1,71 | -1,71 1,25 | 0,96 | 1,00 -1,58 | -0,90 | -1,00 -5,00 -547 -5.41
V2 0,00 | -0,70 | -0,61 0,00 | 0,55 | 0,48 0,00 | -0,42 | -0,36 0,00 | -2.12 | -1.83
Ljubljana
V3 0,08 | -0,51 | -0,43 -0,13 |1 0,23 | 0,19 0,08 | -0,32 | -0,26 0,04 | -1,67 | -1,44
V4 0,00 | -0,17 | -0,15 0,00 | 0,01 | 0,01 0,00 | -0,07 | -0,06 0,00 | -0,79 | -0,69
V1 -2,45 | -1,78 | -1,90 0,96 | 0,67 | 0,72 -1,17 | -0,60 | -0,70 -727 -596 -6,19
V2 0,00 | -1,65 | -1,35 0,00 | 0,67 | 0,55 0,00 | -0,71 | -0,58 0,00 | -4,62 -3,79
Portoroz
V3 -0,83 | -0,14 | -0,26 0,00 | 1,09 | 0,90 -1,09 | 0,09 | -0,12 -1,02 | -1,49 | -1,40
V4 0,00 | -0,65 | -0,53 0,00 | 0,20 | 0,16 0,00 | -0,22 | -0,18 0,00 | -2,29 | -1,88
V1 / -1,73 | -1,73 / 1,72 1,72 / -1,61 | -1,61 / -4,97  -4,97
V2 / -0,35 | -0,35 / 0,29 | 0,29 / -0,45 | -0,45 / -0,81 | -0,81
Ratece
V3 / -0,13 | -0,13 / 0,13 | 0,13 / -0,10 | -0,10 / -0,39 | -0,39
V4 / -0,14 | -0,14 / 0,24 | 0,24 / -0,18 | -0,18 / -0,37 | -0,37
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Pri parketu opazimo enak trend spreminjanja trajanja toplotnega udobja kot pri vinilu, le da je
poslabsanje toplotnega odziva nekoliko vecje. Ponovno so spremembe ve¢je v hladnem delu leta,
varianta 1 je najbolj obcutljiva, velikost sprememb pa nato pada od variante 2 do 4. Pri varianti 1 je
tokrat najvecje zmanjSanje trajanja toplotnega udobja v Portorozu, kjer se le to zmanjsa za 1,9 odstotne
tocke. Spremembe pri variantah 3 in 4 so tudi v tem primeru zanemarljivo majhne. Nekoliko vecje pa
so spremembe ob uporabi parketa pri varianti 2 v Portorozu, kjer belezimo zmanjSanje trajanja
toplotnega udobja za 1,35 odstotne tocke in v Ljubljani, kjer je poslabsanje 0,61 odstotne tocke.

Red velikosti sprememb je pri uporabi kamnite talne obloge povsem primerljiv z vinilom, le da se tu
trajanje toplotnega udobja poveca. Ponovno so spremembe najvecje pri varianti 1, velikost sprememb
pa se manjsa s poveCevanjem mase in toplotne izolativnosti stavbnega ovoja. V Ratecah, kjer je
sprememba najvecja se toplotno udobje pri varianti 1 podaljSa za 1,72 odstotne tocke, Ljubljani je
sprememba 1,0 odstotna tocka, v Portorozu pa 0,72 odstotne tocke, kar je zanemarljivo. Zanimivo je v
Portorozu pri varianti 3 sprememba trajanja toplotnega udobja vecja kot pri varianti 1. Pri varianti 3 se
tu udobje podaljsa za najvec Casa in sicer za 0,90 odstotne tocke.

Presenetljivi so rezultati ob simuliranju uporabe preproge. Predvsem pri varianti 1 opazimo drasti¢no
zmanj$anje trajanja toplotnega udobja. V Portorozu, kjer je sprememba najvecja, se udobje skrajsa za
kar 6,19, v Ljubljani za 5,19, v Ratecah pa za 4,97 odstotne tocke. Tako v hladnem, kot v toplem delu
leta pride pri varianti 1 do podobnega poslabsanja toplotnega udobja, kar pa zanimivo ne velja za ostale
variante. V hladnem delu leta namre¢ lahko zmanjSanje trajanja toplotnega udobja opazimo le Se pri
varianti 3 v Portorozu (1,02 odstotno tocko), medtem ko pri ostalih variantah in lokacijah v hladnem
delu leta ni nikakr$nih sprememb. Prihaja pa tudi pri ostalih variantah do precejSnjega poslabsanja v
toplem delu leta. ZmanjSanje ¢asa trajanja udobja je namre¢ tudi pri varianti 2 precej veliko. V Portorozu
se trajanje udobja skrajsa za 3,97 odstotne tocke, v Ljubljani za 1,83 odstotno tocko, v RateCah pa za
0,81 odstotne tocke. V Ratecah so pri vseh variantah z izjemo variante 1 spremembe zelo majhne.
Varianti 2 nato sledita varianti 3 in 4. V Ljubljani in Portorozu lahko tudi pri teh dveh variantah opazimo
nekoliko vecje poslabsanje udobja, medtem ko so spremembe v RateCah zanemarljive (manj od 0,4
odstotne tocke).

Spremembe notranjih operativnih temperatur so z izjemo preproge zanemarljive. Pri ostalih talnih
oblogah so namre¢ spremembe povsod manj kot 0,22 °C. Najvi§je spremembe so sicer pri¢akovano tudi
v tem primeru pri varianti 1. Pri ostalih variantah so spremembe $e manjSe (manj od 0,1 °C). Pri uporabi
vinila in parketa se srednje in najvisje temperature rahlo dvignejo, najmanjSe temperature pa se rahlo
znizajo. Pri kamniti talni oblogi je situacija obratna. Srednje in najvis§je temperature se tu z izjemo
zimskih projektnih dni rahlo znizajo, najmanjse temperature pa se rahlo zvisajo.

V preglednici 33 so prikazane $e spremembe notranjih operativnih temperatur pri uporabi preproge.
Vidimo, da so spremembe srednje temperature pri vseh variantah in lokacijah podobne. Na poletni
projektni dan se pri vseh variantah poviSajo za cca. 0,2 °C, na tipi¢ni projektni dan za cca. 0,05 °C, na
zimski projektni dan pa se zmanj$ajo za cca 0,2 °C. Spremembe so, kot vidimo zanemarljivo majhne.
Spremembe ekstremnih temperatur so glede na rezultate trajanja toplotnega udobja nekoliko
nepri¢akovane. Najvi§je temperature se povsod povecajo. Glede zmanjSanja trajanja toplotnega udobja

eyee

v

minimalnih notranjih temperatur. Najvecje spremembe ponovno belezimo pri varianti 1. Najvisje
temperature tu na vseh treh lokacijah poleti zrastejo za cca. 0,9 °C, na tipi¢en projektni dan za cca.
0,6 °C, na zimski projektni dan pa od 0,31-0,55 °C. Vidimo, da je ravno v Ratecah dvig najvecji, kar je
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povsem Vv nasprotju z ostalimi rezultati raziskave, kjer so obi¢ajno temperature v Ratecah najnizje.

evee

temperatur so pri ostalih variantah bistveno manjSe in po vecini zanemarljive.

Preglednica 33: Prikaz sprememb kljucnih parametrov poteka notranjih operativnih temperatur pri uporabi
preproge. Legenda je prikazana na Slika 11.

= = = = = = = £ =

£ 2 5 £ 2 § £ 3 3
E E E E E E E E E
g £ ¥z g £ ¥z s £ ¥F
=3 o o [ 2 o =% =9 o
D o D o D o
s & £ = = £ = 2 E
£ £ S £ & S £ & S
ATor MEaN [°C] ATop max [°C] ATop miN [°C]

Vi 0,24 | 0,07 | -0,25 0,88 | 0,53 | 0,31 -0,33  -0,26 .

V2 0,21 | 0,06 | -0,14 0,28 | 0,21 | 0,09 0,02 | -0,01 | -0,15

Ljubljana

V3 0,17 | -0,02 | -0,15 0,20 | 0,10 | 0,04 -0,01 | -0,04 | -0,14

V4 0,15 | 0,11 | -0,06 0,17 | 0,22 | 0,10 0,02 | 0,06 | -0,06

Vi 0,26 | 0,02 | -0,08 0,94 0,66 @ 0,46 -

V2 0,29 | 0,04 | -0,07 0,25 | 0,23 | 0,13 -0,02 | 0,02 | -0,08

Portoroz

V3 0,17 | -0,03 | -0,09 0,16 | 0,07 | 0,05 -0,05 | -0,03 | -0,11

V4 0,22 | 0,08 | -0,01 0,13 | 0,22 | 0,14 0,00 | 0,07 | -0,04

Vi 0,19 | 0,01 | -0,25 0,91 @ 0,55 | 0,55

V2 0,24 | 0,04 | -0,15 0,27 | 0,14 | 0,12 -0,04 | -0,04 | -0,20

Ratece
V3 0,11 | -0,04 | -0,15 0,17 | 0,05 | 0,05 -0,06 | -0,04 | -0,18
V4 0,15 | -0,01 | -0,08 0,20 | 0,08 | 0,15 -0,03 | -0,03 | -0,10

Potek temperatur pri uporabi preproge pa je prikazan na grafikonu 8. Analizo smo izvedli za poletni
projektni dan v Portorozu, kjer je prislo do najvec¢jega poslabsanja trajanja toplotnega udobja. Vidimo,
da se dnevne operativne temperature pri vseh variantah dvignejo, najbolj pa je to opazno pri varianti 1.
V nocnem c¢asu zanimivo sprememb z izjemo variante 1 ni. Pri vseh variantah lahko opazimo tudi
zmanjSanje faznega zamika. Zanimivo vecje skrajSanje faznega zamika opazimo pri variantah z nizko
toplotno prehodnostjo stavbnega ovoja. Najbolj pa se fazni zamik skraj$a pri variantah 2 in 4, kjer
stavbni ovoj predstavlja kombinacijo visoke toplotne mase in nizke toplotne prehodnosti. Najvecje
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skrajSanje faznega zamika se zgodi pri varianti 4, ki ima vecjo toplotno maso od variante 2. Tu se fazni
zamik zmanj$a za kar 3 ure. Pri varianti 2 se zmanjSa za 2.45 h, pri varianti 1 za 1.3 h, pri varianti 3 pa

le za 30 minut.

Vpliv preproge: Poletni projektni dan Portoroz, 17. julij
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Grafikon 8: Prikaz spremembe poteka notranjih operativnih temperatur pri uporabi preproge na poletni projektni

dan v Portorozu.
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4 RAZPRAVA
4.1 Toplotni odziv po metodi adaptivnega toplotnega udobja

Na splosno ugotovimo, da je ne glede na varianto stavbnega ovoja pricakovano najve¢ ¢asa toplotno
udobje dosezeno v Portorozu, najmanj Casa pa v Rateca, kar je posledica omejitve metode adaptivnega
toplotnega udobja. Kot lahko vidimo v preglednici 18 je namrec razlika v ¢asu uporabnosti modela med
razlicnimi lokacijami tako velika, da je tezko pricakovati, da bi lahko z uporabljenimi pasivnimi
strategijami in izbranimi vhodnimi podatki npr. v Ratecah dosegali podobno trajanje toplotnega udobja
kot v Ljubljani.

Na vseh lokacijah so bile v ¢asu aplikabilnosti modela dosezene visoke stopnje toplotnega udobja
(72,7 %—100 %). Modeli so zasnovani na podlagi veljavne zakonodaje, standardov in priporocil razli¢ne
strokovne literature, katere ugotovitve temeljijo na analizah in Studijah dejanskih primerov. Tako je
pricakovano, da imajo zasnovane stavbe dober toplotni odziv in visoko dosezeno udobje v prostem teku.
Hkrati pa je to posledica tudi ze omenjene omejitve uporabljene metode, da je ta uporabna le v ¢asu, ko
so zunanje temperature med 10 °C in 30 °C, takrat pa se lazje priblizamo optimalni operativni
temperaturi. Do podobnih vrednosti toplotnega udobja je v svoji analizi prisel tudi Mozina [57], ki je na
podlagi metode adaptivnega toplotnega udobja analiziral vpliv posameznih ukrepov na toplotni odziv
brunarice v okolici Ljubljane.

Ob pregledu rezultatov smo ugotovili, da pricakovano najvi§jo stopnjo toplotnega udobja na vseh
lokacijah doseze varianta 4, ki predstavlja kombinacijo izjemno visoke toplotne mase in nizke toplotne
prehodnosti. Izjemno visoke vrednosti (97 %—100 %) toplotnega udobja doseze tako v hladnem, kot v
toplem delu leta, kar kaze, da varianta 4, ob uporabi metode adaptivnega toplotnega udobja izcrpa
prakticno celoten bioklimatski potencial za zagotavljanje ugodnih temperaturnih pogojev. Varianti 4
sledi varianta 2, ki ravno tako na vseh lokacijah dosega zelo visoke stopnje toplotnega udobja, za
varianto 4 pa zaostaja od 1,5 do 8,9 odstotnih tock, odvisno od lokacije. Presenetljiv je izjemno dober
odziv variante 3. Ob pomanjkanju toplotne izolacije smo pri¢akovali, da se bo ta varianta obnaSala
najslabse. Zlasti to velja za hladen del leta, vendar bistvenega poslabSanja v primerjavi s toplim delom
leta ni in je razlika manjsa od pri¢akovanega. Vseeno pa je iz rezultatov jasno razviden pomen toplotne
izolacije v hladnem delu leta, saj je varianta 3 edina, ki se je v hladnem delu leta obnasala slabse kot v
toplem delu. Odstotek dosezenega toplotnega udobja se sicer v Portorozu v hladnem delu leta v
primerjavi z Ljubljano poveca, vendar je to posledica toplejSega podnebja v Portorozu. Kljub
nepric¢akovano dobremu odzivu variante 3 je Cas trajanja toplotnega udobja z izjemo RateC bistveno
krajsi, kot pri variantah 2 in 4, in sicer za 9,5—16,3 odstotnih tock. V Rate¢ah so razlike med variantami
manjSe, med variantami 2, 3 in 4 pa zanemarljive. V Portorozu se v primerjavi z Ljubljano razlika med
variantama 2 in 3 skraj$a, kar nakazuje na velik pomen toplotne mase v toplej$ih podnebjih.

Najslabse od analiziranih variant se je odzivala varianta 1. Dosega bistveno niZje stopnje toplotnega
udobja, kot varianti 2 in 4, predvsem pa je zanimiv slabsi toplotni odziv v primerjavi z neizolirano
varianto 3. Od variante 3 je namre¢ v Ljubljani slabSa za 4,8 odstotne tocke, od variante 2 za 14,5
odstotne tocke, od variante 4 pa za 20,2 odstotne tocke. V Portorozu so razlike podobne. Od variante 3
je varianta 1 tu slabsa za 4,1 odstotne tocke, od variante 2 za 11,5, od variante 4 pa za 20,4 odstotne
tocke. V Ratecah je razlika variante 1 do ostalih treh variant 16 odstotnih tock. Analiza je tako pokazala
precejsnjo razliko med najboljSo varianto 4 in najslabSo varianto 1. V toplejSem podnebju Portoroza,
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kjer je razlika med variantama najvecja, toplotno udobje pri varianti 4 v celotnem letu traja za kar 45,4
dni vec kot pri varianti 1.

Kljub zgoraj omenjenim rezultatom pa ne smemo trditi, da je varianta 1 splosno gledano bistveno slabsa
od ostalih. To velja le v okviru metode adaptivnega toplotnega udobja. Najslabsi toplotni odziv ima
varianta 1 le v toplem delu leta. V kolikor podrobneje pogledamo toplotne odzive v hladnem delu leta,
vidimo, da je varianta 1 precej boljSa od variante 3, za variantama 2 in 4, ki imata v hladnem delu leta
enako trajanje toplotnega udobja, pa na obeh lokacijah zaostaja le za 5,3 odstotne tocke. Tu je potrebno
izpostaviti dejstvo, da je ta razlika posledica pregrevanja variante 1 v drugi polovici aprila. V kolikor bi
model zastavili drugace, bi lahko to reSevali z dodatnim prezracevanjem, saj so zunanje temperature v
Casu pregrevanja nizje. Tako bi lahko tudi pri varianti 1 v hladnem delu leta toplotno udobje dosegli 100
% Casa uporabnosti modela, kar pomeni, da se varianta 1 v hladnem delu leta odziva zelo dobro. Letni
rezultat je posledica velikega nesorazmerja med koli¢ino ur, ko je model adaptivnega toplotnega udobja
v posamezni polovici leta uporaben. Razlika je npr. v Ljubljani kar 73,1 %, v Ratecah pa v hladnem
delu leta model celo ni uporaben. Na skupni rezultat, ki predstavlja skupno koli¢ino ur v celotnem letu,
tako bistveno bolj vpliva toplotni odziv v toplem delu leta. Tako lahko trdimo, da je varianta 1 v vseh
pogledih slabsa od variant 2 in 4, saj je slabsa tako v hladnem, kot tudi v toplem delu leta. Ne moremo
pa trditi, da je na letnem nivoju slabsa od variante 3. Slednje lahko trdimo le za topli del leta 0z. na letni
ravni v okviru metode adaptivnega toplotnega udobja in vseh njenih omejitev. Sklepamo, da bi, v kolikor
bi bil model v hladnem in toplem delu leta uporaben enako Casa, varianta 1 imela primerljiv oz. boljsi
toplotni odziv od variante 3, razlika do variant 2 in 4 pa bi bila bistveno manjsa. 1z tega lahko
povzamemo, da je metoda adaptivnega toplotnega udobja za potrebe vrednotenja ucinkovitosti
posameznih pasivnih ukrepov, ki imajo v toplem in hladnem delu leta razli¢en u€inek primernejsa za
podnebja, kjer je Cas uporabnosti modela v toplem in hladnem delu leta primerljiv. V nasprotnem
primeru je metoda primerna le za vrednotenje ukrepov v posameznem delu leta. Gre za precejs$njo
pomanjkljivost metode, na katero so opozorili ze Carlucci et al. [58], ki so izvedli obseZen pregled
delovanja metod adaptivnega toplotnega udobja, ki jih podajajo razli¢ni standardi. Ugotovili so, da
noben izmed standardov ne dolo¢a obdobja, v katerem je pri posameznem podnebju smiselna uporaba
te metode. Posledi¢no se toplotnega odziva v ¢asu, ko metoda ni uporabna, ne da ovrednotiti, kar lahko
pripelje do nepopolnih rezultatov, napacnih interpretacij in zatekanja k uporabi drugih metod za
dolocitev toplotnega udobja. Tezava izhaja iz Ze omenjenega problema, ki sta ga izpostavila de Dear in
Brager [20], da se stroka ne more uskladiti, kako vrednotiti udobje pri zunanjih temperaturah pod 10 °C
in nad 30 °C. Za vecjo zanesljivost metode za vrednotenje posameznih pasivnih ukrepov, ki imajo v
toplem in hladnem delu leta razli¢en ucinek, so tako potrebne izbolj$ave metode adaptivnega toplotnega
udobja.

Se ena omejitev metode adaptivnega toplotnega udobja je, da je metoda manj univerzalna, saj je
pogojena tudi s kulturoloskim kontekstom, ki determinira pricakovanja uporabnikov. Tako tudi iz tega
vidika ne smemo preve¢ posploSevati pridobljenih rezultatov, saj je v realnosti toplotno udobje
subjektivno pogojeno, na kar so tudi opozorili Carlucci et al.

Kot smo Ze omenili, je iz rezultatov hladnega in toplega dela leta razvidno, da v hladnem delu varianta
1 niti ni bistveno slabsa od variant 2 in 4, medtem ko je varianta 3 dale¢ najslabsa. V toplem delu leta
pa je najslabsa varianta 1, medtem ko se varianti 3 bistveno izboljsa toplotni odziv in se Ze pribliza
variantama 2 in 4. Iz tega lahko sklepamo, da je v hladnem delu leta nizka toplotna prehodnost stavbnega
ovoja pomembnej$i pasivni ukrep od visoke toplotne mase. Na drugi strani pa je v toplem delu leta
toplotna masa pomembnejsa. Rezultati se ujemajo z ugotovitvami podobnih raziskav. Hudobivnik et al.
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[59] so ob izvajanju analiz za podnebje Ljubljane v toplem delu leta prisli do enakih zakljuckov.
Ugotovili so, da se masivnejsi stavbni ovoj obnasa bolje kljub nizki toplotni prehodnosti lahkega ovoja.
Preverjali so sicer stavbni ovoj brez transparentnih elementov, pri ¢imer so izpostavili, da bi se lahko
toplotni odziv stavbnega ovoja s transparentnimi elementi poslabsal, vendar smo v tej Studiji ugotovili,
da temu ni tako in se masivni stavbni ovoj Se vedno obnasa bistveno bolje od lahkega kljub prisotnosti
odprtin. Vseeno pa vidimo, da tudi samo toplotna masa v toplem delu leta ni dovolj. Trajanje udobja pri
varianti 3 v Portorozu v primerjavi z Ljubljano v toplem delu leta pade bolj, kot pri variantah 2 in 4.
Slednje kaze, da pri toplejsih podnebjih sama toplotna masa ne u¢inkuje vec tako dobro in je nujno
potrebna tudi toplotna izolacija. NajboljSe rezultate kazeta namre¢ stavbna ovoja variant 2 in 4, ki
predstavljata kombinacijo nizke toplotne prehodnosti in visoke toplotne mase. Slednje ugotovitve kazejo
na pomanjkljivost veljavne zakonodaje v Sloveniji. PURES in Tehni¢na smernica TSG-1-004, ki je po
pravilniku obvezna za uporabo namre¢ jasno predpisujeta stroge zahteve za nizko toplotno prehodnost
stavbnega ovoja, medtem ko toplotna masa stavbnega ovoja ni nikjer predpisana. V trenutno veljavni
zakonodaji je toplotna masa stavbe omenjena le pri izraCunu dovedene toplote za ogrevanje oz. hlajenje.
Ta problem sta v svoji analizi izpostavila tudi Strazzeri in Karrech [15], ki sta ugotovila, da neizolirana
stavba iz butane zemlje, ki ne izpolnjuje minimalnih zahtev avstralske zakonodaje za toplotno
prehodnost stavbnega ovoja v treh od petih analiziranih podnebjih izpolnjuje zahteve zakonodaje za
nizko rabo energije. V nasi $tudiji sicer rabe energije nismo preverjali, vendar sta toplotno udobje in
raba energije kot ugotavljajo Yang et al. [60] mocno povezana. Iz obseznega pregleda literature
ugotavljajo, da predvsem ob implementaciji adaptivnega toplotnega udobja lahko bistveno znizamo
potrebe po rabi energije, vendar je ucinkovitost hkrati zelo odvisna od kulturoloSkega in subjektivnega
determiniranja toplotnega udobja. Lahko pa pri stavbah, kjer ve¢ ¢asa dosezemo toplotno udobje,
pri¢akujemo tudi nizjo rabo energije.

4.2  Vloga razli¢nih podnebij pri toplotnem odzivu

Ugotovili smo, da so razlike med posameznimi variantami ob uporabi enakega primerjalnega obdobja
za vse lokacije ve¢je v toplejsih podnebjih. Najvecje so v Portorozu, sledi Ljubljana, najmanjse razlike
pa so v Ratecah, kjer je podnebje najhladnejse. To nakazuje, da je pravilna raba toplotne mase in nizke
toplotne prehodnosti pomembnejsa pri toplejsSih podnebjih, kar je skladno z ugotovitvami razlicnih
Studij, ki so preucevale vpliv toplotne mase stavbnega ovoja na toplotni odziv (npr. [14], [47], [48], [49]
in [59]).

Iz rezultatov vidimo, da je pricakovano varianta 1 v najhladnejSem podnebju v Ratecah najblizje
variantama 2 in 4. Na drugi strani pa toplejse kot je podnebje, slabsi je odziv variante 1 in vecja je razlika
do variant 2 in 4. Slednje kaze, da so lazje stavbe bolj primerne za hladnejSa podnebja. Ucinkovitost
posameznih variant sicer s premikom v toplej$a podnebja pada, vendar lahko vidimo, da vecja kot je
toplotna masa stavbnega ovoja (ob kombinaciji z nizko toplotno prehodnostjo), manj$a je sprememba.
To nakazuje na manjSo obcutljivost masivnih stavb na spremembe podnebja in dvig zunanjih
temperatur. Tako lahko pricakujemo, da bi se razlike med najslabso varianto 1 in najboljSo varianto 4 v
Se toplejSem podnebju dodatno povecale. Za potrditev te domneve so potrebne nadaljnje analize, saj
lahko ob doloc¢eni spremembi podnebja pricakujemo tudi bistveno poslabsanje toplotnega odziva
variante 4. To hkrati predstavlja tudi eno izmed omejitev Studije. V Studiji se namre¢ ni preveril toplotni
odziv stavb v prihodnosti, kjer se napoveduje dvig povpreénih temperatur. V lu¢i podnebnih sprememb
namre¢ obstajajo razli¢ni scenariji, kako se bo spreminjalo podnebje v prihodnosti. Vse raziskave pa
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predvidevajo poviSanje povprecnih temperatur. Collins et al. [61] na primer do konca enaindvajsetega
stoletja predvidijo dvig povprecne temperature za 4 °C. Da gre za pomemben vpliv na toplotni odziv je
v svoji raziskavi dokazal tudi Mozina [57], ki je ugotovil, da se ob uporabi enakih pasivnih ukrepov pri
brunarici na podlagi projekcij podnebnih sprememb do konca stoletja lahko toplotno udobje
uporabnikov zmanj$a za 13,3 % v primerjavi z obdobjem 2010-2040.

Omeniti je potrebno Se eno zanimivost, ki jo lahko opazimo iz rezultatov preglednici 20. Varianti 2 in 4
imata toliko boljsi toplotni odziv v primerjavi z ostalima variantama, da v Ljubljani doseZeta toplotno
udobje dlje ¢asa, kot varianti 1 in 3 v Portorozu, kljub dejstvu, da ima Portoroz na voljo kar 9,4 odstotnih
tock veC Casa, ko je model uporaben. Slednje je Se en dokaz, da je kombinacija visoke toplotne mase in
nizke toplotne prehodnosti stavbnega ovoja izjemnega pomena. Neustrezna zasnova stavbnega ovoja
namre¢ lahko, kot vidimo tudi v podnebju z bolj ugodnimi zunanjimi temperaturami, privede do slabSega
toplotnega odziva, kot pri dobro zasnovanem stavbnem ovoju v bolj neugodnem podnebju.

4.3 Potek notranjih temperatur

Nihanje notranjih temperatur je pri variantah z masivnim stavbnim ovojem bistveno manjSe. Variante
2, 3 in 4 so z vidika nihanja notranjih temperatur primerljive in bolj stabilne od variante 1. V povprecju
je nihanje notranjih temperatur pri teh variantah manjSe od variante 1 za 2 °C. To velja tudi za
neizolirano varianto 3, kar nakazuje, da je nihanje notranjih temperatur v vecji meri pogojeno s toplotno
maso, kot pa z nizko toplotno prehodnostjo stavbnega ovoja. Dejstvo, da je nihanje notranjih temperatur
pri variantah 2, 3 in 4 povsem primerljivo oz. je pri varianti 2 v nekaj primerih celo manjse, pa pomeni,
da na neki tocki nadaljnjo povecevanje toplotne mase nima vec vpliva na zmanjS$evanje nihanja notranjih
temperatur. Podoben pojav je mo¢ opaziti tudi pri analizi, ki so jo izvedli Hudobivnik et al. [59]. Pri
zunanji kamniti steni debeline 50 cm in opecnati steni iz polne opeke debeline 36 cm je bila razlika v
nihanju notranjih temperatur le 0,25 °C.

Iz pregleda razli¢nih lokacij ugotovimo, da je temperaturno nihanje ve¢je pri toplejsih podnebjih, kar
ponovno nakazuje na vec¢jo pomembnost toplotne mase pri toplejsih podnebjih, kar je skladno z rezultati
podobnih raziskav [47], [49]. Najve¢je nihanje notranje temperature je tako pri varianti 1 na poletni
projektni dan v Portorozu in znasa 5,4 °C. Nihanja temperatur so nekoliko vecja, kot so jih pridobili
Pajek et al. [49], ki so analizirali samo vpliv toplotne mase pri zunanji steni, medtem ko so bili za ostale
robne pogoje predpostavljeni adiabatni pogoji. Slednje nakazuje, da pri dejanski stavbi, kjer se vpliv
toplotne mase analizira pri ve¢ konstrukcijskih sklopih, prihaja do superpozicije vplivov in bolj
neugodnih rezultatov.

Poleg manjSega nihanja notranjih temperatur opazimo pri masivnejSih variantah tudi ugodnejSe
vrednosti. Najugodnejse temperature so v vseh primerih doseZene pri varianti 4, ki ima poleti najnizje
temperature, pozimi pa najvisje. Sledi ji varianta 2, ki pa Ze ima bolj neugodne notranje temperature. [z
primerjave variant 2 in 4 tako vidimo, da ima v nasprotju z nihanjem temperatur dodatno povecevanje
toplotne mase stavbnega ovoja pozitiven vpliv na notranje temperature. Zanimivo slednje Se posebej
velja za zimske projektne dni.

1z rezultatov vidimo, da je za ugoden nivo notranjih temperatur tako v toplem, kot hladnem delu leta pri
ekstremnih temperaturah kljuéna kombinacija visoke toplotne mase in nizke toplotne prehodnosti
stavbnega ovoja, saj imata varianti 2 in 4 v vseh primerih najugodnejse notranje temperature. Iz notranjih
temperatur variant 1 in 3 pa sta ponovno jasno vidni vlogi toplotne izolacije in visoke toplotne mase. Pri

varianti 3 vidimo, da na poletne projektne dni ta Se dosega relativno ugodne notranje temperature, vendar
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pa pomanjkanje toplotne izolacije na zimski in tudi tipi¢ni projektni dan povzroc€i izjemno nizke notranje
temperature in najbolj neugodne notranje temperature od vseh variant, kar nakazuje, da samo toplotna
masa ni dovolj za doseganje ugodnih vrednosti notranjih temperatur in je v hladnem delu leta pomembna
nizka toplotna prehodnost stavbnega ovoja. Poleti je vpliv toplotne izolacije manjsi, saj varianta 3 ze
samo z visoko toplotno maso dosega ugodnejse notranje temperature. Na drugi strani pa pri varianti 1
ob pomanjkanju toplotne mase poleti belezimo najvisje notranje temperature. V primeru zimskih
projektnih dni je varianta 1 boljsa od variante 3. Na tipi¢ne projektne dni, ko so zunanje temperature
zmerne, imajo variante 1, 2 in 4 primerljive vrednosti notranjih temperatur. Varianta 3 ima precej nizje
notranje temperature, kar nakazuje, da je v prehodnem obdobju za ugoden toplotni odziv pomembnejsa
nizka toplotna prehodnost. Ugotovitve analize so skladne z zakljucki podobnih raziskav (npr. [14], [49]
in [59]), kjer razli¢ni avtorji ugotavljajo, da so vrednosti notranjih temperatur ugodnejse pri masivnejsih
variantah fasad in stavbnih ovojev.

Rezultati poteka notranjih temperatur potrjujejo nase sklepanje, da bi bil toplotni odziv variante 1 po
metodi adaptivnega toplotnega udobja bistveno boljsi, v kolikor bi bil ¢as uporabnosti modela v hladnem
delu leta daljsi. Varianta 3 pa bi na drugi strani dosegla bistveno slabse rezultate. Ze na tipi¢en projektni
dan se tu namre¢ pojavijo bistveno nizje temperature, kot pri ostalih variantah, na zimski projektni dan
pa so te dale¢ najbolj neugodne. To potrjuje, da je dober odziv variante 3 po metodi adaptivnega
toplotnega udobja v veliki meri posledica dobrega toplotnega odziva v toplem delu leta. Hkrati se je
izkazalo, da srednje vrednostih notranjih temperatur pri varianti 1 niso bistveno bolj neugodne od ostalih
variant, kar pomeni, da je slabsi toplotni odziv po metodi adaptivnega toplotnega udobja v vecji meri
posledica bistveno vecjih ekstremnih vrednosti in ve¢jega nihanja notranjih temperatur.

4.4 Obcutljivostna analiza

V splosnem smo iz izvedenih analiz prisli do ugotovitev, da vsi ukrepi, ki povecajo maso stavbnega
ovoja ali v notranjosti stavbe, pri lahki varianti 1 povzrocijo izbolj$anje toplotnega odziva. Hkrati smo
opazili, da je varianta 1 bistveno bolj obcutljiva na spremembe vhodnih podatkov v primerjavi z
masivnimi variantami.

V vecini primerov opazimo, da se velikost sprememb rezultatov zmanjSuje od variante 1 proti varianti
4, pri Cemer so v ve€ini primerov spremembe pri variantah 2, 3 in 4 zanemarljive. Izjema so le primeri,
ko sprememba vhodnih podatkov moc¢no vpliva na delovanje toplotne mase kot je npr. no¢no
prezraCevanje in faktor solarne absorptivnosti. Slednje kaze, da je toplotna masa najpomembne;jsi
parameter za doseganje odpornosti stavbe na spremembe v zasnovi. Varianta 2, ki ima manjSo toplotno
maso, a nizjo toplotno prehodnost od variante 3, je namre¢ manj robustna.

Iz sprememb notranjih temperatur smo ugotovili, da je izboljSanje toplotnega udobja po metodi
adaptivnega toplotnega udobja v najve¢ji meri posledica ugodnih sprememb ekstremnih vrednosti
notranjih temperatur in drugacnih faznih zamikov, medtem ko so spremembe srednjih vrednosti
notranjih temperatur zanemarljive. Slednje Se posebej velja za varianto 1, kjer so spremembe srednjih
temperatur tako kot pri ostalih variantah zanemarljive, se pa nihanje temperatur bistveno zmanjsa. Glede
na raziskavo, ki so jo opravili Pajek ef al. [49], lahko trdimo, da gre za obicajen pojav pri lahkih
konstrukcijah.

Po podrobnejsem pregledu sprememb notranjih temperatur in trajanja toplotnega udobja pri razli¢nih
parametrih smo opazili, da se pri izboljSanju toplotnega udobja vedno pojavljajo enaki vzorci. V toplem

delu leta opazimo nizje jutranje temperature in pocasnej$e segrevanje, kar povzro¢i kasnejsi pojav
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toplotnega neudobja. Najvisje notranje temperature so nato v najtoplejSem delu dneva nizje. Posledi¢no
se stavba po zacetku ohlajanja hitreje shladi pod mejo, ki predstavlja toplotno udobje. V dolocenih
primerih je zamik tako velik, najvi§ja temperatura pa toliko niZja, da Ze sama najvi§ja notranja
temperatura v dnevu pade v cono toplotnega udobja in se v tem dnevu v nasprotju z osnovnim modelom
temperatur, vendar je izboljSanje toplotnega udobja v tem obdobju posledica preprecitve pregrevanja v
drugi polovici aprila. V hladnem delu leta opazimo tudi ugoden vpliv parametrov, ki v popoldanskih
urah podalj$ajo fazni zamik in se notranjost pocasneje ohlaja. Edini ukrep, ki ima nekoliko drugacen
vpliv na toplotni odziv je no¢no prezraCevanje. Vpliv posameznih ukrepov je podrobneje predstavljen v
nadaljevanju.

4.4.1 Masivne notranje stene

Gre za prilagoditev stavbe, ki povzroci izbolj$anje toplotnega udobja tako v hladnem kot toplem delu
leta. Sprememba rezultatov je najvecja pri varianti 1, kar je bilo glede na rezultate osnovnih modelov
pricakovano, saj smo ugotovili, da so imele variante z vecjo stopnjo toplotne mase boljSe rezultate. Tako
pri¢akovano tudi uporaba toplotne mase v notranjosti izboljsa toplotni odziv, vendar je u¢inek bistveno
manjsi kot v primeru, da je toplotna masa pozicionirana v stavbnem ovoju. Kljub izbolj$avi pri varianti
1 je namrec trajanje toplotnega udobja Se vedno bistveno manjse kot pri osnovnih variantah 2, 3 in 4. S
tem smo potrdili trditev avtorjev Long in Ye [51], ki sta izpostavila, da je toplotna masa notranjih sten
pomembna, vendar manj kot pri zunanjih stenah. Vidimo, da je razlika ogromna, vendar je pri lahkih
stavbnih ovojih uporaba notranjih masivnih sten kljub temu priporocljiva, saj nekoliko izboljsa toplotni
odziv. Spremembe so nekoliko vecje Se pri varianti 2, pri ostalih pa so zanemarljive. Pri varianti 3 lahko
v hladnem delu leta v Ljubljani celo opazimo poslabSanje toplotnega udobja, kar nakazuje, da
prekomerna uporaba toplotne mase ob odsotnosti toplotne izolacije v hladnej$ih podnebjih ni
priporocljiva.

Uporaba masivnih notranjih sten vecjih razlik v spremembi notranjih operativnih temperatur ne
povzroci. Kljub temu pa gre za pasiven ukrep s pozitivnim vplivom na toplotni odziv, saj poleti zmanj$a
najvisje notranjih temperatur, v hladnem delu leta pa zvi$a najnizje temperature. Najvecji ucinek je tudi
v tem primeru pri varianti 1, kjer se ugodno zmanjsa nihanje temperatur.

4.4.2 Nocno prezrafevanje

Od analiziranih ukrepov ima nocno prezracevanje najvecji vpliv na toplotno udobje in notranje
temperature. Nocno prezraevanje ima vecji pomen pri toplejSih podnebjih, kjer z vi§jo intenziteto
dosezemo vecje spremembe toplotnega odziva, kar so ugotovili tudi Shaviv et al. [47].

Ucinek in odziv variant je tu drugacen kot pri ostalih ukrepih. Najve¢ji vpliv pri izvajanju no¢nega
prezracevanja je v no¢nem c¢asu, kar pa ima posledice tekom celotnega dne. Ob ustrezni intenziteti
nocnega prezracevanja namre¢ lahko pri vseh variantah pri zelo vro¢ih dneh v noénem €asu povsem
preprecimo pojav toplotnega neudobja, saj z zadostnim noc¢nim prezracevanjem doseZzemo bistveno
nizje notranje temperature. Pogoj so dovolj nizke zunanje temperature. Ker ponoci stavbo bolj shladimo,
je v dnevnem cCasu nato potreben vecji dvig notranjih temperatur, da dosezemo toplotno neudobje. Ker
se notranji viri in prehod toplote skozi konstrukcijske sklope ne spreminjajo, je ¢as, ko nastopi neudobje
bistveno kasneje. Hkrati so najvecje temperature tudi v tem primeru nizje, saj notranjost ne prejme

dovolj toplote, da bi se iz niZjega izhodisCa segrela na enako vrednost kot pri osnovnem modelu. Tako
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tudi ohlajanje v popoldnevu traja manj ¢asa. V Ratecah je situacija drugac¢na. Tam je toplotno neudobje
v toplem delu leta posledica prenizkih notranjih temperatur. Zato je za to lokacijo primernejsa nizja
intenziteta no¢nega prezracevanja. Na ta nacin se notranjost manj shladi in toplotno neudobje v nocnem
¢asu nastopi redkeje.

Idealna vrednost intenzitete nocnega prezracevanja je tako mo¢no odvisna od lokacije in njenih zunanjih
temperatur. V primeru nizjih zunanjih temperatur so primernej$e nizje intenzitete, v primeru toplejSih
podnebji pa vi§je intenzitete. Gre za zelo pomembno ugotovitev, saj iz pregleda literature opazimo, da
so povezave med noCnim prezraCevanjem in adaptivnim toplotnim udobjem zelo slabo raziskane.
Obstojece analize se namre¢ osredotocajo na spremembe notranjih temperatur in potrebe po energiji za
hlajenje. V tem primeru seveda najboljse rezultate dosegajo vecje intenzitete noénega prezraevanja,
kar lahko vidimo v preglednici 25. Maksimalne notranje temperature se pri vi§jih intenzitetah znizajo
bistveno bolj. Temperature se seveda v primeru povecevanja intenzitete prezracevanja lahko nizajo
dokler ne dosezejo vrednosti zunanjih temperatur. To je ugodno z vidika nizanja notranjih temperatur
in rabe energije za hlajenje. Vidimo pa da ima prekomerno povecevanje intenzitete prezracevanja
negativni vpliv na trajanje toplotnega udobja, saj pri previsokih intenzitetah prezracevanja pride do
podhlajevanja. Nizje, kot so no¢ne temperature na lokaciji, bolj izrazit je ta pojav in bolj moramo biti
pozorni na izbiro intenzitete nocnega prezracevanja.

V kolikor dolo¢ene intenzitete prezra¢evanja dajejo podobne rezultate, je iz vec razlogov primernejsa
nizja intenziteta. Slednje je namrec lahko zelo pomemben faktor v primeru aktivnih sistemov in rabe
energije. Li ef al. [62] so namre¢ preverjali povezavo med stopnjo intenzitete nocnega prezracevanja,
energijo potrebno za hlajenje in energijo potrebno za mehansko prezracevanje. Ugotovili so, da visje
intenzitete sicer vedno pozitivno vplivajo na rabo energije za hlajenje, vendar mehansko prezracevanje
pri vi§jih intenzitetah porabi toliko energije, da se skupna raba energije poveca. Za nadaljnje Studije bi
bilo primerno izvesti analizo, kjer se preverja povezava intenzitete nonega prezra¢evanja, rabe energije
in toplotnega udobja. Hkrati pa je potrebno upostevati $e hitrost zraka, ki je v nasi analizi nismo
upostevali in ima lahko potencialno velik vpliv na toplotno udobje. Standard SIST EN 16798-1 namrec
ob vedjih hitrostih zraka predvideva korekcijo operativnih temperatur do 2,2 °C. Pri nasi raziskavi smo
to zanemarili in predpostavili hitrost zraka manjSo od 0,1 m/s. Ob upostevanju korekcije bi toplotno
neudobje pri vi§jih intenzitetah v no¢nem Casu nastopilo bistveno hitreje, saj je hitrost zraka pri vi§jih
intenzitetah vecja.

Dodatno izboljSavo trajanja toplotnega udobja bi lahko na posamezni lokaciji dosegli z razlicnimi
mesecnimi stopnjami no¢nega prezracevanja. Li ef al. [62] so namre¢ izpostavili tudi dejstvo, da je za
razlicne mesece optimalna razli¢na intenziteta no¢nega prezracevanja kar je povsem skladno z naso
ugotovitvijo, da je optimalna intenziteta odvisna od zunanjih temperatur. Pomembna je tudi dolzina
obdobja, ko je predvideno no¢no prezracevanje. V Ratecah bi bilo idealno obdobje krajse, v Portorozu
pa daljse.

Poleg Ze omenjene odvisnosti od lokacije in zunanjih temperatur pa je optimalna intenziteta no¢nega
prezraCevanja odvisna tudi od tipa stavbnega ovoja. Variante se na enakih lokacijah namre¢ odzivajo
precej razli¢no, kar so pri svoji analizi izpostavili tudi Hudobivnik ef al. [59], ki so ugotovili, da ima
sprememba intenzitete glede na tip stavbnega ovoja razli¢en vpliv na spremembo notranjih temperatur.
V svoji analizi so izpostavili, da ima intenziteta prezra¢evanja najmanjsi vpliv pri masivni neizolirani
zunanji steni. To je potrdila tudi nasa analiza. Na nasprotni strani beleZi varianta 1 najve¢je spremembe
notranjih temperatur, saj se pri ve¢jih intenzitetah najhitreje ohladi, pri nizjih pa se notranje temperature
najbolj poviSajo. Razlog je v tem, da odvecne toplote, ki se ¢ez dan nabere v notranjosti zaradi nizke
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toplotne prehodnosti stavbnega ovoja in nizke intenzitete ponoci, ne moremo odvesti iz stavbe. Vpliv je
vecji kot pri ostalih variantah, ker so najvisje dnevne notranje temperature pri varianti 1 vi§je. Varianti
2 in 4 pa imata z vidika spremembe temperatur zelo podoben odziv, s tem da so spremembe pri varianti
4 pricakovano manjse kot pri varianti 2. Velikost sprememb pri variantah 2 in 4 je nekje vmes med
variantama 1 in 3.

Zanimivo pa sprememba trajanja toplotnega udobja pri razlicnih variantah ne odraza zgoraj opisanih
sprememb temperatur in zakljucka, ki so ga podali Hudobivnik et al., da so lahki konstrukcijski sklopi
najbolj dovzetni na spremembe robnih pogojev, masivni pa najmanj. Situacija je namre¢ v tem primeru
zanimivo zrcalna. Varianta 2 in 4 tudi tu predstavlja vmesne vrednosti. To je predvsem razvidno iz
poslabsanja pri nizjih intenzitetah v Ljubljani in Portorozu, saj so pri varianti 4 izboljSave toplotnega
udobja zelo majhne, ker Ze osnovni model dosega toplotno udobje v skoraj 100 % casa, ki je na voljo.
Pri intenziteti 0,7 h"' pa doseZeta varianti zelo podobne vrednosti, ki predstavljajo celo najvedje
zmanjSanje toplotnega udobja od vseh variant. Razlog za neugodno delovanje kombinacije visoke
toplotne mase in toplotne izolacije je, da se toplota, ki tekom dneva preide v stavbo, akumulira v toplotno
maso stavbnega ovoja. Ponoci toplotna izolacija preprecuje odvajanje toplote v zunanjost, v notranjosti
pa je intenziteta 0,7 h! premajhna, da bi s prezradevanjem iz stavbe odvedli toploto. Pri varianti 1 je
namre¢ akumulirane veliko manj toplote in se ta prej odda v okolico in odvede iz stavbe. Pri varianti 3
pa odsotnost toplotne izolacije omogoca oddajanje toplote tudi v zunanjost. V Ratecah je situacija
obratna in se varianti 2 in 4 pono¢i pri intenziteti 14 h™! preve¢ shladita in podnevi rabita dlje Casa, da se
notranjost segreje na ugodne temperature.

Pri varianta 3, ki je imela najmanjSe temperaturne spremembe se toplotno udobje v toplejsih podnebjih
najbolj podalj$a. Varianta 1 pa ima najmanjSe spremembe trajanja toplotnega udobja kljub najvecjim
temperaturnim spremembam. Razlog je ponovno v delovanju toplotne mase. Varianta 3 je imela od vseh
variant pri osnovnem modelu najvisje notranje temperature v no¢nem in jutranjem c¢asu. Ob visjih
intenzitetah pa se te temperature bistveno bolj priblizajo ostalim variantam in je podnevi zaradi velike
toplotne mase sedaj potrebno vec toplote, da se stavba segreje do te mere, da nastopi neudobje. Razlog
za majhne spremembe pri varianti 1 pa je v hitrem odzivu lahkega stavbnega ovoja. Zaradi pomanjkanja
toplotne mase, ki bi v nonem casu oddajala toploto, se varianta 1 shladi bistveno hitreje kot ostale
variante in ze pri nizjih intenzitetah hitro doseze niZje notranje temperature. Tako dodatno vecanje
intenzitete ob odsotnosti toplotne mase, ki bi podnevi ohranjala nizjo notranjo temperaturo, nima vpliva
na toplotno udobje. Toplotno udobje se tako pri varianti 1 pri vi§jih intenzitetah podaljSa samo za Cas,
ki je potreben da se notranjost shladi na udobno temperaturo.

4.4.3 Toplotna izolacija z visoko toplotno kapaciteto.

Pri masivnih variantah 2 in 4 ima uporaba toplotne izolacije iz lesenih vlaken z visoko toplotno
kapaciteto povsem zanemarljiv ali pa celo negativen vpliv na toplotni odziv. Toplotno udobje se zniza
zaradi pregrevanja v prehodnih obdobjih, saj je odziv stavbe na zunanje spremembe ob povecanju
toplotne kapacitete stavbnega ovoja prepocasen. Glede na rezultate analize je tako uporaba toplotne
izolacije z visoko toplotno kapaciteto pri masivnih eksoskeletnih konstrukcijskih sklopih z vidika
adaptivnega toplotnega udobja odsvetovana.

Pri lahki varianti 1 pa ob uporabi toplotne izolacije iz lesenih vlaken opazimo precejSnje izboljSanje
toplotnega odziva. Od vseh analiziranih ukrepov je uporaba toplotne izolacije z visoko toplotno
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kapaciteto povzrocila celo najvecje izboljSanje trajanja toplotnega udobja. IzboljSanje opazimo tako v
hladnem, kot toplem delu leta, pri cemer je izbolj$anje v hladnem delu leta vecje.

Ugotovili smo, da uporaba toplotne izolacije z visoko toplotno kapaciteto izgublja vpliv pri visjih
zunanjih temperaturah. Gre za posledico nespremenjene intenzitete nocnega prezra¢evanja v primerjavi
z osnovnim modelom. Tudi v toplejSem podnebju je namre¢ uc¢inek lesenih vlaken ugoden in se notranje
temperature zniZajo. Vendar pa se stavbni ovoj ob uporabi lesenih vlaken v ¢asu nocnega prezracevanja
zaradi vecje toplotne kapacitete poCasneje ohlaja in notranje temperature do jutra ne dosezejo tako nizkih
vrednosti, kot pri osnovnem modelu. S poveCanjem intenzitete no¢nega prezraevanja, bi tako lahko
povzrocili dodatno izboljsanje toplotnega odziva.

vlaken bistveno nizje notranje temperature. Fazni zamik se podaljSa, neudobje nastopi kasneje, hkrati
pa se stavba zaradi nizjih temperatur tudi prej shladi nazaj na ugodno temperaturo. V veliko primerih pa
neudobje pri varianti 1 ob uporabi lesenih vlaken poleti sploh ne nastopi.

V casu zimskega projektnega dne se najnizZje notranje temperature ugodno zvisajo, s tem da je ucinek
vedji pri hladnejSih podnebjih. Vpliv toplotne izolacije z ve¢jo toplotno kapaciteto se v hladnem delu
leta kaze predvsem v popoldanskih urah, kjer se podaljsa fazni zamik in se notranjost pocasneje ohlaja.
Toplotno neudobje tako nastopi kasneje kot pri osnovnem modelu. Hkrati toplotna izolacija iz lesenih
vlaken v prehodnih obdobjih preprecuje pojav pregrevanja v ¢asu najvisjih zunanjih temperatur.

4.4.3.1 Vpliv pozicije toplotne izolacije v konstrukcijskem sklopu

Ugotovili smo, da je pozicija toplotne izolacije z visoko toplotno kapaciteto znotraj konstrukcijskega
sklopa izjemnega pomena. Toplotna izolacija mora biti za najvecji uinek namescena na notranji strani
konstrukcijskega sklopa. Pozicioniranje na zunanji strani sicer nekoliko izbolj$a toplotni odziv, vendar
je vpliv zanemarljiv, kar izpostavljajo tudi Hudobivnik et al. [59]. Kot lahko vidimo iz njihove analize,
je razlog za boljsi odziv ob pozicioniranju na notranji strani delovanje konstrukcijskega sistema v ¢asu
no¢nega prezraevanja. Na notranji strani namre¢ lahko toplotna izolacija, ki podnevi akumulira veliko
toplote, to toploto odda v ¢asu no¢nega prezracevanja. V dopoldnevu pa se shlajena toplotna masa dlje
Casa segreva in toplotno neudobje nastopi kasneje. V kolikor toplotno izolacijo z visoko toplotno
kapaciteto namestimo na zunanjo stran, izgubimo sloj toplotne mase v notranjosti, ki bi sprejel dodatno
toploto iz notranjosti in faznega zamika tu ni [59].

Opazili smo tudi, da je uporaba toplotne izolacije z visoko toplotno kapaciteto pomembnejSa pri strehi
kot pri steni. Uporaba pri strehi namre¢ doprinese 63 % izboljSanja trajanja toplotnega udobja, medtem
ko stena predstavlja le 37 %. Ob uporabi pri obeh sklopih se sicer toplotno udobje Se dodatno poveca za
0,03 %.

4.4.4 Faktor solarne absorptivnosti notranjih povrsin

Ugotovili smo, da je pravilna izbira vrednosti faktorja solarne absorptivnosti predvsem odvisna od
lokacije, medtem ko je tip stavbnega ovoja manj pomemben. Ve son¢nega sevanja kot prejme lokacija,
bolj pomembna je izbira faktorja solarne absorptivnosti. Sprememba rezultatov je namre¢ najvecja v
Portorozu, medtem ko je v Ljubljani in RateCah zanemarljiva. V toplejsih podnebjih Ljubljane in
Portoroza uporaba visokega faktorja solarne absorptivnosti toplotno udobje poslabsa, medtem ko
uporaba nizke vrednosti toplotno udobje izbolj$a. V Ratecah pa je situacija obratna.
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Spremembe notranjih temperatur so ob spremembi faktorja solarne absorptivnosti zanemarljive.
Izboljsanje trajanja toplotnega udobja pa je v glavnem posledica manjSega pregrevanja v prehodnih
obdobjih, saj se v casu dvignjenih sencil v notranjosti absorbira manj energije soncnega sevanja. V
manj$i meri pa nizji faktor povzroc€i tudi zmanjSanje Casa toplotnega neudobja v najtoplejSem delu
dneva, skrajSanje Casa ohlajanja stavbe in zamik pri nastopu toplotnega neudobja. V hladnem delu
sprememb pri variantah 2 in 4 ne belezimo, saj tu ni ve¢ prostora za izboljSave.

Glede na rezultate analize je priporoCena uporaba nizjih vrednosti faktorja solarne absorptivnosti, kar
dosezemo predvsem z uporabo svetlih barv.

4.4.5 Talne obloge

Talne obloge imajo pri toplotnem odzivu zanemarljiv vpliv. Nekoliko vecje spremembe rezultatov lahko
opazimo le pri varianti 1, kjer se trajanje obdobja spreminja za priblizno odstotno toc¢ko. V splosnem pa
lahko opazimo, da je toplotni odziv boljsi pri uporabi masivnih talnih oblog, kar je povsem pri¢akovano.
Dodatna toplotna masa na notranji strani namre¢ poveca akumulacijo toplote v tleh, kar deluje ugodno
tako v toplem, kot v hladnem delu leta. Predvsem se pozitiven vpliv kaze v hladnem delu leta, kjer se
absorbira ve¢ son¢ne energije.

Izjema, kjer pride do bistvenega poslabsanja trajanja toplotnega udobja, pa je uporaba preproge. Pri
masivnih variantah je negativni ucinek izrazitej$i v hladnem delu leta, medtem ko je pri lahki varianti
ucinek v obeh delih leta primerljiv. Razlog za poslabSanje toplotnega odziva je v tem, da preproga deluje
kot tanek sloj toplotne izolacije, ki onemogoca ustrezno delovanje toplotne mase v tleh. Pri lahki varianti
to precej poveca dnevna nihanja temperatur. Pri varianti 1 je ucinek toliko vecji, ker tla predstavljajo
edini masivni konstrukcijski sklop v stavbi. Pri ostalih variantah pa ostali sklopi e vedno zagotavljajo
dovolj toplotne mase.

Je pa tu potrebno omeniti omejitev glede nacina modeliranja preproge v programskem orodju
EnergyPlus. Pojavlja se namre¢ vprasanje, ali preproga kot tkanina res deluje enakovredno kot enako
debel sloj toplotne izolacije. S tega vidika bi bile potrebne nadaljnje raziskave.

4.4.6 Kombinacija ukrepov

Za konec smo na podlagi rezultatov obcutljivostne analize preverili kak$en vpliv ima na toplotni odziv
zdruzevanje ukrepov. Osnovni model variante 1, ki se je izkazal za najbolj obcutljivega, smo prilagodili

skladno z ukrepi, ki izboljSujejo toplotni odziv. Spremembe parametrov so prikazane v preglednici 34.

Preglednica 34: Prikaz prilagoditev osnovnega modela variante 1.

Parameter
. Intenziteta no¢nega Toplotna izolacija Faktor solarne
Notranje stene N . . . . Talna obloga
prezracevanja (notranja stran) absorptivnosti
Osnovni model Lahke 4 h'! Steklena volna 0,5 Keramika
varianta 1
Prilagojen model Masivne 5h! Lesena vlakna 0,2 Kamnita obloga

varianta 1

Analizo smo izvedli v Ljubljani, rezultate pa smo preverili z vidika trajanja toplotnega udobja po metodi
adaptivnega toplotnega udobja. Rezultati so pokazali, da z uporabo vseh ukrepov v hladnem delu leta
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toplotni odziv izena¢imo z variantama 2 in 4. Tako tudi varianta 1 sedaj dosega toplotno udobje v
celotnem c¢asu, ki je na voljo skladno z metodo adaptivnega toplotnega udobja. V toplem delu leta pa se
Cas trajanja toplotnega udobja podaljsa za 8,6 odstotne tocke. V celotnem letu to predstavlja izboljSavo
za 8,2 odstotne tocke. V toplem delu leta ima sedaj varianta 1 tretji najboljsi toplotni odziv in je boljSa
od variante 3 za 0,4 odstotne tocke. V celotnem letu pa je sedaj boljSa od variante 3 za 3.4 odstotne
tocke. Na drugi strani pa je Se vedno precej slabsa od variant 2 in 4, kar potrjuje ugotovitev, ki so jo za
poenostavljen model podali Pajek et al. [49], in sicer da z nobeno prilagoditvijo lahkega
konstrukcijskega sklopa ne moremo doseci enakega odziva kot pri masivnem konstrukcijskem sklopu z
enako toplotno prehodnostjo.
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5 ODGOVORI NA HIPOTEZE

Za vse analizirane podnebne lokacije v Sloveniji bo najdaljse trajanje notranjega toplotnega udobja na
podlagi modela adaptivnega toplotnega udobja v prostem teku stavbe doseZeno pri uporabi stavbnega

ovoja z visoko toplotno maso in nizko toplotno prehodnostjo.

Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko hipotezo potrdimo. Varianta 4, ki predstavlja stavbni ovoj s
kombinacijo nizke toplotne prehodnosti in zelo visoke toplotne mase, je imela na vseh lokacijah
najdaljse trajanje toplotnega udobja. Delno to velja tudi za varianto 2, ki predstavlja kombinacijo nizke
toplotne prehodnosti in visoke toplotne mase, vendar je ta manjSa kot pri varianti 4. Varianto 2 je
prehitela samo varianta 3 v hladnem podnebju v Ratecah, vendar je ta rezultat posledica omejitve metode
adaptivnega toplotnega udobja, da pri zunanjih temperaturah pod 10 °C metoda ni uporabna. Model tako
v hladni polovici leta v Ratecah ni uporaben, varianta 3 pa ima v hladnem delu leta na ostalih dveh
lokacijah zaradi pomanjkanja toplotne izolacije najslabsi toplotni odziv. V kolikor bi bil model v
Ratecah uporaben tudi v hladnem delu leta bi imela varianta 2 tudi tu drugi najboljsi odziv, kar smo v
nadaljevanju potrdili z analizo poteka notranjih temperatur. Pri tem je potrebno omeniti Se, da sta
varianti 2 in 4 v zmernem celinskem in submediteranskem podnebju bistveno boljsi od ostalih dveh

variant. To Se posebej velja za topli del leta.

Vpliv toplotne mase stavbnega ovoja na doseganje notranjega toplotnega ugodja v stavbi v prostem teku

bo bolj izrazit v toplejsem podnebju.

Rezultati pricakovano potrdijo tudi drugo hipotezo. Variante 2, 3 in 4 so bile v vseh treh obravnavanih
podnebjih v toplem delu leta bistveno boljse od variante 1. To velja tudi za neizolirano varianto 3, pri
kateri je toplotno udobje v Ljubljani v toplem delu leta trajalo 8,3 odstotnih tock ve¢ ¢asa kot pri varianti
1. Razlika je v Portorozu 8 odstotnih tock, v RateCah pa 15,3 odstotnih tock. Varianti 2 in 4 pa sta Se
bistveno boljsi. V hladnem delu leta pa toplotno udobje pri varianti 3 v Ljubljani traja 17,5 odstotnih
tock manj Casa in 14 odstotnih tock v Portorozu, medtem ko je varianta 1 od variant 2 in 4 na obeh
lokacijah slabsa le za 5,3 odstotne toc¢ke. Ugotovili smo torej, da je vpliv toplotne mase stavbnega ovoja
izrazitejsi v toplejSem podnebju. V hladnem podnebju je toplotna masa ravno tako pomembna, vendar
vidimo, da je tu pomembnejsa nizka toplotna prehodnost stavbnega ovoja. Optimalne rezultate pa daje

stavbni ovoj, ki predstavlja kombinacijo nizke toplotne prehodnosti in visoke toplotne mase.
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6 ZAKLJUCEK

V luci aktualne energetske problematike, velikega pomena toplotnega udobja in porasta priljubljenosti
lahkih endoskeletnih stavb, smo v tej magistrski nalogi preverili vpliv toplotne mase stavbnega ovoja
na toplotni odziv enodruzinske stavbe v znacilnih podnebjih Slovenije. Rezultate analiz toplotnega
odziva racunskih modelov stavb s Stirimi variantami stavbnega ovoja, ki smo jih izvedli s programskim
orodjem EnergyPlus, smo vrednotili na podlagi metode adaptivnega toplotnega udobja po standardu
SIST EN 16798-1 ter na podlagi poteka notranjih temperatur.

Rezultati analiz so pokazali pomemben vpliv toplotne mase na toplotni odziv stavb. Ugotovili smo, da
je toplotna masa izjemnega pomena tako za trajanje toplotnega udobja kot za potek notranjih temperatur,
ki pa sta med seboj neposredno povezana. Pomembnost uporabe masivnega stavbnega ovoja Se posebej
velja za topli del leta in toplejSa podnebja, kjer se razlike med masivnimi in lahko varianto povecujejo.
V toplem delu leta se je neizoliran masivni stavbni ovoj odzival bolje od lahkega stavbnega ovoja, kar
nakazuje, da je v toplem delu leta v toplih podnebjih visoka toplotna masa pomembnejsa od nizke
toplotne prehodnosti. Predvsem je pri lahkem ovoju problemati¢no veliko nihanje notranjih temperatur.
Sicer pa se je stavbni ovoj, ki je predstavljal kombinacijo nizke toplotne prehodnosti in visoke toplotne
mase, v vseh primerih izkazal za najboljSega. Prednost pred lahkim in neizoliranim masivnim stavbnim
ovojem je precejSnja. Ob povecevanju toplotne mase stavbnega ovoja opazimo izbolj$anje toplotnega
odziva, vendar se tu pojavlja vpraSanje, do kaksne mere je z ekonomskega vidika smiselno povecevati
toplotno maso. Na drugi strani pa imamo Se vpliv stavb na okolje, kjer imajo masivne stavbe zaradi
materialov, s katerimi zagotavljamo toplotno maso, vecji uteleseni okoljski vpliv, kot lahke (predvsem
lesene) stavbe. Je pa glede na rezultate potrebno izpostaviti pomanjkljivost veljavne zakonodaje, ki
predpisuje le zahteve za nizko toplotno prehodnost stavbnega ovoja. Glede na dokazan velik vpliv
toplotne mase in na dejstvo, da je neizolirana masivna varianta v toplem delu leta kazala precej boljse
rezultate, bi bilo zakonodajo smiselno dopolniti z zahtevami za minimalno toplotno kapaciteto, ki jo
morajo imeti nacrtovane stavbe. To Se posebej velja v lu¢i podnebnih sprememb, kjer projekcije
podnebij napovedujejo dvig temperatur in lahko pri¢akujemo vedno vecji problem pregrevanja stavb in
potrebo po aktivnem hlajenju.

Analiza toplotnega udobja po metodi adaptivnega toplotnega udobja je pokazala, da je Cas trajanja
toplotnega udobja v vseh obravnavanih podnebjih na letni ravni najkrajsi pri lahki varianti, najdaljsi pa
pri izjemno masivni varianti z nizko toplotno prehodnostjo. Kljub temu je potrebno omeniti, da so
rezultati v veliki meri tudi posledica Stevilnih omejitev metode adaptivnega toplotnega udobja. Najvecjo
tezavo namre¢ predstavlja omejitev, da metoda ni uporabna, ko je tekoCe sedemdnevno povprecje
zunanjih temperatur pod 10 °C oz. nad 30 °C in v tem Casu predpostavlja toplotno neudobje. V
obravnavanih podnebjih prihaja do velikih nesorazmerji med toplim in hladnim delom leta, ko je metoda
uporabna. V hladnem delu leta je namre¢ ¢as uporabnosti metode bistveno manjsi in so letni rezultati v
veliki meri odvisni od odziva v toplem delu leta. Posledi¢no je udobje pri lahkem stavbnem ovoju trajalo
manj Casa kot pri neizoliranem masivnem, kljub temu, da je bil lahek stavbni ovoj v hladnem delu leta
bistveno boljsi, kar je pokazala tudi analiza poteka notranjih temperatur. Metoda tako ni primerna za
celoletno vrednotenje pasivnih ukrepov in strategij, ki vplivajo na toplotni odziv tako v hladnem kot
toplem delu leta, ampak je obdobja leta potrebno obravnavati lo¢eno. Tako je potrebno opozoriti, da
taksni rezultati predvsem z vidika primerjave lahke in neizolirane masivne stavbe veljajo le z vidika
metode adaptivnega toplotnega udobja. Lahko pa kljub temu trdimo, da je kombinacija masivnega
stavbnega ovoja in nizke toplotne prihodnosti najbolj optimalna, saj sta bila takSna ovoja najboljsa tako
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v toplem kot hladnem delu leta. Druga omejitev metode je, da rezultatov na posameznih lokacijah med
seboj ne moremo direktno primerjati zaradi razlicnega Casa, ko je metoda na posamezni lokaciji
uporabna. Poleg tega je metoda adaptivnega toplotnega udobja manj univerzalna, saj je pogojena tudi s
kulturoloskim kontekstom, ki determinira pri¢akovanja uporabnikov. V osnovi gre za dober pristop k
vrednotenju toplotnega udobja pri stavbah v prostem teku in bi lahko metoda z nadaljnjimi izboljSavami
bistveno pridobila na univerzalnosti in uporabnosti.

Iz rezultatov obcutljivostne analize klju¢nih parametrov stavbnega ovoja in notranjosti stavbe, ki imajo
vpliv na toplotno maso o0z. njeno delovanje, smo ugotovili, da je lahek stavbni ovoj veliko bolj obcutljiv
na spremembe v zasnovi stavbe. Pri lahkem stavbnem ovoju imajo ukrepi, ki povecajo toplotno maso,
pozitiven vpliv na toplotni odziv. Ti ukrepi predvsem vplivajo na zmanjSanje temperaturnih nihanj, ki
so0, kot smo ugotovili najvecja slabost lahkih stavb in so glavni razlog za pojav toplotnega neudobja v
primerjavi z masivnimi stavbami. Pri masivnej$ih stavbnih ovojih, kjer toplotna masa ze predstavlja
visoko toplotno kapaciteto, je vpliv prilagoditev zanemarljiv, v nekaterih primerih pa lahko celo
negativen. Pri zasnovi notranjosti lahkih stavb se priporoca uporaba masivnih notranjih sten, svetlih
barv in masivnih talnih oblog. Vsekakor pa se odsvetuje uporaba preprog, saj so rezultati pokazali
drasticno zmanj$anje trajanja toplotnega udobja tako pri lahki, kot tudi pri masivnih variantah. Za
izjemno pomembno strategijo se je izkazalo nocno prezracevanje, ki ima velik pomen za toplotni odziv
in je v veliki meri odvisno od lokacije in toplotne mase stavbnega ovoja. Pri toplejSih podnebjih in
masivnejSih variantah so primernejSe visje intenzitete no¢nega prezracevanja. Pomembno je, da za
doseganje optimalnega toplotnega odziva pri zgoraj omenjenih prilagoditvah, ki povecajo toplotno maso
stavb, temu primerno povecamo tudi intenziteto nocnega prezracevanja, kar je Se posebej pomembno
pri toplejsih podnebjih.

Ugotovitve $tudije sluzijo kot priporocila za ustrezno zasnovo stavb. Hkrati pa kazejo potencial
obstojecCega stavbnega fonda v obravnavanih podnebjih, ki ga v veliki meri predstavljajo neizolirane
masivne stavbe. Z ustrezno izolacijo stavbnega ovoja lahko bistveno povecamo toplotno udobje v
stavbah in zmanjSamo potrebo po aktivnih sistemih. Na drugi strani sluzi raziskava kot podloga za
nadaljnje raziskave vpliva toplotne mase in posameznih prilagoditev. Predvsem bi bilo zanimivo
preveriti toplotne odzive glede na podnebne projekcije. Vendar se ob tem pojavlja vpraSanje, ali bo
model enako uporaben tudi za ljudi v prihodnosti, saj je tudi kulturolosko pogojen. Izpostavljene
omejitve metode adaptivnega toplotnega udobja pa sluzijo kot pomoc pri interpretaciji rezultatov ob

uporabi metode in tudi izpostavljajo podrocja za izboljSavo metode.
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