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POMEN UPORABLJENIH IZRAZOV

Delez zasteklitve (%) je delez zastekljenih povrsin v povr§ini posameznega elementa ovoja stavbe [9].

Kondicionirana cona je del prostora z enako uravnavano temperaturo, v kateri so predpostavljene
enotne bivalne navade. Razlike notranje temperature po prostoru so zanemarljive, temperaturo pa
uravnava enoten sistem ogrevanja [3].

Letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe, »Qnn« (KWh), je potrebna toplota, Ki jo je treba v enem
letu dovesti v stavbo za doseganje projektnih notranjih temperatur zraka v obdobju ogrevanja [3].

Projektna zunanja temperatura je temperatura zunanjega zraka, dolo¢ena s karto projektne zunanje
temperature za posamezno lokacijo [3].

Temperaturni primanjkljaj, DD (dan K), je vsota razlik med notranjo temperaturo (20 °C) in
povprecno dnevno zunanjo temperaturo zraka po vseh dneh ogrevalne sezone. Temperaturni
primanjkljaj uposteva le dneve, ko je bila povprecna zunanja temperatura zraka nizja od 12 °C. Dolocen
je s karto temperaturnega primanjkljaja za posamezni kraj [3].

Toplotna prehodnost, U (W/m?K), je celotna toplotna prehodnost, ki uposteva prehod toplote skozi
element ovoja stavbe in vklju€uje prevajanje, konvekcijo ter sevanje [3].

Toplotna prehodnost, A (W/mK), je snovna lastnost materiala, doloena pri srednji delovni temperaturi
in vlaznosti materiala [3].

Toplotni most je mesto poveCanega prehoda toplote v konstrukciji zaradi spremembe materiala,
debeline ali geometrije konstrukcije [3].

Trajanje ogrevalne sezone je Stevilo dni med zacetkom in koncem ogrevalne sezone. Za posamezno
lokacijo se trajanje ogrevalne sezone doloci s karto zaCetka in konca ogrevalne sezone.

Stavba je po ZGO definirana kot objekt z enim ali ve¢ prostorom, v katere ¢lovek lahko vstopi in so
namenjeni prebivanju ali opravljanju dejavnosti [6].

Faktor oblike, (fo), je koli¢nik skupne povrSine ovoja stavbe in kondicionirane prostornine stavbe z
enoto [m™] [9].
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1 UvOD

Tematika diplomskega dela zajema analizo in primerjavo porabe energije za ogrevanje v odvisnosti od
lege in oblike objekta. Analiza temelji na vnaprej doloc¢enih predpostavkah konstrukcijskih sklopov,
oblik stavb in geografskih lokacij stavb. Izracuni so bili v celoti izvedeni v rac¢unalniS$kem programu
TOST, »Program za izraCun energetske bilance stavbe«. Program uposteva veljavni Pravilnik o
ucinkoviti rabi energije v stavbah, Uradni list RS §t. 52/2010 s 30. 6. 2010, ta pa se sklicuje na standard
SIST EN ISO 13790 in tehni¢no smernico TSG-1-004:2010.

Osnova za pricetek diplomske naloge so vnaprej dolo¢eni robni pogoji. Prvi sklop robnih pogojev
zajema konstrukcijske sklope zunanjih sten, tal in streh ter delez in umes§cenost transparentih povrsin na
objektu. Pri tem se osredotoc¢amo na razli¢ne materiale in debeline toplotne izolacije. V drugem sklopu
dolocanja robnih pogojev se ukvarjamo z razli¢nimi oblikami stavb z enako o0z. podobno kondicionirano
prostornino. Tretji sklop pa dolo¢a geografske lokacije izbranih stavb, katerih izbira temelji na podlagi
zbiranja informacij o geografskih znacilnostih Republike Slovenije. Po koncani definiciji robnih
pogojev priénemo s postopki analize, pri kateri se konstrukcijski sklopi aplicirajo na razli¢ne oblike
stavb in razli¢ne lokacije po Sloveniji.

1.1 Namen naloge

Namen diplomske naloge je ugotoviti vpliv debeline toplotne izolacije na porabo energije za ogrevanje.
Poleg primerjave razli¢nih toplotnih izolacij sta zelo pomembnega znacaja tudi lokacija in oblika stavbe.
S tem zelimo ugotoviti, kje je meja racionalnosti uporabe dolo¢ene toplotne izolacije glede na porabljeno
energijo, posledic¢no emisije in druge stroske. Z drugimi besedami, za doseganje energetsko ucinkovite
stavbe zelimo maksimalno izkoristiti uporabljeno toplotno izolacijo.
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2 VELJAVNA ZAKONODAJA

2.1 Direktiva 2010/31/EU

Evropski parlament in Svet je 19. maja 2010 zaradi jasnosti prenovil do takrat veljavno direktivo
2002/91/ES o energetski u¢inkovitosti stavb. Glavni razlog prenove je bila poraba energije v stavbah,
saj te obsegajo za cca. 40 % skupne porabe energije v Uniji. Ker se stavbni sektor povecuje, posledi¢no
prihaja tudi do povecanja porabe energije. Zato zmanjSanje porabe energije in raba energije iz
obnovljivih virov v stavbnem sektorju predstavljata pomembna ukrepa pri doseganju zmanj$ane
energetske odvisnosti Unije in zmanj$anju emisij toplogrednih plinov. Tako bi z ukrepi za zmanjSanje
porabe energije in ve¢jo rabo energije iz obnovljivih virov v Uniji ta spostovala Kjotski protokol k
Okvirni konvenciji Zdruzenih narodov o podnebnih spremembah (UNFCCC), obenem pa izpolnila tudi
svojo dolgoroéno zavezanost za ohranitev svetovnega dviga temperature pod 2 °C. Poleg navedenega
se Unija zavezuje, da bi do leta 2020 zmanjsala skupne emisije toplogrednih plinov za vsaj 20 % glede
na vrednosti iz leta 1990 ter za 30 % v primeru, da pride do mednarodnega sporazuma. ManjS$a poraba
energije in vecja raba energije iz obnovljivih virov imata pomembno vlogo tudi pri spodbujanju
zanesljive oskrbe z energijo, tehnoloskega razvoja ter pri zagotavljanju moznosti za zaposlitev in
regionalni razvoj, zlasti na podezelju [1].

Tako Direktiva 2010/31/EU ob upostevanju zunanjih klimatskih in lokalnih pogojev ter notranjih
klimatskih zahtev in stroskovne uéinkovitosti spodbuja izboljSanje energetske ucinkovitosti stavb v
Uniji [1], za izpolnitev Zelenih ciljev o energetski u¢inkovitosti stavb pa drzavam ¢lanicam v 28. tocki
direktive v obliki smernic navaja:

»Drzave clanice bi morale arhitektom in nacrtovalcem tudi omogociti, da lahko pri nacrtovanju,
zasnovi, gradnji in prenovi industrijskih ali stanovanjskih povrsin ustrezno preucijo najboljso
kombinacijo med izboljSavami na podrocju energetske ucinkovitosti, uporabo energije iz obnovljivih
virov in uporabo daljinskega ogrevanja in hlajenja, ter jih pri tem spodbujati« (vir: Direktiva
2010/31/EU, str. 16).

»instalaterji in gradbeniki so kiljucni za uspesno izvajanje direktive 2010/31/EU o energetski
ucinkovitosti stavb. Zato bi moralo zadostno Stevilo instalaterjev in gradbenikov z usposabljanjem in
prek drugih ukrepov pridobiti ustrezno strokovno znanje za namescanje in vgradnjo energetsko
ucinkovite tehnologije in tehnologije obnovljivih virov energije« (vir: Direktiva 2010/31/EU, str. 17).

2.2 Pravilnik o ucinkoviti rabi energije (PURES 2010)

Ker so za dolo¢itev minimalnih zahtev evropske direktive 2010/31/EU o energetski u¢inkovitosti stavb
in elementov stavb odgovorne izklju¢no drzave ¢lanice evropske unije, Republika Slovenija kot ¢lanica
evropske skupnosti omenjeno direktivo uposteva s Pravilnikom o ucinkoviti rabi energije (PURES) iz
leta 2010. V povezavi z zahtevami tega pravilnika je bila izdana Tehni¢na smernica za graditev TSG-1-
004, ki dolo¢a gradbene ukrepe oziroma reSitve za dosego zahtev iz tega pravilnika in doloca
metodologijo izracuna energijskih lastnosti stavbe. Tako 5. ¢len pravilnika o uinkoviti rabi energije
zahteva obvezno uporabo tehni¢ne smernice TSG-1-004 [2].
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2.3 Standard 1SO EN 13790:2008

Standard ISO EN 13790:2008 je glavno izhodisc¢e za izracun letne rabe energije v stavbah. Energija, Ki
jo stavba potrebuje za ogrevanje in hlajenje, je izra¢unana na podlagi ogrevanega razmerja stavbe oz.
ogrevane cone stavbe. Raba energije je po standardu definirana kot potrebna dovedena energija za
ogrevanje in hlajenje, ki jo v stavbi med letom potrebujemo [7].

Postopek izracuna po standardu je sledec:

(1) izbira ustrezne racunske metode, ki pogojuje tudi natanc¢nost izra¢una (stati¢na ali dinamicna),
(2) dolocitev ogrevanih in neogrevanih con,

(3) dolocitev notranjih in zunanjih klimatskih parametrov,

(4) izracun energije, potrebne za ogrevanje po posamezni coni,

(5) zdruzitev dobljenih rezultatov,

(6) izracun trajanja kurilne sezone,

(7) kontrola izracunane letne potrebne toplote za ogrevanje [7].

Standard pri izraCunu opozarja Se na nacionalne znacilnosti, ki lahko bistveno vplivajo na dobljene
rezultate. V Republiki Sloveniji so ratunske metode omenjenega standarda z nacionalnimi posebnostmi
upostevane v tehni¢ni smernici TSG-1-004.

2.4 Tehni¢na smernica TSG-1-004

»Tehnicna smernica za graditev TSG-1-004 doloca gradbene ukrepe oziroma resitve za dosego zahtev
iz pravilnika ucinkovite rabe in doloca metodologijo izracuna energijskih lastnosti stavbe. Uporaba
tehnicne smernice je obvezna« (vir: TSG-1-004:2010, str. 7).

Tehni¢na smernica na podrocju toplotne zasCite, ogrevanja, hlajenja, prezracevanja, klimatizacije,
priprave tople pitne vode in razsvetljave doloca ve¢ elementov oziroma parametrov stavb za u¢inkovito
rabo energije [3]. Za potrebe diplomske naloge sta iz tehni¢ne smernice relevantni naslednji dolo¢ili, in
sicer glede:

— elementov arhitekturne zasnove, ki vplivajo na u¢inkovito rabo energije,

— dopustne toplotne prehodnosti posameznih gradbenih elementov in sklopov [3].
Prav tako je za preverjanje u¢inkovite rabe energije v stavbah treba razlikovati med:

— enostanovanjskimi stavbami,

— vecstanovanjskimi stavbami,

— upravnimi in pisarniskimi stavbami,

— stavbami za izobraZevanje,

— stavbami za zdravstvo,

— gostinskimi stavbami,

— Sportnimi dvoranami,

— trgovskimi stavbami in stavbami za storitvene dejavnosti,

— stavbe za druge namene, ki so porabniki energije [3].
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2.4.1 Arhitekturna zasnova stavbe

»Stavbo je treba zasnovati in graditi tako, da je energijsko ustrezno orientirana, da je razmerje med
povrsino toplotnega ovoja stavbe in njeno kondicionirano prostornino z energijskega stalis¢a ugodno,
da so prostori v stavbi energijsko optimalno razporejeni, in da materiali in elementi konstrukcije ter
celotna zunanja povrsina stavbe omogocajo ucinkovito upravljanje z energijskimi tokovi« (vir: TSG-1-
004:2010, str. 15).

Tehni¢na smernica naroCa, da mora arhitekturna zasnova stavbe z vidika u¢inkovite rabe energije
upostevati Se:

orientacijo stavbe, in sicer tako, da s premisljeno umestitvijo stavbe optimiziramo zahteve glede
ohranjanja energije ob upostevanju predvidene uporabe stavbe;

razmerje med ovojem stavbe in njeno prostornino mora biti ¢im bolj ugodno, kar pomeni, da se
je treba izogibati nepotrebni ¢lenjenosti stavb in elementom, ki povzrocajo nepotrebne toplotne
mostove;

son¢nemu sevanju — izpostavljena povrSina zunanjega ovoja stavbe (zbiralna povr§ina), ki
opravlja toplotno energijsko funkcijo (zunanje stene in streha), mora biti oson¢ena od povpreéne
vi§ine 1 m nad terenom, v ¢asu:

o zimskega solsticija (21. 12.) najmanj 2 uri, pri ¢emer se upoSteva horizontalna
projekcija vpadnega kota sonca v obmocju = 30° odstopanja od smeri jug,

o ekvinokcija (21. 3. in 23. 9.) najmanj 4 ure, pri ¢emer se upoSteva horizontalna
projekcija vpadnega kota sonca v obmocju + 60° odstopanja od smeri jug,

o poletnega solsticija (21. 6.) najmanj 6 ur, pri ¢emer se upos$teva horizontalna
projekcija vpadnega kota sonca v obmocju = 110° odstopanja od smeri jug;

obliko in razmerje zasteklitve, ki mora zagotoviti zahtevano osvetljenost prostorov, obenem pa
zagotoviti ¢im vecje dobitke toplotne energije pozimi ter zasCito pred ¢ezmernim soncnim
obsevanjem in segrevanjem poleti;

obstojece in nacrtovane sosednje stavbe tako, da se uposteva tudi nacrtovani razvoj, kar se
odraza tudi na zasnovi stavbe;

zunanje okolje in stavbe zasnovati tako, da se upostevajo klimatske razmere v vsem letu,
spremembe ¢ez dan in vse posebnosti, ki so znacilne za lokacijo gradnje [3].
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2.4.2 Zahteve po toplotni prehodnosti konstrukcijskih sklopov

Tehniéna smernica narekuje maksimalne vrednosti toplotne prehodnosti elementov zunanje povrsine
stavbe in lo¢ilnih elementov delov stavbe. Najvedji dovoljeni faktorji toplotne prehodnosti so prikazani
v preglednici 1.

Gradbeni elementi stavb, ki omejujejo Unmax
ogrevane prostore [W/(m2K)]
1 | Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom. 0,28
2 | Zunanje stene in stene proti heogrevanim prostorom — 0,60
manjse povrsine, ki skupaj ne presegajo 10 % povrsine
neprozornega dela zunanje stene.
3 | Stene, ki mejijo na ogrevane sosednje stavbe. 0,50
4 | Stene med stanovanji in stene proti stopni$éem, hodnikom 0,70
in drugim manj ogrevanim prostorom.
Notranje stene in medetazne konstrukcije med 0,90
ogrevanimi prostori razli¢nih enot, razli¢nih
uporabnikov ali lastnikov v nestanovanjskih
stavbah.
5 | Zunanja stena ogrevanih prostorov proti terenu. 0,35
6 | Tla naterenu (ne velja za industrijske stavbe). 0,35
7 | Tla nad neogrevano kletjo, neogrevanim prostorom 0,35
ali garaZo.
8 | Tla nad zunanjim zrakom. 0,30
9 | Tla naterenu in tla nad neogrevano kletjo, neogrevanim 0,30
prostorom ali garazo pri panelnem — talnem ogrevanju
(ploskovnem gretju).
10 | Strop proti neogrevanemu prostoru, stropi v sestavi 0,20
ravnih ali poSevnih streh (ravne ali poSevne strehe).
11 | Terase manjse velikosti, ki skupaj ne presegajo 5 % 0,60
povrsine strehe.
12 | Strop proti terenu. 0,35
13 | Vertikalna okna ali balkonska vrata in greti zimski vrtovi 1,30
z okvirji iz lesa.
Vertikalna okna ali balkonska vrata in greti zimski vrtovi 1,60
z okvirji iz kovin.
14 | StreSna okna, steklene strehe. 1,40
15 | Svetlobniki, svetlobne kupole (do skupno 5 % povrSine 2,40
strehe).
16 | Vhodna vrata. 1,60
17 | Garazna vrata. 2,00

Preglednica 1: Maksimalne vrednosti toplotne prehodnosti elementov
zunanje povrsine stavbe in lo¢ilnih elementov delov stavbe [3]
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2.4.3 Metodologija izracuna
V tehni¢ni smernici je podana metodologija za izra¢un energijskih lastnosti stavbe. Ta za ogrevanje
stavbe podaja nacin za izrac¢un letne potrebne toplote za ogrevanje. Postopek izracuna je iterativni.

Izracun dovedene energije za
ogrevanje in hlajenje
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= e T
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; - 1 X
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. . I
-5 |
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|
Potrebna energija :
za ogrevanje in Enako Enako | ) :
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Slika 1: Shemati¢ni prikaz izraCuna dovedene energije za ogrevanje
in hlajenje stavbe [3]
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2.4.3.1 Izracun letne potrebne toplote za ogrevanje stavbe
Letno potrebno toploto za ogrevanje stavbe Qnn se po tehni¢ni smernici doloci s standardom SIST EN
ISO 13790 in z nacionalnimi posebnostmi. Ra¢unska metoda temelji na mese¢nem obdobju.

Stavba
Komponente
Podnebje

¥

Potrebna toplota za P gg:;;ﬂm Hadla
el S aune SISTENISO 15234
SIST ENISO 13790 SISTENISO 15316
e &4 AL
Interakcije
Potrebna energija
SIST EN ISO 15603
5
Energetska
udinkovitost
(izkaznica)

Slika 2: Izra¢un potrebne toplote za ogrevanje po SIST EN 1SO 13790 [3]
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) a0 sevafe - prezaevanje
s - toplo vodo

- ok - nazvetiavo

SIST EN ISO 13790

| Ovoj stavbe I
1 Pogon koniienja r §

\\Ezfm //

=1 O

——
DevTnjene
izgube

Slika 3: Izra¢un potrebne toplote za ogrevanje po SIST EN ISO 13790 — izgube [3]
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3 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA - TOST

Celoten izracun primerjalne analize temelji na racunalniskem programu TOST. Program izracuna
podatke, potrebne za konéno porocilo (v skladu s SIST EN 1SO 13790), oziroma dokaz ustreznosti o
toplotni zas¢iti stavbe v skladu s Pravilnikom o toplotni zasciti in u¢inkoviti rabe energije v stavbah
(PURES). Program omogoca izraCun porabe toplote za ogrevanje bivalnih in nebivalnih stavb po
mesecni in sezonski metodi. Program deluje v skupini programskih orodij Microsoft Office, natanéneje
V Excelu. Izracun poteka v skladu s Pravilnikom o toplotni zas€iti in u¢inkoviti rabi energije v stavbah
— PURES. To pomeni, da je v ozadju programa upostevan izracun po tehni¢ni smernici TSG-1-004.
Programsko orodje omogoca zgolj stati¢ni izra¢un, dinami¢nega pa z njim ni mogoce izracunati. Tako
lahko podamo najvec:

— 3 razli¢ne ogrevane cone nad nivojem terena,

— 5 razli¢nih ogrevanih con nad nivojem terena,

— 1 ogrevano cono, ki se deloma oziroma v celoti nahaja pod nivojem terena,

— 1 neogrevano cono, ki se deloma oziroma v celoti nahaja pod nivojem terena,
— 1 (ogrevani coni) prikljucen steklenjak [4].

Vecina objektov ima ravne in pravokotne zunanje povrsine, orientirane na §tiri razli¢ne smeri neba. Zato
program uposteva le horizontalne in vertikalne povrSine, orientirane na J, S, V ali Z.

Delovanje programa je zasnovano na dolocenih predpostavkah, ki jih je treba upostevati v Casu
racunanja:

mere stavbe se dolo¢ajo v skladu s standardom SIST EN 1SO 13789,

— toplotne mostove med posameznimi conami se uposteva le tiste pri tleh ter med ogrevanimi in
neogrevanimi conami,

— tockovni toplotni mostovi so v celoti zanemarjeni,

— izmenjava zraka med posameznimi conami je v sploSnem zanemarjena [4].
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Slika 4: Podajanje klimatskih podatkov v programu \ Slika 5: Stran z rezultati v programu TOST
TOST
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4 OPIS IN DOLOCITEV RACUNSKIH PARAMETROV

Pred nadaljevanjem je treba dolociti predpostavke, ki jih bomo uporabljali v programu TOST. Kot je
bilo Ze opisano v prej$njem poglavju, program omogoca vnos Stevilnih parametrov, vendar pa vseh
zaradi poenostavitve in medsebojnega izkljucevanja pri primerjavi ne bomo uporabljali.

Vse izbrane stavbe iz poglavja 4.2 so klasificirane kot enostanovanjske stavbe. Temu primerno bo
prilagojen tudi izraCun programa.

Pri vseh stavbah bomo racunali mejno ucinkovitost glede na projekt za pridobitev gradbenega
dovoljenja. Mejne vrednosti uéinkovite rabe energije v prehodnem obdobju so se s 1. 1. 2015 glede na
pravilnik PURES spremenile — postale so strozje. Tako se bodo izracuni oziroma rezultati porabljene
toplote za ogrevanje primerjali s strozjimi zahtevami, dolo¢enimi po 1. 1. 2015.

Upostevanje toplotnih mostov ni smiselno, zato bodo ti zanemarjeni. Razloga za to sta dva: zaradi
veljavnosti spoznanj glede veCine materialov in konstrukcijskih sklopov ter zaradi tega, ker se v
diplomski nalogi osredoto¢amo izkljuéno na porabo energije glede na debelino toplotne izolacije.

Predpostavljena toplotna prehodnost zemljine znasa 2,0 W/mK. Kot energent za ogrevanje bo v nasem
primeru uporabljena elektri¢na energija. Energent v tem primeru vpliva na letno rabo primarne energije,
kar vkljucuje porabo energenta skozi celotno leto, tako za ogrevanje, hlajenje in druge dejavnosti
objekta.

Program omogoca tudi upostevanje ra¢unskih podobdobij, v katerih bo treba stavbo ogrevati in hladiti
za doseganje Zelenih temperatur. Zaradi laZjega izra¢una podobdobja zanemarimo, saj ta v medsebojni
primerjavi druga drugo izkljucujejo in tako ne vplivajo na dobljene rezultate.

Na stavbah ni predvidene rabe obnovljivih virov energije, zaradi medsebojnega izkljucevanja pa sta
zanemarjena sencenje in uporaba noc¢ne izolacije.

Na koncu je treba doloéiti Se lokacije, na podlagi katerih bomo primerjali stavbe med seboj. Izra¢uni so
odvisni od temperaturnega primanjkljaja posameznega kraja. Ta se meri v kelvinih in je glavni
pokazatelj potrebne energije za ogrevanje. Temperaturni primanjkljaj povezuje $e projektno temperaturo
(°C), povpreéno letno temperaturo (°C), letno son¢no energijo (kWh/m?), trajanje ogrevalne sezone
(dan), zacetek ogrevalne sezone (dan) in konec ogrevalne sezone (dan).
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4.1 Predpostavke in pregled izbranih lokacij
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Slika 6: Karta povpreéne letne najnizje dnevne temperature zraka [10]

4.1.1 Kranjska Gora

Mesto lezi na skrajnem severozahodnem delu Slovenije, natan¢neje v zgornjem delu Savske doline na
priblizni nadmorski vis$ini 807 m. Predvideno trajanje ogrevalne sezone znasa 310 dni. Doloc¢ena
projektna temperatura znasa —16 °C, medtem ko se povpreéna letna temperatura giblje okoli 6,7 °C.
Temperaturni primanjkljaj kraja znasa 4500 K/dan. V zimskem ¢asu je povpre¢no sonéno obsevanje
med 280 in 320 urami, kar zado$¢a za 1209 kWh/m? letne son¢ne energije [8].

4.1.2 Kredarica

Kredarica predstavlja najbolj ekstremne klimatske razmere v Sloveniji. Lezi na nadmorski vi§ini 2515
m. V primerjavi z drugimi kraji predvidena ogrevalna sezona traja prakti¢no celotno leto oz. 355 dni.
Projektna temperatura je dolo¢ena na —19 °C, povpre¢na letna temperatura pa na 0,1 °C. Temperaturni
primanjkljaj je na Kredarici najve¢ji in znaSa 7100 K/dan. Povpre¢no trajanje sonénega obsevanja je v
zimskem cCasu, predvsem zaradi visoke lege, vecje kot v Kranjski Gori in znaSa med 400 in 415 urami.
S tem je »stavbam« na Kredarici letno dovedenih 1184 kWh/m? sonéne energije [8].

4.1.3 Portoroz

Portoroz je v primerjavi s Kredarico povsem inverzna lokacija. Naselje lezi na severni obali Piranskega
zaliva, priblizno 31 m nad morsko gladino in je med obravnavanimi kraji najtoplejsi. Ogrevalna sezona
traja 200 dni. Projektna temperatura je ocenjena na —4 °C, povpre¢na letna temperatura pa znasa 13,4
obsevanja v zimskem ¢asu je med 320 in 360 urami, medtem ko je prispevana letna son¢na energija
1283 kWh/m? [8].
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4.1.4 Ljubljana

Glavno mesto Republike Slovenije lezi na nadmorski visini 298 m. Ogrevalna sezona traja 230 dni.
Nove stavbe se v tem delu Slovenije projektira na—13 °C. Povpre¢na letna temperatura zraka v Ljubljani
znaSa 9,9 °C. Tako je dolo¢en temperaturni primanjkljaj 3300 K/dan. Povpre¢no trajanje soncnega
obsevanja v zimskem ¢asu znaSa med 200 in 240 urami, medtem ko sonce letno prispeva 1121 kWh/m?
energije [8].

4.1.5 Krvavec

Zadnja lokacija je dolo¢ena v okviru temperaturnega primanjkljaja prej$njih lokacij. Krvavec se nahaja
na nadmorski visini 1741 m. Temperaturni primanjkljaj lokacije je dolo¢en s 5700 K/dan. Ogrevalna
sezona traja 350 dni. Projektna temperatura je predpostavljena na —16 °C, povpreéna letna temperatura
pa na 3 °C. Povpre¢no trajanje sonénega obsevanja v zimskem Casu znasa med 360 in 400 urami.
Prispevek letne sonéne energije je 1184 kWh/m? [8].

4.2 Opis arhitekturnih oblik stavb

Pred pri¢etkom izracuna je treba programu doloditi Se razli¢ne oblike stavb, na katerih se bo izvajala
primerjalna studija. Osredotocili smo se na 5 razli¢nih oblik stavb. Ta pogojuje razli¢no povrsino
toplotnega ovoja stavbe A (m?), oblikovni faktor fo, uporabno povrsino stavbe Au (m?) in kondicionirano
prostornino stavbe Ve (m®). Tako smo se z upoStevanjem omenjenih korelacij pri dolo¢itvi in izbiri
ustreznih stavb za primerjalno analizo osredotoCili predvsem na uporabno povrs$ino stavbe in njen
kondicioniran volumen Ve. Namre¢ za uspe$no primerjavo izra¢unov je kljuénega pomena, da sta
omenjena parametra vseh primerjanih stavb podobna oz. enaka. Tako doseZzemo, da se med primerjavo
faktorja medsebojno izkljucujeta in tako ne vplivata na dobljene rezultate. Na ta nacin je poraba toplote
za ogrevanje v stavbah odvisna predvsem Se od oblike stavbe in posledi¢no od oblikovnega faktorja
stavbe.

Kot je bilo ze omenjeno, S0 vse stavbe definirane kot enostanovanjske stavbe.

Ker na porabo toplote za ogrevanje v stavbah poleg oblike vplivajo Se uporabljeni konstrukcijski sklopi,
bomo na vsako izmed stavb aplicirali tri razli¢ne konstrukcijske sklope, in sicer:

— KS samo s toplotno izolacijo,
— transparentni KS, aplicirani na vseh stenah,
— transparentni KS, aplicirani samo na juzni steni.

Za uporabo transparentnih konstrukcijskih sklopov je treba izbrati okno s konéno dolo¢enimi
karakteristikami (predvsem toplotne prehodnosti). V tem primeru je izbrano neko povpreé¢no dvoslojno
okno, katerega toplotna prehodnost znasa 1,09 W/m?K. Ker je pri uporabi razli¢nih transparentnih
sklopov treba zagotoviti, da sama povrSina zasteklitve ne vpliva na porabljeno toploto za ogrevanje, bo
na stavbah, kjer bodo okna vgrajena na vseh stenah, povrsina zasteklitve posameznega okna znasala
2,25 m? (velja za enonadstropne stavbe) in 1,125 m? po etazi pri dvonadstropnih stavbah. V primeru
analize stavb s transparentnimi KS samo na juzni strani se bodo uporabila okna z zasteklitvijo povrsine
9 m? (veljajo enonadstropne stavbe) in 4,5 m? po etazi pri dvonadstropnih stavbah. Na ta naéin bo v
obeh primerih doseZzena enaka povrsina zasteklitve s transparentnimi konstrukcijskimi sklopi 9 m2.

Za faktor okvirja okna bomo privzeli vrednost, ki jo priporo¢a tehni¢na smernica v primeru, ko faktor
okvirja ni natan¢no poznan. Ta znasa 0,7.
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4.2.1 Stavba 1

Zunanje dimenzije stavbe tipa 1 znasajo 10 x 10 x 6 m. Sestavljata jo dve etazi. Obe sta kondicionirani.
Dimenzije posamezne etaze znasajo 10 x 10 x 3 m, kar pomeni, da je uporabna povrsina posamezne
cone 100 m?, neto prostornina cone pa 300 m®. Ovoj stavbe dopolnjujeta ravna streha s povr§ino 100 m?
in temeljna plos¢a s povrsino 100 m? Tako skupna neto uporabna povrsina stavbe Au znasa 200 m?,
skupna kondicionirana prostornina stavbe Ve pa 600 m*. Skupni toplotni ovoj stavbe znasa 440,0 m?,
izracunani oblikovni faktor stavbe fopa je 0,73.

Slika 7: 3D model stavbe 1
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4.2.2 Stavba 2

Zunanje dimenzije stavbe tipa 2 znasajo 10 x 12 x 5 m. Sestavljena je iz dveh etaz in podstresja. Etazi
sta kondicionirani, medtem ko podstresje ni. Dimenzije posamezne etaze znasajo 10 x 12 x 2,5 m, kar
pomeni, da je uporabna povr$ina posamezne cone 120 m? neto prostornina cone pa znasa 300 m®.
Temeljna plos¢a stavbe ima povrsino 120 m?. Neto skupna uporabna povrsina stavbe Au zna$a 240 m?,
skupna kondicionirana prostornina stavbe Ve pa 600 m*. Skupni toplotni ovoj stavbe znasa 460,0 m?,
izraGunani oblikovni faktor stavbe fo pa je 0,77.

.-
-
=

Slika 8: 3D model stavbe 2
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4.2.3 Stavba 3
Zunanje dimenzije stavbe tipa 3 znasajo 10 x 20 x 3 m. Stavba ima samo eno kondicionirano cono.

Uporabna povrsina cone zna$a 200 m?, neto prostornina cone pa 600 m®. Ovoj stavbe dopolnjujeta ravna
streha s povr§ino 200 m? in temeljna plo¢a s povr§ino 200 m?. Neto uporabna povrsina stavbe Au je
enaka uporabni povrsini cone 200 m?, skupna kondicionirana prostornina stavbe Ve pa je 600 m3. Skupni
toplotni ovoj stavbe znasa 580 m?, izratunani oblikovni faktor stavbe fo pa je 0,97.

Slika 9: 3D model stavbe 3
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4.2.4 Stavba 4

Zunanje dimenzije stavbe tipa 4 znasajo 8 x 25 x 3 m. Tudi ta stavba ima samo eno kondicionirano
cono. Uporabna povrsina stavbe znasa 200 m?, neto prostornina pa 600 m?. Ovoj stavbe dopolnjujeta
ravna streha s povrsino 200 m? in temeljna plo$¢a s povrsino 200 m?. Neto uporabna povriina stavbe Au
znaSa 200 m?, skupna kondicionirana prostornina stavbe Ve pa 600 m®. Skupni toplotni ovoj stavbe
znasa 598 m?, izra¢unani oblikovni faktor stavbe fo pa je 1,0.

Slika 10: 3D model stavbe 4
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4.2.5 Stavba 5

Stavba tipa 5 se tlorisno razlikuje od prej opisanih stavb. Obseg stavbe znasa 74 m, visina pa 3 m. Stavba
ima samo eno kondicionirano cono. Dimenzije cone so enake kot dimenzije stavbe, to pomeni, da je
uporabna povrsina cone 200 m2, neto prostornina cone pa znasa 600 m3. Ovoj stavbe dopolnjujeta ravna
streha s povr§ino 200 m? in temeljna plo§¢a s povr$ino 200 m?. Neto uporabna povrsina stavbe Au je
enaka uporabni povriini cone 200 m?, skupna kondicionirana prostornina stavbe Ve pa je 600 m?,
Skupna povrsina toplotnega ovoja stavbe tako znasa 622 m?, oblikovni faktor stavbe f, pa je 1,04.

Slika 11: 3D model stavbe 5
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4.3 Izolacijski materiali in znacilnosti

Trzis¢e na podrocju toplotne zaséite stavb ponuja Stevilne resitve. Tako lahko z uporabo manjsih debelin
naprednejS$ih materialov (vakuumsko izolacijski paneli, aerogeli ipd.) dosezemo enako toplotno
prehodnost kot s klasi¢nimi (polistireni, kamene in steklene volne ...). Za potrebe te diplomske naloge
smo se zaradi razsirjenosti in ekonomske dostopnosti izolacijskih materialov osredotocili zgolj na tri
najbolj klasi¢ne izolacijske materiale.

4.3.1 Ekspandiran polistiren (EPS)

EPS je najbolj obicajen in najveckrat uporabljen izolacijski material. Izdelan je iz polimerov s toplotno
prevodnostjo 0,038 W/mK. Veginoma je oblikovan v izolacijske plos¢e razli¢nih debelin. Ce je v
konstrukcijski sklop vgrajen pravilno, je relativno obstojen in odporen. Izpostavljenost UV-zarkom
moc¢no vpliva na obstojnost materiala. Prav tako ni poZarno odporen material, zato ga je treba zas¢ititi
z ustreznimi dodatki, ki mu zmanjSujejo vnetljivost.

Slika 12: Plos¢a iz ekspandiranega polistirena [11]

4.3.2 Neopor ekspandirani polistiren (EPS Neopor)

Neopor EPS je relativno podoben klasi¢nemu ekspandiranemu polistirenu, le da je pri Neoporu dosezena
nizja toplotna prevodnost (0,032 W/mK). Ker ima ekspandiran polistiren nizko gostoto, nudi majhno
odpornost proti prenosu toplotne energije, zato je EPS Neoporu dodan grafit. Slednji zmanjsa prehod
toplote do 20 %. Na ta nacin se lahko isto toplotno prehodnost doseze z bistveno manjso debelino
toplotne izolacije. Tako kot klasi¢ni EPS je tudi ta havadno oblikovan v plos¢e razli¢nih debelin.

Slika 13: Izolacijska plo$ca iz Neopora [12]
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4.3.3 Kamena volna

Kameno volno sestavljajo mineralna vlakna staljene kamnine. Najvecja prednost kamene volne je
negorljivost, saj je talis¢e kamenih vlaken relativno visoko. V primerjavi s polistirenom omogoca vec¢jo
paroprepustnost in vecjo zmoznost absorbiranja vibracij ter zvoka. Toplotna prevodnost kamene volne
zna$a 0,040 W/mK.

Slika 14: Plos¢a iz kamene volne [13]
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4.4 Primerjava izbranih izolacijskih materialov

Vsak od izbranih materialov ima razli¢no toplotno prevodnost, kar posledi¢no pomeni, da za dosego
istega faktorja toplotne prehodnosti (U-faktorja) potrebujemo razli¢éne debeline toplotne izolacije. Za
izvedbo analize smo izbrali 6 razli¢nih faktorjev toplotne prehodnosti 0,60, 0,35, 0,28, 0,15 in 0,10. V
spodnjih primerih je izracunano, koliko cm toplotne izolacije v odvisnosti od materiala je potrebno za
dosego podanih faktorjev toplotne prehodnosti. Rezultati so naslednji:

U =0,60 W/m2K
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Grafikon 1: Primerjava debelin toplotne izolacije za U = 0,60 W/m?K
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Grafikon 2: Primerjava debelin toplotne izolacije za U = 0,35 W/m?K
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U=0,28 W/m2K
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Grafikon 3: Primerjava debelin toplotne izolacije za U = 0,28 W/m?K

U=0,20 W/m2K

EPS EPS Neopor Kamena volna

Materiali

Grafikon 4: Primerjava debelin toplotne izolacije za U = 0,20 W/m?K
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U=0,15 W/m2K
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Grafikon 5: Primerjava debelin toplotne izolacije za U = 0,15 W/m?K
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Grafikon 6: Primerjava debelin toplotne izolacije za U = 0,10 W/m2K

Iz grafikonov je mogoce razbrati, da se debelina toplotne izolacije nelinearno povecéuje, ko se faktor
toplotne prehodnosti manjsa. To tudi pomeni, da boljsa izolativnost povzroca vecje razlike v potrebni
debelini izolacije glede na posamezni material za dosego ustreznega faktorja toplotne prehodnosti. V
prikazanih rezultatih Se posebej izstopa EPS Neopor. Najvecja prednost tega materiala se pokaze, ko
zelimo doseci zelo nizke faktorje toplotne prehodnosti. Iz tega lahko sklepamo, da je EPS Neopor najbolj
primeren material za izolativnost nizkoenergijskih stavb, saj z njim pri manj$ih debelinah ze zadostimo
zahtevanim vrednostim toplotne prehodnosti, obenem pa prihranimo pri masi toplotne izolacije.
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4.5 Najvecja dovoljena toplota za ogrevanje (Qnw) glede na lokacijo

Ker je s strani evropske direktive o u¢inkoviti rabi energije predpisano, koliko toplote za ogrevanje sme
posamezna stavba porabiti v enem letu, si je treba pred pri¢etkom analize ogledati Se primerjavo
posameznih stavb glede na dovoljene porabljene toplote za ogrevanje posamezne lokacije.

Krvavec

QNH(kwh)

m Stavbal mStavba2 wStavba3 mStavba4 mStavba5

Grafikon 7: Primerjava najvecje dovoljene toplote za ogrevanje na Krvavcu

Izkazuje se, da ima stavba tipa 1 najniZjo dovoljeno porabljeno letno toploto za ogrevanje. To pomeni,
da na tej stavbi pric¢akujemo tudi najnizjo porabo toplote. Iz tega lahko sklepamo, da je stavba tipa 1
energetsko najucinkovitejsa. Ostale stavbe so glede dovoljene letne porabe toplote primerljive. Kot kaze,
je stavba tipa 5 z vidika ogrevanja najmanj u¢inkovita, zato pri tej stavbi lahko pri¢akujemo veéjo porabo
toplote.

Ljubljana

|

QNH(kwh)

m Stavbal mStavba2 mStavba3 mStavba4 mStavba5

Grafikon 8: Primerjava najvedje dovoljene toplote za ogrevanje v Ljubljani

Tudi v tem primeru ima stavba tipa 1 najnizjo dovoljeno potrebno toploto za ogrevanje, zato je
pri¢akovati, da bo poraba toplote za ogrevanje najnizja.
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Portoroz
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Grafikon 9: Primerjava najvecje dovoljene toplote za ogrevanje v Portorozu

Tudi ta primer kaze, da ima stavba tipa 1 najbolj prepricljivo obliko glede zahtev pri porabi toplote.
Trend naraséanja dovoljene porabe toplote je za ostale stavbe primerljiv trendu v Ljubljani. Razlike so
zgolj v vrednostih, kar je posledica manjSega temperaturnega primanjkljaja.

Kranjska Gora

QNH(kwh)

m Stavbal mStavba2 mStavba3 mStavba4 mStavba5

Grafikon 10: Primerjava najveéje dovoljene toplote za ogrevanje v Kranjski Gori

Situacijo v Kranjski Gori lahko primerjamo s situacijo na Krvavcu. Trend dovoljene porabe toplote za
ogrevanje je zelo podoben, je pa razlika v vrednostih. Najveéje zahteve ima stavba tipa 1, najniZje pa

stavba tipa 2.
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Grafikon 11: Primerjava najvecje dovoljene toplote za ogrevanje na Kredarici

Kredarica je najbolj ekstremna lokacija, zato so na tem mestu tudi najvisje dovoljene vrednosti letne
potrebe toplote za ogrevanje. Stavba tipa 1 ima tako kot pri vseh ostalih lokacijah ponovno najnizjo
dovoljeno toploto za ogrevanje. Je pa zanimivo odstopanje pri stavbi tipa 2, ki ima v tem primeru

najvisjo dovoljeno porabo toplote za ogrevanje.
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5 REZULTATI ANALIZE

5.1 Zahtevana najvedja toplotna prehodnost U = 0,60 W/m?K

Pri faktorju toplotne prehodnosti 0,60 W/m?K je debelina toplotne izolacije, ki je aplicirana na stavbe,
minimalna. Naceloma je tak faktor toplotne prehodnosti znacilen za stavbe starejSega letnika, zato je
pri¢akovati, da bo porabljena energija tu najvecja.
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Grafikon 12: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,60 W/m?K — Krvavec

V tem primeru ima stavba tipa 2 pri vseh uporabljenih konstrukcijskih sklopih najmanj$o porabljeno
energijo za ogrevanje. Zaradi visokega faktorja toplotne prehodnosti e posebej pride do izraza vpliv
oblike stavbe. NiZjo porabljeno energijo stavb tipa 1 in 2 v tem primeru lahko povezujemo s faktorjem
oblike, saj je ta pri omenjenih stavbah najnizji. Poleg tega je zanimiv tudi vpliv transparentnih
konstrukcijskih sklopov. Izracun kaze, da transparentni KS, ki so namesc¢eni samo na jugu stavbe,
prakti¢éno ne vplivajo na porabo toplote, v primeru namestitve transparentnih KS na vse stene pa se
porabljena energija bistveno poveca. Poraba toplote se spreminja predvsem zaradi vpliva son¢nega

sevanja.
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Grafikon 13: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,60 W/m?K — Ljubljana
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Tudi na obmocju Ljubljane stavba tipa 2 potrebuje najmanj toplote za ogrevanje, vendar je v tem primeru
razlika v primerjavi s stavbo tipa 1 nizja kot na Krvavcu. To je posledica toplejse lokacije in posledi¢no
manjSega temperaturnega primanjkljaja. Na splosno je trend gibanja porabljene toplote za ostale stavbe
in konstrukcijske sklope podoben kot na Krvavcu. Je pa treba opozoriti na ugoden vpliv transparentnih
konstrukcijskih sklopov, ¢e so ti postavljeni na juzni strani. Izkazuje se, da je poraba toplote za ogrevanje
v primerjavi z ostalima dvema sklopoma najnizja. Tak$no obnasanje stavbe se zgodi predvsem zaradi
slabe izoliranosti stavb in nizjega temperaturnega primanjkljaja lokacije.
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Grafikon 14: Izratunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,60 W/m?K - PortoroZ

Ker je Portoroz izmed vseh lokacij najtoplejsi kraj, tu pri¢akujemo najmanjse razlike porabljene toplote
med posameznimi stavbami. To se na zgornjih diagramih tudi potrjuje. Zaradi majhnega temperaturnega
primanjkljaja je tu viden najvecji vpliv transparentnih konstrukcijskih sklopov. Poleg navedenega je
zelo zanimivo tudi to, da stavbe brez transparentnih konstrukcijskih sklopov v tem primeru porabijo
najvec toplote za ogrevanje. V tem primeru nam okna v zimskem ¢asu pomagajo pri ogrevanju stavbe.
Taks$no obnasanje stavbe je posledica slabe izoliranosti.

Kranjska Gora
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Grafikon 15: Izradunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,60 W/m?K — Kranjska Gora
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Ker se Kranjska Gora glede temperaturnega primanjkljaja uvrsc¢a med Krvavec in Ljubljano, so rezultati
sorazmerni z omenjenima lokacijama. Tudi v tem primeru stavba tipa 2 potrebuje najmanj toplote za
ogrevanje. Trend potrebne toplote za ogrevanje glede na posamezne konstrukcijske sklope je podoben
trendu v Ljubljani oz. na Krvavcu.
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Grafikon 16: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,60 W/m?K — Kredarica

Ker je na Kredarici najvecji temperaturni primanjkljaj, je tudi porabljena toplota za ogrevanje najvedja.
Prav tako so tu vidne najvecje razlike med posameznimi stavbami in konstrukcijskimi sklopi glede
potrebne toplote za ogrevanje. Ce so v Portorozu transparentni konstrukcijski sklopi bistveno pomagali
k zmanjSevanju potrebne toplote za ogrevanje, v tem primeru {0 ne drzi.

Stavba tipa 2 na vseh lokacijah potrebuje najmanj toplote za ogrevanje. Na pridobljeni rezultat vpliva
predvsem nekondicionirana cona na vrhu stavbe (neizkoris¢eno podstresje), saj se v tej coni tvori plast
zraka, ki sluzi kot dodatna toplotna izolacija. Ob tem je treba omeniti $e, da v izracunih ne upostevamo
toplotnih mostov — slednji bi lahko vplivali na dobljene rezultate. V takem primeru bi bila stavba tipa 2
zaradi zahtevnejse oblike bistveno bolj ob¢utljiva na potrebno toploto za ogrevanje in bi lahko v realnih
okolis¢inah za ogrevanje potrebovala ve¢ toplote kot stavba tipa 1.
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5.2 Zahtevana najveéja toplotna prehodnost U = 0,35 W/m?K

Manjsa toplotna prehodnost pripomore k zmanj$anju porabe toplote za ogrevanje. Toplotna prehodnost
0,35 W/m?K ne ustreza zahtevam PURES-a. Za tako toplotno prehodnost Stejejo Ze zgrajene stavbe, na
katerih je apliciranih priblizno 10 cm toplotne izolacije.
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Grafikon 17: Izratunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,35 W/m?K — Krvavec

V primerjavi s toplotno prehodnostjo 0,60 W/m?k je na isti lokaciji priblizno 40 % manj$a poraba
toplote. Kazejo se prvi znaki vpliva toplotne izolacije. Namre¢, stavba tipa 1 ima pri boljsi izolativnosti
najmanjSo porabo toplote. Ta vpliv lahko pripisujemo faktorju oblike, ki pri bolje izoliranih stavbah
bistveno bolje vpliva na stavbo tipa 1. Pri¢akovati je tudi, da se bo razlika porabljene toplote med stavbo
tipa 1 in tipa 2 pri niZjih toplotnih prehodnostih $e povecala. Ostale stavbe imajo podoben trend kot prej.
Pri primerjavi posameznih konstrukcijskih sklopov je opaziti vecje izgube toplote pri stavbah s
transparentnimi KS.
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Grafikon 18: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,35 W/m?K — Ljubljana
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V Ljubljani je situacija podobna tisti na Krvavcu. Stavba tipa 1 je najbolj energetsko ucinkovita, vendar
je razlika porabljene toplote za ogrevanje med stavbo tipa 1 in tipa 2 manjsa. Prav tako je opaziti manjse
razlike porabljene toplote, gledano z vidika razli¢nih konstrukcijskih sklopov, kar je posledica manjSega
temperaturnega primanjkljaja. Se vedno pa so najbolj ucinkovite stavbe brez transparentnih
konstrukcijskih sklopov.
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Grafikon 19: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,35 W/m?K — Portoroz

Zaradi najmanjSega temperaturnega primanjkljaja so razlike med porabljeno toploto posameznih stavb
v Portorozu najmanjSe. V tem primeru transparentni konstrukcijski sklopi na J strani stavbe ugodno
vplivajo na porabo toplote za ogrevanje. So pa razlike med posameznimi sklopi najmanjse. Prav tako je
zanimivo, da je stavba tipa 2 najmanj obcutljiva na izgubo toplote pri uporabi transparentnih
konstrukcijskih sklopov. Torej lahko sklepamo, da je stavba tipa 2 v tem primeru z vidika varéevanja s
toplotno energijo najboljsa izbira.
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Grafikon 20: Izracunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,35 W/m?K — Kranjska Gora

V Kranjski Gori je opazna vecja razlika porabe energije stavb tipa 1 in tipa 2. Ti spet porabita najmanj
toplote za ogrevanje, medtem ko je trend naras¢anja porabljene energije pri ostalih stavbah podoben kot

prej.
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Grafikon 21: Izraunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,35 W/m?K — Kredarica

Kredarica ima najve¢ji temperaturni primanjkljaj, kar se kaze v vegjih odstopanjih med posameznimi
stavbami. Ce se osredotodimo na stavbi tipa 1 in 2, vidimo, da je stavba tipa 1 v primeru brez
transparentnih konstrukcijskih sklopov najbolj energetsko ucinkovita. Ko na stavbe apliciramo
transparentne konstrukcijske sklope, se izgube toplote povecajo, to pa vpliva na ve¢jo potrebo po toploti.
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5.3 Zahtevana najvecja toplotna prehodnost U = 0,28 W/m?K
Nizji faktor toplotne prehodnosti stavb pripomore k zmanjsanju potrebne toplote za ogrevanje stavb. V
spodnjih preglednicah je glede na lokacijo prikazana potrebna toplota za ogrevanje.
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Grafikon 22: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,28 W/m?K

Stavba tipa 1 potrebuje najmanj toplote za ogrevanje. Primerljiva je stavba tipa 2, a ¢e primerjamo
razlike faktorjev toplotne prehodnosti 0,35 in 0,28, je opaziti, da se te povecujejo. Vse kaZe na to, da
stavba tipa 1 najbolje izkori$¢a dodatno debelino toplotne izolacije. Stavbe tipa 3, 4 in 5 spet potrebujejo
najvec toplote za ogrevanje, vendar se razlike potrebne toplote za ogrevanje z dodajanjem debeline
izolacije manjSajo. To je posledica ve¢jih debelin toplotne izolacije, saj oblika stavbe s povecevanjem
debeline toplotne izolacije izgublja svoj vpliv.
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Grafikon 23: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,28 W/m?K — Ljubljana

Temperaturni primanjkljaj je v Ljubljani manjsi, zato so razlike porabe energije med posameznimi
stavbami manjSe. Stavba tipa 1 ponovno izkazuje najmanj$o porabljeno energijo. Najve¢ toplote za
ogrevanje potrebuje stavba tipa 5.
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Grafikon 24: Izraunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,28 W/m?K — Portoroz

Tudi v tem primeru stavba tipa 1 potrebuje najmanj toplote za ogrevanje, vendar je razlika potrebne
toplote v primerjavi s stavbo tipa 2 prakticno zanemarljiva. Vse to je posledica temperaturnega
primanjkljaja lokacije. Kljub dobri izoliranosti stavb pa zmanjsamo porabo toplote za ogrevanje, ¢e okna
namestimo samo na J stran stavbe.
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Grafikon 25: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,28 W/m?K — Kranjska Gora

Obnasanje stavb na tej lokaciji je podobno lokaciji na Krvavcu. Zaradi manjSega temperaturnega
primanjkljaja je tudi poraba toplote manjsa.
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Grafikon 26: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,28 W/m?K — Kredarica

Zaradi vecjega temperaturnega primanjkljaja so tu vidna veéja odstopanja. Stavbe v tem primeru
potrebujejo najvec¢ toplote za ogrevanje. Stavba tipa 1 je najbolj energetsko ucinkovita. Transparentni
konstrukcijski sklopi potrebo po toploti za ogrevanje Se povecujejo.

5.4 Zahtevana najvecja toplotna prehodnost U = 0,20 W/m?K
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Grafikon 27: Izradunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,20 W/m?K — Krvavec

Stavba tipa 1 potrebuje najmanj toplote za ogrevanje, medtem ko jo stavba tipa 5 potrebuje najvec.
Zaradi manjSega faktorja toplotne prehodnosti so razlike med posameznimi stavbami manjse. Boljsa
toplotna izolativnost sten in temperaturni primanjkljaj Krvavca pa vplivata na pove€anje potrebne
toplote za ogrevanje pri uporabi transparentnih konstrukcijskih sklopov, ne glede na to, Kje so ti
names$céeni.
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Grafikon 28: Izraunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,20 W/m?K — Ljubljana

Stavba tipa 1 potrebuje najmanj toplote za ogrevanje, stavba tipa 5 pa najve¢. Tako kot na Krvavcu tudi
na tej lokaciji transparentni konstrukcijski sklopi povzrocijo vecjo porabo toplote.
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Grafikon 29: Izraunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,20 W/m?K — Portoroz

Ze iz prej$njih primerov je opazno, da so v Portorozu najniZje potrebe po toploti za ogrevanje. Ker so
razlike porabljene toplote v tem primeru najmanjse, se postavlja vpraSanje ekonomske upravi¢enosti
toplotne izolativnosti stavh. Opaziti je tudi, da ko faktor toplotne prehodnosti manjsamo, stavbe tipa 3,
4 in 5 limitirajo k vrednostim stavb tipa 1 in 2. 1z tega lahko sklepamo, da v Portorozu s povecevanjem
debeline toplotne izolacije na stavbah tipa 1 in 2 ne bomo ve¢ prihranili toliko toplote, kot se je prihrani
pri ostalih stavbah.
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Grafikon 30: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,20 W/m?K — Kranjska Gora

Zaradi veCjega temperaturnega primanjkljaja na tej lokaciji spet pride bolj do izraza oblika stavbe.
Stavba tipa 1 najbolje izkoris¢a debelino toplotne izolacije. Potrebna toplota za ogrevanje je najmanjsa
pri stavbah brez transparentnih konstrukeijskih sklopov, najveéja pa pri stavbah, Kjer so okna vgrajena
v vse §tiri stene.
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Grafikon 31: Izracunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,20 W/m?K — Kredarica

Na Kredarici je zaradi najvecjega temperaturnega primanjkljaja najvecja tudi poraba toplote. Razlike
med posameznimi stavbami so na tej lokaciji najve¢je predvsem zaradi vpliva faktorja oblike stavb.
Velik temperaturni primanjkljaj pa vpliva tudi na povecanje porabe toplote, ko na stavbe apliciramo
transparentne konstrukcijske sklope.
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5.5 Zahtevana najveéja toplotna prehodnost U = 0,15 W/m?K
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Grafikon 32: Izratunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,15 W/m?K — Krvavec

Vecja debelina toplotne izolacije pripomore k zmanjSanju porabe toplote za ogrevanje, vendar SO
prihranki ¢edalje manjsi. Tudi v tem primeru najmanj toplote za ogrevanje potrebuje stavba tipa 1. Prav
tako je zaradi vecje debeline toplotne izolacije opazno vecje odstopanje porabljene energije med
razli¢nimi konstrukcijskimi sklopi.
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Grafikon 33: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,15 W/m?K — Ljubljana

Stavba tipa 1 v tem primeru porabi najmanj energije za ogrevanje, vendar vecja debelina toplotne
izolacije bolje vpliva na stavbe tipa 3, 4 in 5, kjer pa je porabljena energija tudi najvecja.
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Grafikon 34: Izradunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,15 W/m?K — Portoroz

Ker je Portoroz lokacija z najmanj$im temperaturnim primanjkljajem, s povecanjem debeline toplotne
izolacije tu potrebne toplote za ogrevanje bistveno ne zmanj$amo. Najvedji prihranek se kaze na stavbah
z vecjo porabljeno toplotno energijo, medtem ko na stavbi tipa 1 in 2 take debeline toplotne izolacije
zaradi vprasljive ekonomi¢nosti ni ve¢ smiselno aplicirati.
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Grafikon 35: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,15 W/m?K — Kranjska Gora

Zaradi vi§jega temperaturnega primanjkljaja je v Kranjski Gori porabljena toplota za ogrevanje vecja
kot pri prejsnjih dveh lokacijah. Prav tako so opazne veéje razlike potrebne toplote za ogrevanje med
posameznimi stavbami in vecje izgube oz. razlike med posameznimi konstrukcijskimi sklopi.
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Grafikon 36: Izratunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,15 W/m?K — Kredarica

Potrebna toplota za ogrevanje stavb je na Kredarici najve¢ja. Tudi razlike v toploti, potrebne za
ogrevanje, so tu najve¢je. Najmanj toplote za ogrevanje potrebuje stavba tipa 1, najve¢ pa stavba tipa 5.
Zaznati je tudi najvecjo razliko porabljene toplote med posameznimi konstrukcijskimi sklopi.

5.6 Zahtevana najveéja toplotna prehodnost U = 0,10 W/m?K
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Grafikon 37: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,10 W/m?K — Krvavec

Najvecja debelina toplotne izolacije, Ki jo v tej diplomski nalogi $e obravnavamo, pripomore k najman;jsi
potrebni toploti za ogrevanje. Povecanje debeline toplotne izolacije je v tem primeru zaradi visokega
temperaturnega primanjkljaja dokaj obcutna. Najvedji prihranek toplote je na stavbah, ki v osnovi zaradi
svoje oblike potrebujejo ve¢ toplote za ogrevanje. Prav tako se z boljso toplotno izolativnostjo pokazejo
vecje razlike porabljene toplote med razli¢nimi konstrukcijskimi sklopi. Razlika v potrebni toploti se
povecuje zato, ker smo na zacetku diplomske naloge predpostavili, da bomo za vse stavbe in vse
debeline toplotne izolacije uporabljali enake transparentne konstrukcijske sklope s toplotno
prehodnostjo 1,09 W/m?K, kar zadostuje povpre¢nim dvoslojnim oknom.
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Grafikon 38: Izracunana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,10 W/m?K — Ljubljana

Ker ima Ljubljana manj$i temperaturni primanjkljaj od Krvavca, je posledi¢no tudi potreba po toploti
tu manjsa. Prihranki toplote so glede na prejSnji faktor toplotne prehodnosti relativno nizki. To pomeni,
da je z ekonomskega staliS¢a vgrajevanje take debeline toplotne izolacije vprasljivo.
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Grafikon 39: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,10 W/m?K — Portoroz

V Portorozu je porabljena toplota za ogrevanje najniZja, vendar je prihranek toplote relativho majhen.
Tako kot v Ljubljani se tudi v tem primeru pojavlja dvom o ekonomski upravicenosti investicije.
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Grafikon 40: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,10 W/m?K — Kranjska Gora

V Kranjski Gori se razlike med porabljeno toploto ponovno povecajo. Prihranek toplote je z vecjo
debelino toplotne izolacije malenkost veéji, najbolj pa je viden pri stavbah tipa 3, 4 in 5. Splo$no lahko
sklepamo, da je vgradnja take toplotne izolacije za omenjeni primer s staliS¢a prihrankov toplote Se
upravicena.
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Grafikon 41: Izra¢unana porabljena toplota za ogrevanje za U = 0,10 W/m?K — Kredarica

Na Kredarici so razlike med stavbami najvecje. Opaziti je najvecje prihranke toplote za ogrevanje. Vse
to je posledica temperaturnega primanjkljaja lokacije. Ta vpliva tudi na veéje razlike potrebne toplote
med posameznimi konstrukcijskimi sklopi. Sklepamo lahko, da je na Kredarici upravi¢enost vgradnje
take toplotne izolacije najvecja.
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6 ZAKLJUCEK IN UGOTOVITVE

Vecje debeline toplotne izolacije pripomorejo k prihranku toplote za ogrevanje. Zanimiva je primerjava
stavb tipa 1 in 2 pri faktorju toplotne prehodnosti 0,6 W/m?2K, saj stavba tipa 2 v primeru, ko je na njej
najmanj toplotne izolacije, potrebuje najmanj toplote za ogrevanje. Sklepamo, da slednja porabi manj
toplote za ogrevanje, predvsem zaradi nekondicionirane cone na vrhu (neizkoriséenega podstresja), kjer
se v tej coni tvori plast zraka, ki sluzi kot dodatna toplotna izolacija.

Povecevanje debeline toplotne izolacije najbolje izkoris¢a stavba tipa 1. Ostale stavbe si glede na porabo
toplote sledijo po zaporedju. Najve¢ toplote za ogrevanje skozi celotno primerjavo potrebuje stavba tipa
5. S tega vidika lahko trdimo, da ima slednja najmanj ugodno obliko glede na porabo toplote za
ogrevanje.

Skupaj z zmanjSevanjem toplotne prehodnosti stavb se nelinearno povecuje tudi debelina toplotne
izolacije. Ta variira glede na posamezni faktor toplotne prehodnosti in lastnosti materiala. Materialna
lastnost toplotne izolacije je pomembna Se posebej takrat, kadar Zelimo na stavbah zagotavljati nizke
faktorje toplotne prehodnosti. V takih primerih razlika v debelini med posameznimi materiali ob&utno
naraste. Na podlagi teh ugotovitev se pri energetsko ucinkovitih stavbah priporo¢a uporabo boljsih
izolacijskih materialov, saj s tem dosezemo enako toplotno prehodnost z bistveno manj$o debelino
toplotne izolacije, hkrati pa najveckrat zmanjsamo tudi maso uporabljenih materialov.

Poleg debeline toplotne izolacije in oblike stavbe na porabo toplote vpliva tudi lokacija, kjer se stavba
nahaja. Dobljeni rezultati se na razlicnih lokacijah razlikujejo predvsem zaradi razli¢nega
temperaturnega primanjkljaja in razlicnih koli¢in sonénega sevanja. Razlike potrebne toplote za
ogrevanje stavb glede na temperaturni primanjkljaj so nelinearne.

V diplomski nalogi smo primerjali tudi tri razli¢ne konstrukcijske sklope in njihov vpliv na posamezno
stavbo. Opazili smo bistveno razliko v potrebni toploti za ogrevanje. Ta razlika se Se posebej kaze pri
stavbah, kjer je bila uporabljena manjsa debelina toplotne izolacije. Namre¢, ko na stavbe vgradimo
transparentne Kkonstrukcijske sklope, se izkaze, da okna na lokacijah z manj$im temperaturnim
primanjkljajem ugodno vplivajo na porabljeno toploto za ogrevanje, medtem ko je bila v hladnejsih
krajih zaznana manj$a izguba toplote. Pokaze se tudi, da je Se posebej ugodno, ¢e okna vgradimo samo
na J stran stavbe, saj je tako izguba toplote najmanj$a oz. so dotoki energije najvecji. Vpliv oken se z
veéanjem debeline toplotne izolacije izgublja oz. postaja neugoden. Te izgube lahko povezujemo
predvsem z manjSo toplotno prehodnostjo stene in vecjo toplotno prehodnostjo oken. Pri tem velja Se
enkrat omeniti, da smo zaradi ustreznosti analize ze v samem zaéetku predpostavili enotno toplotno
prehodnost oken na 1,09 W/m?K.

Na podlagi zgoraj opisanih ugotovitev lahko zaklju¢imo, da se energetska ucinkovitost stavbe zacne ze
v sami arhitekturni zasnovi stavbe. Zelo pomemben dejavnik pri porabi toplote za ogrevanje je oblika
stavbe in sama lokacija. Obliko stavbe pogojujejo tudi razporeditve notranjih prostorov. Pomembni sta
tudi velikost in pravilna namestitev transparentnih konstrukcijskih sklopov, da bi ¢im bolje zagotovili
ustrezno dnevno svetlobo in omogocili dotok solarne energije. Dodatnim izgubam toplote se v stavbi
lahko izognemo Se s prilagoditvijo oblike same stavbe. Tako se z vidika energetske ucinkovitosti
priporoca, da se v krajih z ve¢jim temperaturnim primanjkljajem izogibamo raz¢lenjenim oblikam stavb,
ki so podobne stavbam tipa 3, 4 in 5 oz. se posluzujemo kompaktnih oblik, ki so podobne stavbama tipa
lin?2.
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