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1. NAMEN PRIROCNIKA

V priro¢niku o dinami¢nem modeliranju stavb se njihovi nacrtovalci seznanijo s fizikalnimi modeli za
napovedi vrednosti spremenljivk, ki vplivajo na kakovost notranjega okolja in rabo energije v stavb, ter
z razlikami med staticnim in dinami¢nim modeliranjem odziva gradnikov in stavb, ki se izvede pri

¢asovno spreminjajocih dejavnikih v zunanjem in notranjem okolju.

Primeri dinami¢nega modeliranja, prikazani v prirocniku, so izvedeni z uposStevanjem minimalnih
zahtev in metodologije, ki jo opredeljuje Direktiva (EU) 2024/1275 Evropskega parlamenta in Sveta z
dne 24. aprila 2024 o energetski ucinkovitosti stavb (UL L st. 2024/1275 z dne 8. 5. 2024; v nadaljnjem
besedilu direktiva in EPBD) in je zajeta v tehni¢nih podpornih standardih EPBD, Pravilniku o ucinkoviti
rabi energije v stavbah (Uradni list RS, st. 70/22, 161/22, 129/23 in 103/24; v nadaljnjem besedilu:
PURES-3) in pripadajoci tehni¢ni smernici TSG-1-004. Predvideno je, da bo dinami¢no modeliranje po
prehodnem obdobju treba uporabiti za dokazovanje energijske ucinkovitosti energetsko zahtevnih
stavb s kazalniki, ki jih predpisuje PURES-3 (slika 1). Teh kazalnikov, predvsem pa specificne tehnologije
ucinkovite rabe energije (URE) in izkoris¢anja obnovljivih virov energije (OVE), ni mogoce ustrezno

dolociti s staticnim modeliranjem.

Tabela 3: Sistemi za p janje OVE, ki se uporabljajo pri j gij
ucinkovitosti stavb

Za nove in rekonstruirane stavbe
energetsko manj zahtevne energetsko
2ahtevne
Cnd stavbe
Sistemi za pretvarjanje OVE
da
1 | pasivni sistemi ogrevanja posredno z zmanj$ano Qu 4,
se ne vrednotijo kot dovedena energija
Kazalniki energijske u¢inkovitosti stavb da, ;
2a podrotje gradbene fizike nezahtevna manj zahtevna 2 | pasivni sistemi hlajenja ne postedno z zmajSano G,
stavba zahtevna stavba se ne vrednoti kot dovedena
oznaka kazalnika stavba energija
I I - - @
3 | pasivni sistemi, naravna osvetiitev posredno, zmanjSana dovedenia energia za
linijske (‘') in totkovne (yw) Yo (W/(m K)) razsvetljavo, se ne vrednotijo kot dovedena
2 | toplotne prehodnosti toplotnih WA ne da’ da energija
mostov w
= = 4 | solarni toplotni ogrevalni sistemi v/na/ob stavbi da da da
prehod vodne pare v gradbenih
3 konstrukcijah da da da 5 solarni toplotni hiadilni sistemi v/na/ob stavbi ali ne da da
druge tehnike solarnega hlajenja
4 | faktor povrSinske temperature frsi () dat dat
gradnikov toplotnega ovoja stavbe 6 | aktivno naravno ogrevanije ali hlajenje ne da da
faktor toplotne stabilnosti gradnikov . sheroia okolla za ogrevarie ¥ hiaienie
5 toplotnega ovoja stavbe® fe) e 0 da 7 ol 200 lo};l.m " len ne da da
ecifitni koeficient transmisijskih . i
8 | onntn i Hiy (WI(m?2 K) ne da da 8 | toplota okolja za delovanje TC da da da
skupna prehodnost sonénega 9 SPTE na: stavbi ali v bliini stavbe z obnovijivim & & &
7 | sevanja transparentnih povrsin na Guotst (=) ne da da energentom
Ovop stavbe 8 senCil gut 10 Toplota, proizvedena s SPTE, v stavbi ali v o da G
presevnost naravne svetiobe bliZini stavbe s fosilnim energentom
8 | zasteklitve ali transparentnega dela tvs (%) ne da da 2
toplotnega ovoja stavbe’ daljinsko hlajenje z ohlajeno vodo, sorpcijsko
i i e F5 11 | (geotermaino, na biomaso, s toploto iz da da da
9 | faktor dnevne svetiobe '('o/) - ne da da energijsko ucinkovite SPTE)
2
proizvodnja elektriéne energije PV, PV/T, z
10 | tesnost toplotnega ovoja stavbe nso, nso (!h"l gt ne da = 12 | vetmo elektrarno na/ob stavbi ali neposredni da da da
o (o) blizini (pripadajogem zemijiscu)
koeficient transmisijskih Hy in Hur, Hoem, Hve = 3 ) <]
1 4 : ne da da proizvedeni energent iz biogoriva ali vodika (z
VanMachoRi: Hes Soploom EQub (W) 13 | upostevanjem deleza obnovijivega dela da da da
12 | potrebna toplota za ogrevanje Qiindan (KWhian) ne da da energenta)
i dat, z proizvodnja elektricne energije z gorivnimi
13 | razmemik toplote za ogrevanje Hoa (+) ne ne mi 14 celicami, tudi e se uporablja fosilni energent da da da
potrebna odvedena toplota za 15 | skupna kotlovnica na biomaso ali TC da da da
14 hiai Qcndan (KWh/an) ne da da
lajenje
elektriéna energija, proizvedena v oddaljenih
razmernik odvedene toplote za da, z 16 da da da
15 hisjenje Cra () ne ne triamami® -l sistemih z energenti s fpsen> 0

Slika 1: Kazalniki energijske ucinkovitosti stavb, ki jih je glede na dolo¢be PURES-3 treba opredeliti z

dinami¢nim modeliranjem.




Direktiva EPBD ob kazalnikih energijske ucinkovitosti stavb in njihovem »pametnem« delovanju velik
poudarek namenja tudi zagotavljanju ustrezne kakovosti bivalnega in delovnega notranjega okolja. Pri
nacrtovanju stavb zahtey, ki jih opredeljujejo tehnicni standardi (tudi standard SIST EN 15255 po EPBD)
in TSG-1-004, ni mogoce preveriti drugace kot z dinami¢nim modeliranjem. Kakovost notranjega okolja
(IEQ) se preverja v stirih domenah (slika 2). V tem delu se osredoto¢amo na dinamic¢no modeliranje

treh izmen njih: toplotno okolje, osvetljenosti in kakovost zraka.

Zasc¢ita pred hrupom in

Toplotno okolj j
oplotno okolje 1AQ Svetlobno ugodje prostorska akustika

. J
Y

EPBD, PURESS, TSG-1-004

Slika 2: Domene kakovosti notranjega okolja, ki jih preverjamo hkrati z energijskimi kazalniki stavb; v tem
delu se osredoto¢amo na dokazovanje kakovosti toplotnega okolja, osvetljenosti in kakovosti zraka v

notranjih prostorih.

Priro¢nik je razdeljen na pet tematskih sklopov, navedenih na sliki 3: modeliranje stanja spremenljivk
zunanjega okolja kot robnih vrednosti pri dinami¢nem modeliranju, modeliranje domen notranjega
okolja (slika 2), dinami¢no modeliranje transparentnih in netransparentnih gradnikov toplotnega ovoja
stavb, modeliranje potrebne energije za ogrevanje, hlajenje in osvetlitev stavb ter dinamicno
modeliranje tehni¢nih stavbnih sistemov, za katere PURES-3 predpisuje uporabo dinamicnega

modeliranja (slika 1).

Toplotni ovoj

Zunanje okolje Notranje okolje Stavba TSS
stavbe
Modeliranje stanja okolja Modeliranje Dinami¢ne Soéasno Dinami¢no
za dinamiéno modeliranje kazalnikov kakovosti funkcionalne lastnosti modeliranje modeliranje TSS
odziva stavb notranjega okolja gradnikov toplotnega toplotnega odziva in
ovoja stavb osvetlitve

Slika 3: Tematski sklopi dinami¢nega modeliranja, obravnavani v priro€niku.

Vsak tematski sklop je razdeljen na tematska poglavja, v katerih je dinami¢no modeliranje opisano s
teoreti¢nimi podlagami in fizikalnim modelom, delovnimi primeri ter primerjavo med dinamic¢nim in

staticnim modeliranjem. Slika 4 prikazuje tematska poglavija v sklopu o zunanjem okolju.



Meteoroloske Soncéno Temperatura

ks obsevanje na el Svetlost neba Mestno okolje
3 poljubno . ¢ ¢
1 orientirane ’ : |
ploskve
(]

Slika 4: Tematska poglavja v sklopu o zunanjem okolju, obravnavana v prirocniku.




2. FIZIKALNE OSNOVE STATICNEGA IN DINAMICNEGA MODELIRANJA
ENERGISKIH LASTNOSTI STAVB

Statiéno modeliranje je racunski postopek, pri katerem fizikalne spremenljivke, na primer prehod
toplote skozi gradnike toplotnega ovoja stavbe ali rabo energije za ogrevanje, izracunamo za dejavnike,
ki se s Casom ne spreminjajo. Na primer, toplotne izgube stavbe izraCunamo pri naértovani temperaturi
zraka v stavbi in zunanjem okolju, ki se ne spreminjata s ¢asom. Ker to v stavbi in naravi ni resni¢no,
moramo opazovati procese v dolgih ¢asovnih obdobjih, v katerih predvidimo, da povprecja fizikalnih
spremenljivk ustrezno nadomestijo ¢asovno spreminjajo¢e se vrednosti, ki jih napovedujemo.
Najkrajse obdobje, ki ga uporabljamo pri staticnem modeliranju stavb, je mesec dni. Odstopanja, ki so
posledica dejanskega stanja fizikalnih veli¢in v notranjem in zunanjem okolju ter gradnikih stavb in

tehnicnih stavbnih sistemih (TSS), pa zmanjsamo tako, da:

* omejitve kazalnikov prilagodimo staticnem modeliranju; tak primer je faktor toplotne stabilnosti
gradnikov ali faktor dnevne svetlobe, ki ga uporabimo za napoved rabe energije za razsvetljavo v

celotnem letu ali za preverjanje prehoda vodne pare v gradnikih z Glaserjevo mese¢no metodo;

* uporabimo korekcijske faktorje, s katerimi rezultat stati¢cnega modeliranja izkustveno “popravimo”
v boljsi priblizek dejanskim vrednostim v naravi; tak primer sta faktorja ucinkovitosti toplotnih
dobitkov in ponorov pri izracunu potrebne koli¢ine dovedene in odvedene toplote za ogrevanje in
hlajenje stavbe (Qundin Qcnd), ki v napoved potrebne kolicine dovedene in in odvedene toplote

empiri¢no vkljucita toplotno akumulacijo stavbe.

Stati¢no modeliranje se je zaradi enostavnosti in tudi majhnega Stevila potrebnih podatkov, s katerimi
opisujemo dejavnike v zunanjem in notranjem okolju ter lastnosti gradnikov stavb in TSS, uveljavilo v
inZenirski praksi in se zato predpisuje tudi v nacionalnih dokumentih s podrocja dokazovanja

energijskih lastnosti stavb.

Vendar pa nekaterih pomembnih lastnosti stavb ne moremo opredeliti s stati¢nim modeliranjem. Na
primer, dolocitev, v katerem razredu kakovosti notranjega okolja bodo bivali in delovali uporabniki
stavb v najtoplejSem tednu v letu ter kako bo na naravno osvetlitev vplival nacin krmiljenja okenskih
sencil, e se ta prilagajajo son¢nemu sevanju ali temperaturi v stavbi. Teh znacilnosti stavbe s
povpre¢nimi vrednostmi vplivnih spremenljivk, ki jih obravnavamo pri statichem modeliranju, ne
moremo doloditi. Prav tako tudi na primer ni mogoce napovedati, kolikSna bo raba elektri¢ne energije
za delovanje toplotne ¢rpalke v razli¢nih tarifnih razredih in koliko na stavbi proizvedene elektri¢ne
energije bo na voljo za delovanje toplotne ¢rpalke. Te znacilnosti stavbe in TSS se lahko dolocijo le z

uporabljamo dinami¢nega modeliranja.

Dinami¢no modeliranje pa ni le modeliranje v krajSih ¢asovnih korakih, kot je mesec, praviloma v urnih,
lahko celo krajsih, temvec se od statiénega modeliranja razlikuje tudi po racunskih pristopih/metodah.

Na slikah 5 in 6 so prikazane najpomembnejSe razlike med obema nacinoma modeliranja potrebne



toplote za ogrevanje Qung in hlajenje Qcng glede na robne pogoje pri staticnem in dinami¢nem

modeliranju.

2.1. STATICNO MODELIRANJE (TOPLOTNEGA ODZIVA STAVB)

Za staticno modeliranje energijskih lastnosti stavb so znacilni:

* modeliranje se izvede za daljSe ¢asovne korake, na primer en mesec ali leto;

* informacije o gradnikih stavbe in stavbi (na primer temperature gradnikov ovoja, temperatura zraka

v stavbi) se ne prenasajo v naslednje racunsko obdobje kot zacetno stanje (na primer med aprilom

in majem);

* lastnosti gradnikov (A, tvis, g) so ¢asovno in prostorsko nespremenljive;

* v opazovanem obdobju se vsak gradnik stavbe obravnava kot samostojni element (zid 1, zid 2, okno

1) brez upostevanja medsebojnega vpliva na toplotni odziv drugih gradnikov stavbe;

* temperature in toplotni tokovi kot robni pogoji (temperatura zraka v okolici, son¢no sevanje,

temperatura, pri kateri je stavba temperirana (pri ogrevanju in hlajenju) toplotni tok v gradnikih

ovoja stavbe, ventilacijski toplotni tok itn.) so konstantni v racdunskem koraku (mesec) (slika 5).

povpre¢na mesecna
temperatura zraka v
okolici, se spremi 12 x na

\ leto

ee,m [ ]

empiri¢no utezeni
toplotni tok
dobitkov

toplotni tok skozi
gradnike ovoja

predvidena temperatura v stavbi

e so dobitki manjse od izgub je Q. 0

predvidena temperatura v stavbi
20°C

Ce so izgube manjse od dobitkov je Q, 0

A
v

Zelena temperatura v stavbi,
se spremeni kora¢no le med
obdobji ogrevanja in hlajenja

Ve 0«

Zelena 6;

potreben doveden (ogrevanije) ali
odveden (hlajenje) toplotni tok; pri
ogrevaniju je enak razliki med
toplotnimiizgubamiin uteZzenimi
toplotnimi dobitki (son¢no sevanje,
notranji viri judi, naprav). Je 0, e je
razlika negativna.

Slika 5: Postopek staticnega modeliranja, prikazan na primeru izracuna potrebne koli¢ine dovedene

toplote za ogrevanje Qu nain odvedene toplote za hlajenje Qg na-

2.2. POLNO DINAMICNO MODELIRANJE / MODELIRANJE CFD (TOPLOTNEGA ODZIVA STAVB)

Polno dinami¢no modeliranje temelji na fizikalnih zakonih, s katerimi pri vsakem ¢asovnem koraku

opazovanja izraCunamo polje temperatur, hitrosti, tlaka zraka, koncentracije onesnaZil v zraku,



turbulence v majhnem delcu stavbe, na primer konénem elementu ali kon¢nem volumnu (slika 6). Za

polno dinami¢no modeliranje toplotnega odziva gradnikov in stavbe je znacilno:

* fizikalni zapis naravnih pojavov za zelo majhen delec (8x) in zelo majhen ¢asovni korak (8t) v obliki
diferencialnih enacb. V racunskem postopku se te spremenijo v diferenc¢ne (dx, dt) (algebrai¢ne) in

oblikujemo v sistem povezanih algebrai¢nih enacb, ki so poznane kot Navier-Stokesove enacbe;

* modeliranje se izvede skladno z zakonom o ohranitvi energije in drugimi konstitutivnimi zakoni za
krajSa Casovna obdobja, tako da je racunska shema ,stabilna®. Konstitutivni zakoni so matematicni
zapis (enacbe) s katerimi popiSemo dogajanja v naravi. v primeru stabilne reSitve so izracunana
stanja vedno termodinamicno pravilna, npr. doveden toplotni tok v opazovan diferencni delec
stavbe povzroci, da je v tem ¢asovnem koraku notranja energija (temperatura) delca visja; tipicni

Casovni korak pri dinami¢nem modeliranju stavb je 1 ura ali tudi krajsi;

+ Stevilo diferencnih delcev gradnikov opredeljuje Stevilo temperaturnih vozlis¢ na/v gradnikih ter
stavbi; za vsak delec gradnika ali delec zraka v stavbi dobimo podatek o njegovi temperaturi, hitrosti
in drugih termodinamic¢nih spremenljivkah, zato lahko podrobno preuc¢imo tudi kakovost

notranjega okolja;

* zaprenos toplote s konvekcijo med gradniki in zrakom v stavbi ali okolici ne uporabljamo izkustvenih
konstant, temvec se toplotni tok izracuna za vsak delec povrsine gradnika pri nezdrsnih pogojih
(non-slip conditions), saj predpostavimo, da diferencni delec zraka ob povrsini gradnika miruje; zato

se toplotni tok, ki prestopa na ali z gradnika izracuna s Fourierjevin zakonom prevoda toplote;

* toplotni tok, ki se prenasa s sevanjem med diferencnimi povrsinami gradnikov, se doloci so¢asno z
upostevanjem opti¢nih lastnosti povrSin (z emisivnostjo ggr) in geometrijskih faktorjev, ki

opredeljuje kako se povrsini dveh delckov med katerima se izmenjuje toplotni tok, »vidita;

* glede na poloZaj transparentnih gradnikov ovoja stavbe se izraCuna tudi soncno sevanje
(kratkovalovno), ki ga sprejme diferen¢na povrsina gradnika (z absorptivnostjo sonénega sevanja
Osol) in odbito sonéno sevanje (z odbojnostjo sonénega sevanja pso), ki ga sprejmejo preostali

gradniki toplotnega ovoja.



notranjost stavbe se razdeli na N delcey, za vsak

vvsakem delcu vsak gradnik toplotnega delecse izratuna zracni tlak, hitrost,
gradnika se izraCuna ovoja stavbe je razdeljen temperature in toplota, ki nastane zaradi
novo temperaturno na 2D/3D delce - npr. mikroskopskega trenja med delci - kontrolnimi
stanje pri cemer se kontrolne volumne volumni (turbulenéna energija).
uposteva:
akumulirana
toplota G
| |
A/ |
| |
|
rd
R |
| \
prevod toplote med 1/2 dx
sosednjimi delci
delec zraka
“— miruje ob steni
prestop toplote z gradnikov na zrak se ne L

rac¢una z empiri€nimi izrazi temve€ s
Fourierjevim zakonom prevoda toplote na
delcek zraka, ki je tik ob gradniku.

prenos toplote s
prevodom s povrsine

Slika 6: Postopek dinami¢nega modeliranja prehoda toplote skozi netransparentni gradnik toplotnega

ovoja stavbe.

V primerjavi s staticnim modeliranjem, kjer je temperatura zraka v stavbi opredeljena s stalno
vrednostjo za celotno prostornino stavbe, se pri polnem dinami¢nem modeliranju izracuna za
vsak kontrolni volumen v stavbi (slika 7). So¢asno se dolocCijo tudi druge spremenljivke stanja
zraka, kot sta hitrost in vlaznost. Tako lahko dolo¢imo tudi temperaturni gradient zraka, sevalno

asimetrijo in druge kazalnike toplotnega ugodja, Cesar statiCno modeliranje stavbe ne omogoca.

Time = 14:00
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Slika 7: S polnim dinami¢nim modeliranjem lahko A y ¥
. 6 h'
. . . . L b SN
preverimo kazalnike kakovosti notranjega okolja, ki - A
jih s stati€nim modeliranjem ni mogoce, na primer - ey 1
. = -—2441° L
temperaturni gradient, sevalno asimetrijo, hitrosti sttt 66

zraka, turbulenco.

2.3. POSEBEN PRIMER — POENOSTAVLIENO DINAMICNO MODELIRANJE

Ker dinami¢no modeliranje stavb pri njihovem nacrtovanju Se ni popolnima uveljavljeno, je v
tehni¢nem standardu SIST EN 52016-1 po EPBD ob metodi staticnega modeliranja potrebne koli¢ine

toplote za ogrevanje Qu,ngain odvedene toplote za hlajenje Qcng Opisana tudi metoda poenostavljenega



modeliranja dinami¢nega odziva stavb. To modeliranje temelji na dolocitvi temperature in toplotnih
tokov za vsako uro z upostevanjem urnih vrednosti spremenljivk zunanjega okolja (temperature zraka,
sonéno sevanje itn.), je pa modeliranje dinami¢nega odziva gradnikov toplotnega ovoja
poenostavljeno. Tako nacrtovalcu stavbe ni treba dodajati podatkov o tehnicnih in toplotnih lastnostih
stavbe ob tistih, uporabljenih pri staticnem modeliranju. Posebnosti poenostavljenega dinamicnega

modeliranja (po SIST EN 52016-1) so:

e modeliranje odziva stavbe se izvede z meteoroloskimi spremenljivkami, ki so oblikovane v
podatkovne datoteke s ¢asovnim korakom ene ure in ohranjajo dinamiko sprememb, znacilno za

zunanje okolje, zato z njimi natan¢neje napovemo odziv stavbe;

e modeliranje toplotnega odziva gradnikov stavb ne temelji le na prevodu toplote, temvec tudi na

njenem shranjevanju v gradnikih kot posledica ¢asovno spreminjajocih se stanj v okolju in stavbi;
e temperatura zraka v stavbi je opisana z enim temperaturnim vozlis¢em (slika 8);

e za vsak gradnik (transparenteni na primer zasteklitev in netransparenteni na primer zunanji zid,
streha) se doloci le ena temperatura zunanje in notranje povrsine, ki je na celotni povrsini gradnika
enaka, v vsakem casovnem koraku modeliranja; v naslednjem casovnem koraku se lastnosti

gradnika lahko spremenijo (npr. vkljuci se sencilo ob transparentnem gradniku);

e vsak netransparentni gradnik ima pet temperaturnih vozlis¢ (tri v notranjosti, poleg vozlis¢ na
notranji in zunanji povrsini), ki so virtualna, prehod toplote s prevodom med njimi pa nacrtovalec
opredeli le s petimi kategorijami razporeditve akumulacijske mase (zunaj, znotraj, enakomerno,
itn.); za transparentne gradnike sta opredeljeni samo dve vozIlis¢i (na zunanji in notranji povrsini

gradnika);

e prenos toplote s povrsine ali na povrSino gradnika s konvekcijo in sevanjem se modelira z
empiriénimi izrazi; toplotni tok, ki se prenasa s sevanjem, se razporedi na preostale povrsine
gradnikov, toplotni tok, ki s povrSine gradnikov prestopa s konvekcijo, pa se poveze z (enim)

temperaturnim vozliSéem temperature zraka v stavbi;

e koli¢ina potrebne dovedene toplote za ogrevanje se na priemr dolodi tako, da je dosezena Zelena
(termostatirana) temperatura, pri ¢emer ima lahko generator toplote/hladu neskonéno moc ali pa

jo omejimo;

e (e izenergijske balance stavbe (tj. toplotne cone) izhaja, da toplote v tem ¢asovnem koraku ni treba
dovesti v stavbo, se dolo¢i nova (visja) temperatura zraka. Ce je ta vi$ja od temperature, ki pomeni
zgornjo vrednost toplotnega ugodja, se dolo¢i odvedena toplota za hlajenje, ki zagotavlja, da v tem
Casovnem koraku obmocje Zelene temperature (razred kakovosti toplotnega ugodja) ne bo

presezeno (slika 8).



Poenostavljeno dinami¢no modeliranje se praviloma uporablja tudi v BIM-orodjih in inZenirski praksi
kot kompromis med fizikalno ustreznim in stroSkovno opravicljivim nacinom modeliranja kazalnikov

energijske ucinkovitosti in kakovosti notranjega okolja.

notranji toplotni

dobitki

solarni dobitki,
transparentni gradniki

prezracevanjein
infiltracija, izmenjava
zraka med conami

lo¢eni toplotni
tokovi konvekcije in
sevanja med
temperaturnimi

toplotni tok- kratkovalovno \
(sonéno) sevanje, izmenjava

IR sevanja z nebom in okolico,
konvekcija v vplivom vetra

izraCunan odziv temperature na vozlisci
" . temperatura
notranji povrsini na spremembo .
" . zraka/operativna
temperature na zunanji povrsini (R-C
temperatura

model, z-prenosna funkcija)

Mejni vrednsoti sta opredeljeni z
razredom kakovosti toplotenga
ugoda, PURES-3: minimalno Il. razred
kakovosti IEQ

Slika 8: Za poenostavljeno dinami¢no modeliranje po metodi SIST EN 52016-1 je znacilno, da ima
stavba eno temperaturno vozli§c¢e (0), ki prestavlja temperaturo zraka v stavbi in eno temperaturno
vozliSce, ki predstavlja povpre¢no temperaturo povrsin gradnikov toplotnega ovoja (0«); temperaturi
zdruZimo v operativno temperaturo 0,,; temperatura zraka ali operativna temperatura (glede na izbiro
presojevalca) pa se v vsakem ¢asovnem koraku primerja zobmoc¢jem izbranega razreda toplotnega
ugodja; Ce je nizja, se izracuna potrebna koli¢ina dovedene toplote, Ce je viSja, pa se izrauna potrebna

koli¢ina odvedene toplote za hlajenje. Navedeno velja za stavbe s termostatirano temperaturo.

Pri staticnem modeliranju toplotne tokove, ki prestopajo s povrsin gradnikov s sevanjem in konvekcijo,
dolo¢imo z zdruZenimi empiri¢nimi konstantami, katerih vrednosti so odvisne zgolj od polozaja
gradnika oz. smeri toplotnega toka (vodoravno, navzgor, navzdol). Pri poenostavljenem dinami¢nem
modeliranju pa oba mehanizma prenosa toplote obravnavamo loceno. Tako ima presojevalec moznost,
da preuci vpliv emisivnosti povrsin gradnikov, ki odstopajo od tipi¢nih gradbenih snovi in barv (gr =
0,9). Pri modeliranju prestopa toplote s konvekcijo lahko toplotne prestopnosti oon prilagodimo
resni¢nim okolis¢inam, na primer hitrosti zraka pri intenzivnem prezra¢evanju ali dolo¢enemu polozaju
difuzorjev dovodnega zraka pri mehanskem prezracevanju. Na sliki 9 so navedeni izbrani empiricni
izrazi s katerimi doloimo konvektivne toplotne prestopnosti o.en Na notranji povrsini gradnikov v
stavbi/prostoru z mehanskim prezraevanjem in na povrsini toplotno vzbujene stene (thermal
activated building structure TABS) ob kateri je namescen linijski difuzor za vpihovanje zraka za

prezraCevanje.
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Slika 9: Empiric¢ni izrazi za dolocitev povprecnih (a) in lokalnih (b) konvektivnih toplotnih prestopnosti

Oeon (W/(m? K) na notranji povrsini gradnikov toplotnega ovoja v mehansko prezra¢evani stavbi/prostoru

glede navrsto in polozaj difuzorja; v prikazanih primerih a.on znacilno odstopa od konstant

uporabljenih pri staticnem modeliranju v primeru (a) stropnega difuzorja na sredini prostora in (b) pri

vpihovanju zraka za prezracevanje skozi linijski difuzor ob toplotno vzbujeni ogrevani ali hlajeni steni

(TABS).

Vir (a) Fisher, D.E. and C.O. Pedersen. 1997. “Convective Heat Transfer in Building Energy and Thermal Load Calculations”,

ASHRAE Transactions, Vol. 103, Pt.

Vir (b) Venko, S, de Ventos D. V., Arkar C., Medved S.; An experimental study of natural and mixed convection over cooled
vertical room wall Energy and Buildings 68:387-395; 2014

2.4. MODELIRANJE STAVB SKLADNO S PURES-3 IN TEHNICNO SMERNICO TSG-1-004

Izbiro metode modeliranja kazalnikov energijske ucinkovitosti stavb opredeljujejo zahteve direktive o

energijski ucinkovitosti stavb (EPBD) ter pravilnik o ucinkoviti rabi energije PURES-3 in tehni¢na

smernica TSG-1-004. Ti dokumenti navajajo zahteve, ki izhajajo iz modeliranja energijskih lastnosti

stavb v stroki in omejitev oziroma prednosti dveh metod dolocitve kazalnikov energijske ucinkovitosti

stavb — stati¢nega in dinami¢nega modeliranja.

PURES-3 dolo¢a uporabo stati¢ne ali dinami¢ne metode za izraCun kazalnikov glede na velikost

kondicionirane povrsine stavbe (Aye.). Stavbe so tako razdeljene na energetsko nezahtevne stavbe

(Ause < 50 m?), energetsko manj zahtevne stavbe (Ause = 50 m? < 500 m?) in energetsko zahtevne stavbe

(Ause = 500 m?). PURES-3 doloéa, da se statiéno modeliranje lahko uporablja za energetsko nezahtevne

in energetsko manj zahtevne stavbe ter stanovanjske stavbe brez omejitev velikosti. Za energetsko

zahtevne stavbe se uporabljali dinami¢no modeliranje. PURES-3 opredeljuje tudi prehodno obdobje za

uveljavitev metode dinami¢nega modeliranja pri na€rtovanju in presoji stavb. TSG-1-004 opredeljuje

robne pogoje za modeliranje energijskih kazalnikov stavb po obeh metodah modeliranja. Ker metodi

zaradi fizikalnih omejitev omogocata izracun razlicnih kazalnikov, so zahteve oziroma kazalniki

energijske ucinkovitosti stavb temu prilagojeni (slika 1; Priloga 1 PURES-3).
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Ceprav se bo v skladu z dologili PURES-3 zahtevneje dinami¢no modeliranje energijskih lastnosti stavb
uveljavilo za energetsko zahtevne stavbe, je tako modeliranje smiselno uporabiti tudi za energetsko

manj zahtevne stavbe. Glavni razlogi zato so:

* modeliranje toplotnega odziva stavb, ki je blizje fizikalnim zakonom, pri cemer se le nekateri procesi

modelirajo z empiri¢no dolocenimi spremenljivkami;

* moZnost modeliranje vpliva spremenljivih fizikalnih lastnosti gradnikov stavb, kot je prehod
sonénega sevanja glede na poloZaj sonca ali temperaturno odvisna specificna toplota pri

shranjevanju latentne toplote v gradnikih stavbe;

* mozZnost vkljuCevanja nekaterih tehnik izkori$¢anja naravnih virov v presojo energijske uc¢inkovitosti
stavb, ki jih ni mogoce modelirati s staticnim modeliranjem, kot je naravno hlajenje s
prezracevanjem, hlapilno hlajenje, aktivno solarno hlajenje ali toplotno vzbujeni gradniki, hranilniki

s temperaturnim razslojevanjem;

* vklju¢evanje podrobneje opredeljenih ¢asovno odvisnih spremenljivk Zelenih stanj v stavbi in nacina

uporabe stavbe v modeliranje stavb;

* ob presoji kazalnikov energijske ucinkovitosti hkratno preverjanje kazalnikov kakovosti bivalnega in

delovnega okolja.

2.5. REFERENCNA PROSTORA

Primeri dinami¢nega modeliranja so v priro¢niku prikazani za posamezne gradnike stavb, ko Zelimo
poudariti razlike, ki nastanejo med stati¢nim in dinami¢nim modeliranjem njihovega toplotnega odziva
ali pri vrednotenju njihovih toplotnih lastnosti, ki jih s stati¢cnim modeliranjem ne moremo dolociti. Za
prikaze vrednotenja kakovosti notranjega okolja, dinami¢nega modeliranja toplotnega odziva stavb,
delovanja algoritmov krmiljenja tehnicnih stavbnih sistemov in rabe energije v stavbah pa bomo
uporabili referencni prostor. Referencni prostor REF 1 je poslovni prostor s Stirimi delovnimi mesti (slika
10).
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Slika 10: Primeri dinami¢nega modeliranja, prikazani v priro¢niku, za referen€ni pisarniski prostor REF 1

s Stirimi delovnimi mesti.

Referencni prostor REF 1 ima te znacilnosti:

* 5x10 m, vi§ina 3 m + strop, spusfen za spuiten za 0,5 m (2 x 20 m? »delovne« povrsine + 10 m?

hodnika);
* orientacija S-J, enako okno na obeh fasadah, U.i4 = 0,166 W/(m? K);

* okno5x3m, Usin g sta spremenljivki, deleZ okvirja 10 %, Uoky =2,0 W/(m? K); notranja sencila (BRIS,

SFg = 01651 SF TSO| = 0,16),

¢ krmilnik za spuscanje: vpadni kot proti normali povrsSine zasteklitve (15° na J, V ali Z, 0°na S) zascita
pred bles¢anjem OR temperatura zraka v prostoru Tiset, air ve€ja od (23,5 °C na J, V ali Z, 25,5 °C na

S); deluje vse dni v letu (tudi ob konecu tedna);
* infiltracija nso 0,5 ACH (pri 50 Pa);

e elektricna moc svetilk: izracunana glede na Zeleno osvetlitev (500 lux) in obliko prostora 183,5 W
(150 Im/W);

* notranjiviri: 4 osebe (urnik), lu¢i (183,5 W = 3,67 W/m?), oprema (160 W = 3,2 W/m?), vse po urniku

delovnika;

e vgrajena sta idealna generatorja toplote in hladu, ki vzdrzujeta stalno temperature zraka (22 °C/25
°C), vse dni v letu (24/265), idealni generator ima neskonéno moc in idealno krmiljenje delovanja

(brez odstopanj od Zelene temperature);

e prezraCevanje: mehansko z vratanjem toplote, vse dni v letu (24/365), delovanje z obtokom (min.
temp. vpiha 18 °C), izkoristek vraanja toplote ek = 85 %, 240 m3/h; elektri¢na moc ventilatorjev:

dovodni ventilator SPF (0,75 kW/(m?3/s; 50 W), odvodni ventilator SPF (0,50 kW/(m3/s); 33 W).
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Nekateri primeri so zaradi posebnih urnikov uporabe oziroma delovanja stavbe izdelani za referencni
prostor REF 2 (slika 11).

Slika 11: Nekateri primeri dinami¢nega modeliranja so prikazani za referencni prostor REF 2 v poslovni

stavbi.

Referencni prostor 2 ima te znacilnosti:
* 8x10m, svetla vi§ina 3 m, Aue = 80 m%;

* notranjiviri: 4 osebe (urnik), lu¢i (183,5 W = 3,67 W/m?), oprema (160 W = 3,2 W/m?), vse po urniku
prisotnosti (od 8. do 17. ure, 5 dni na teden (5/7));

* okna Us =0,7 W/(m?K); in g = 0,65, z deleZzem okvirja 10 %, Uk = 1,3 W/(m? K); notranja sendila
(BRIS, SF 150 = 0,16);

* krmilnik za spuséanje sencil: sonéno sevanje na povrsino zasteklitve > 100 W/m? ali Gpeam > 10 W/m?
+ temperatura zraka v toplotni coni 6; > 24 °C + vpadni kot soncnih Zarkov > 10°; vse ure v letu
(24/365);

* infiltracija nso = 0,5 ACH (pri 50 Pa);
» elektricna moc svetilk izraéunana glede na zeleno osvetlitev (500 lux; 150 Im/W) in obliko prostora;

* idealna generatorja toplote in hladu, ki vzdrZujeta predvideno temperature notranjega zraka ©6; ali
predvideno operativno temperaturo 6., (na primer 22 °C/24,5 °C), idealni generator ima
neskonéno moc, brez energijskih izgub in idealno krmiljenje delovanja (brez odstopanj od Zelene

temperature);

* prezraCevanje: mehansko z vracanjem toplote, vse dni v letu, delovanje z obtokom (min. temp.
vpiha 18 °C), izkoristek vracanja toplote 85 %, dovod zraka po SIST EN 17772-2:2018 za Il. razred
kakovostni IAQ in zelo malo emisijske stavbe (4 osebe) 172 m3/h; elektri¢na mo¢ ventilatorjev -
dovodni ventilator SPF (0,75 kW/(m?3/s); 50 W), odvodni ventilator SPF (0,50 kW/(m3/s); 33 W).
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3. DINAMICNO MODELIRANJE ZUNANJEGA OKOLJA

Tematski sklop o zunanjem okolju je razdeljen na poglavja, prikazana na slika 12. V tem poglavju
navajamo modele za izracun ¢asovno odvisnih vrednosti spremenljivk, ki niso vklju¢ene v podatkovne
zbirke meteoroloskih podatkov in jih mora nacrtovalec stavbe oziroma TSS prilagoditi dejanskemu

stanju v naravi ali grajenem okolju.

Zunanje okolje

Zbirke meteoroloskih Soncno obsevanje Temperatura Svetlost neba Mestno okolje
spremenljivk na poljubno zemljine . .
i orientirane ploskve L] : :
. ‘
_____________ > [« -
______________________________________________ > e e

Slika 12: Tematska poglavja v tematskem sklopu o zunanjem okolju.

3.1. ZBIRKE METEOROLOSKIH PODATKOV

Za modeliranje dinamiénega odziva stavb se uporabljajo urni intervali meteoroloskih spremenljivk, ki
so oblikovane na podlagi statisticnega vrednotenja izmerjenih meteoroloskih spremenljivk v zgodovini
in jih imenujemo tipicna meteoroloska referencna leta (TML) (angl. TRY Typical Reference Year). Za
TML velja, da bolj sledijo povprecju kot ekstremnim meteoroloskim dogodkom, ki v teh podatkovnih
zbirkah niso razvidni. Zgodovinsko obdobje se med zbirkami podatkov razlikuje in nacrtovalec stavbe
mora biti na to pozoren. Podatkovne zbirke za kraje v Sloveniji oblikuje Agencija Republike Slovenije za
okolje (ARSO).

Za dinami¢no modeliranje stavb razlicna programska orodja uporabljajo razlicne zapise TML/TRY. Te
podatkovne zbirke so lahko prilagojene splo$ni uporabi in shranjene kot CSV ali tekstovne datoteke ali
pa so prilagojene posameznim lastnostim orodij za energijsko modeliranje stavb (angl. Building Energy
Modelling - BEM), na primer EPW (Energy Plus Weather).

Zbirke TML je za obmocje Slovenije je izdelal ARSO na podlagi podatkov iz obdobja od leta 2001 do
2015. Oblikovanih je 23 TML, ki so dostopni z geografskimi koordinatami (X,Y) lokacije stavbe, kot se ta
navaja v PURES-3. Datoteke so v zapisu CSV.

V svetovnem merilu so zelo razsirjene meteoroloske zbirke ASHRAE (ameriskega zdruZenja inZenirjev
za ogrevanje, hlajenje in klimatizacijo oziroma American Society of Heating, Refrigeration, and Air-
Conditioning Engineers). Poleg podatkovnih zbirk TML so na voljo tudi tako imenovani ASHRAE Climate

Design Data s podatki za dimenzioniranje TSS (ogrevanje, hlajenje, klimatizacija) na podlagi
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meteoroloskih spremenljivk, ki se pojavijo le pri 0,4 %, 1 % ali 2 % casa v dolgoletnih obdobjih

(ekstremno visoke in nizke temperature).

Razlicna BEM-orodja prepoznavajo razlicne zapise TML. Zato je potrebno podatkovne baze, ki jih je
pripravil ARSO, prilagoditi z namenskimi ra¢unalniskimi orodji. Tako programsko orodje je na primer

Meteonorm podjetja Meteotest AG (www.meteonorm.com) (slika 13).

Programsko orodje Meteonorm omogoca uvoz podatkovnih zbirk TML ARSO (slika 13, a) in jih prilagodi

zapisu, ki ga prepoznajo najbolj razsirjena BEM-orodja (slika 13, b).

® Meteonorm v8.0.0 B M [0] 32| & Hot Reload <]

file Locations Tools Help

() Location selection shannesburg SF

(A) Modifications & data import

Dataset General
® Use Meteonorm climate data
Use imported data Correction of global radiation measurements
® Use corrected global radiation data (excluding horizon effects)
Data import / Download time series Use original global radiation data (including horizon effects)

Only applicable for weather stations with high horizons
@ Monthly values. Daily/hourly values.

Location specific

Plane orientation
Azimuth

Albedo
® Automatic

Custom
Horizon Atmospheric turbidity
® None ® Interpolated

Custom Nearest Aeronet station

Custom
Edit horizon.
Intro Meteonorm Version 8 Time series Details ~ Downloads ~ Support ~ Buy ~ de en
N\

—=

@ Meteotest

Output formats for building simulations

TRNSYS Format for simulation tool TRNSYS

HELIOS-PC Format for simulation tool HELIOS-PC

DOE Format for simulation tool DOE-2

SIA 380/1 SIA 380/1 Format (only monthly values) [SIA = Swiss Society of Engineers and Arcitects]
SIA 2028 Format according SIA 2028 "Merkblatt" (Swiss test reference year format)
LESOSAI Format for simulation tool Lesosai (monthly values)

Energyplus Format for simulation tool Energyplus (EPW format)

Dynbil Format for simulation tool Dynbil

PHPP/Wave Format for simulation tool PHPP (< version 8) and Wave

PHPP 8 Format for simulation tool PHPP (version 8)

WUFI/WAC Format for simulation tool WUFI / WAC

IDA/ICE Format for simulation tool IDA/ICE

IBK-CCM Format for simulation tool IBK-CCM

VIP-Energy Format of simulation tool VIP-Energy (Strusoft)

Pleiades/Comfie Format for simulation tool Pleiades/Comfie

Slika 13: Programsko orodje Meteonorm omogoca uvoz podatkovnih zbirk TML ARSO (a) in jih prilagodi

zapisu, ki ga prepoznajo najbolj razSirjena BEM-orodja (b).
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3.2. SONCNO OBSEVANJE — SOLARNA GEOMETRIJA

Solarna geometrija opredeljuje skupek enacb, s katerimi dolo¢imo polozaj Sonca na nebu v katerem
koli trenutku v letu in tudi, kdaj bo opazovana ploskev osonéena z direktnim sonénim sevanjem; ta

trenutek lahko navajamo s son¢nim ¢asom ali urnim ¢asom (kot ga imamo nastavljenega na urah).

Za opredelitev trenutka v dnevu s soncnim ¢asom je znacilno, da je ta dan Sonce v najvisji tocki na nebu
ob 12 uri. Koliko pa je tedaj urni cas, je odvisno a) od poloZaja Zemlje na tirnici okoli Sonca in b) od
tega, koliko je kraj, kjer opazujemo Sonce, oddaljen od standardnega poldnevnika. V vecini primerov
lahko soncni ¢as izena¢imo z urnim ¢asom, vendar pa moramo za natanéen popis sencenja stavb ali
preusmerjanja sonénega sevanja z zrcali upostevati, da se soncni in urni ¢as razlikujeta. Osnovne

spremenljivke, s katerimi opiSemo poloZaj Sonca na nebu (slika 14), so:

e deklinacija & — kot med sonénimi Zarki in
ekvatorialno ravnino, ki se med letom spreminja
med -23.45° in + 23,45°:

( zaporedni danv letu

§ = 23,45 - sin o0 (284 + 1) (°)
=23, sin 365 n

e viSina Sonca ool - kot med sonénim Zarkom in
vodoravno ravnino; visina Sonca oo = 0°0ob
sonc¢nem vzhodu in zahodu ter najvisja ta dan ob
sonc¢nem poldnevu;

zemljepisna urni kot, se spremni 15°vsako uro; ob
sirina kraja 12:00je 0, ob 11 uri-15°in ob 14 uri +30°

\‘
Qo1 = asin(sin ¢ - sind + cos L - cosé - cosw) (°)

e azimut Sonca @ - to je kotom projekcije

. v L Sonce zenit
sonénega Zarka na vodoravno ravnino in nebesno

smerjo juga, po dogovoru je azimut Sonca nic, ko — ano
Z+ 0y =90

sveti iz smeri juga, negativen v urah pred son¢nim Z

horizont
poldnevom in pozitiven v popoldanskih urah.

zenjtni kot

~ f(cosb-sinw e sonca
=asin| ———— N
Psol COS Qgy) >
visina sonca S
Slika 14: Spremenljivke s katerimi opisujemo polozaj \'

Sonca na nebu.
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3.3. SONCNO OBSEVANJE — URNI IN SONCNI CAS

Dolocitev poloZaja Sonca na nebu in tako casa, ko so gradniki ¢ez dan osonceni, lahko poenostavimo s
predpostavko, da bo na primer zahodno usmerjeni navpicni zid vsak dan v letu prvi trenutek obsijan
ob 12. uri na nasih urah (po urnem ¢asu) — to je ob sonénem poldnevu, ko je Sonce ta dan najvisje na

nebu. Pri natan¢nejSem opazovanju narave pa ugotovimo, da to ni res ker:

* pot Zemlje okoli Sonca ni popolna kroZnica, temvec elipsa; to fizikalno dejstvo modeliramo z
“enacbo ¢asa” (angl. Equation of Time - EOT), s katero za posamezni dan v letu napovemo, koliko

Sonce “prehiteva” ali “zaostaja” (v minutah);

* imamo ure nastavljene enako znotraj dogovorjenih ¢asovnih pasov, ki so opredeljeni s standardnim
poldnevnikom; za Slovenijo je to -15° poldnevnik (ki precka med drugim Trebnje), Zemlja pa
potrebuje eno uro, da opravi pot med skrajnima tockama casovnega pasu (idealno si sledijo s
poldnevniki oddaljenimi za 15°), to razliko pa upoStevamo tako, da izraCunamo razliko med
geografsko dolZzino opazovanega kraja in standardnim poldnevnikom. Ta razlika bo enaka za vse

dneve v letu.

Primer: Zeneva ima zemljepisno dol?ino 6,1459° in je torej za 8,8541° zahodneje od Trebnjega
(standardnega poldnevnika ¢asovnega pasu). Ker se Zemlja vrti proti vzhodu, to pomeni, da bo
opazovalec v Zenevi videl Sonce na najvidji tocki na nebu vsak dan ((15°-6,1459°)/15)*60 min), 36

minut pozneje kot opazovalec v Trebnjem (slika 15).

kazalnik, ki prikazuje soné¢no

poldne (12 uro po soncu), v §tirih

dneh v letu bo v poloZaju “0” (ob

Slika 15: Ura s prikazom 12:36 min), v preostalih dnevih
bo Sonce najvisje na nebu

lokalnega son&nega poldneva nekoliko prej (vendar ne pred

na osnovi EOT ter geografske 12:20) ali malo kasneje (vendar
ne po 12:51); to razliko popise

oddaljenosti kraja od EOT. EOT velja za vse kraje na
. planetu, polozZaj “o” na luneti pa

standardnega Casovnega je odvisen od razlike v

zemljepisni dolZini opazovanega

poldnevnika. Izdelana za kraj kraja in standardnega

bivanja lastnika. Vir: Audemar poldnevnika (15°E na nas
¢asovni pas) : opomba poletni
Pique, EOT watch. &as ni upostevan.

Za natanc¢no modeliranje sencenja in naravne osvetlitve v stavbah glede na urnik zasedenosti (ta se
“ravna” po urnem casu) ter modeliranje sistemov za vodenje svetlobe v stavbah je treba uporabiti

“pravi” soncni cas. To je pravilo tudi v BEM-orodjih.
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3.4. SONCNO SEVANJE NA VODORAVNO RAVNINO — PRIPRAVA PODATKOV ZA BEM

Orodja BEM potrebujejo razlicno navedene podatke o urnem sontnem obsevanju na vodoravno
ploskev, ki se lahko glede na nacin vrednotenja razlikujejo od razpoloZljivih podatkov v TML ARSO.
Tipicna meteoroloska leta ARSO navajajo podatke o globalnem oziroma skupnem urnem sonénem
obsevanju lgob0, ki je vsota direktnega in razprSenega oziroma difuznega soncnega sevanja neba.
Tehnicni standard SIST EN 52010-1 navaja model neizotropnega neba s tremi komponentami difuznega
sevanja (slika 16) s katerim lgiob,0 iz TML razdelimo na komponenti direktnega in difuznega sevanja. To

sta najpogosteje potrebna vhodna podatka za BEM.

sevanje obsoncne
(circumsolar) cone
|

zenit
exstrateristi¢no

son¢no sevanje

lexo difuzno sevanje

’J nebaly;, difuzno sevanje neba nad
horizontom |

cir,0

fotosfera}

hor,o
zunaniji rob
e ozracja

Zzarkovno sonc¢no sevanje

s fotosfere Iy, o w_vodoravna

\ ploskev na
) Y. povrsju
““““““ ’ \

N
viSinasoncaog\

Slika 16: Komponente urnega sonénega obsevanja na horizontalno ploskev lgiob,0, ki jih obravnava model

neizotropnega neba v tehni¢nem standardu SIST EN 52010-1:2017.

V inZenirski praksi lahko uporabimo tudi preprostejsi model izotropnega neba z eno samo komponento
difuznega sevanja (metoda 2, SIST EN 52010-1). V tem primeru je globalno sonéno obsevanje vsota

direktnega in difuznega urnega obsevanja:

Wh W
Iglob,o = Idir,o + Idif'o = m — E

e vracunskem postopku najprej dolo¢imo urni indeks jasnega neba kr (v uri h):
»— TMLARSO (W/m?)

I
glob,0
ex,0

urno soncéno obsevanje na
zunanjem robu ozrac¢ja (W/m?2)
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e in urno soncno obsevanje na vodoravno ploskev na robu ozracja lexon (v uri h)

urni kot na koncu urnega

intervala (°) urni kot na za€etku urnega
intervala (°)
lexon = 1?2 Gex (cos @+ cosd- (sinw, —sin wy) + % - sin @ - sin 8) (%)
Tsolarna konstanta —sonénego sevanje v smeri
son¢nih Zarkov (W/m?) 360 W
Gex = 1370 - [1 + 0,033 - cos <% }1)] (F)

zaporedni danv letu

e komponento difuznega urnega obsevanja dolo¢imo z indeksom jasnosti neba kr z empiri¢nimi

izrazi (prikazan Orgill-Hollands-ov model):

. 1—0,249 - kp
dito _ 11,557 — 1,84 - kg
Iglob,O,ARSO 0,177

e (e je za BEM-orodje potreben podatek o Zzarkovnem urnem sonénem obsevaniju, se ta doloci z

izrazom:

I _ Idir,O Wh
beam,h ™ gin oo \m2h

e (e je za BEM-orodje potreben podatek o oblacnosti neba, ki ga TML ARSO prav tako ne navaja,

lahko uporabimo empiri¢ni model (glej poglavje 3.8.).

Pojasnilo: Indeks jasnosti neba kr je opredeljen v SIST EN 52010-1 s solarno konstanto Gexin ne z

extraterestri¢nim urnim sonénim obsevanjem na vodoravno ploskev lexpo.

Pojasnilo: Uporabljene oznake so povzete po podpornem standardu SIST EN 52010-1:2017 iz
direktive EPBD. Ker BEM-orodja praviloma potrebujejo podatke o urnih vrednostih (e izvajajo
numeri¢no modeliranje v krajsih ¢asovnih korakih, sevanje interpolirajo), bomo energijski tok
sonénega sevanja “G” (W/m?) zapisali kot sonéno obsevanje, torej energijo, ki jo ploskev sprejme v
obdobju 1 ure, z oznako “I” (Wh/(h.m?) =W/m?). Z indeksom “0” navajamo urno sonéno obsevanje

na vodoravno ploskev.
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Primer: komponenti sonénega sevanja za 15. oktober med 10 in 11 uri v Ljubljani sta:
n =288, 6 =-9,6° w, =-15°, w; =-30°, ¢ 46°, |0y o ArsO = 420 W/m?

360
Gex = 1370 - [1 +0,033 - cos <% : 288) =1381 W/mZ]
12 ) )
lexoh = . 1381 - (cos 46 - cos (—9,6) - (sin(—15) — sin (—=30)) +

- (=15 — (=30))
+ 180 S

in 46 - sin(—9,6))

W _ 420 _ Jdifo _ _ . =
Iex,o,h — 706P - kT,h_ ﬁ =0,595 - Tglobo =1,557 — 1,84 - 595 =0,462

w w
Idif,o,h = 0,462 . 420 = 194@ Idir,o,h = 4’20 - 194 = 226@

Pri stati¢ni in dinamiéni metodi v orodjih BEM se razlikujejo tudi zbirke meteoroloskih podatkov, ki jih
uporabljajo programska orodja. To je lahko eden od razlogov za razliko med modeliranim toplotnim
odzivom stavbe. Pri staticnem modeliranju programska orodja uporabljajo tipi¢na referencna leta
ARSO, ki navajajo mesecna povprecja spremenljivk. Poleg tega ne uporabljajo modelov za izradun
soncnega obsevanja na poljubno usmerjeno ploskev, saj se tudi to za diskretne usmeritve (naklon,

azimut) tudi prenese s portala ARSO. Primer za lokacijo X 101000, Y 462000 je prikazan na sliki 17.

Letna
e Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec .
Smer Naklon energija
(Wh/m2) | (Wh/m2) | (Wh/m2) | (Wh/m2) | (Wh/m2) | (Wh/m2) (Wh/m2) | (Wh/m2) | (Wh/m2) | (Wh/m2) | (Wh/m2) | (Wh/m2) (kWh/m2)
1/m.
Vodoravno 0 917 1731 2759 4049 4894 5274 5469 4739 3354 1911 983 698 1121
Letna
@ Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec
Smer | Naklon ) . ) i energija
(Wh/m2) | (Wh/m2) | Wh/m2) | (Wh/m2) | (Wh/m2) (Wh/m2) | (Wh/m2)  (Wh/m2) (Wh/m2) | (Wh/m2) (Wh/m2) | (Wh/m2) dWhm2)
h/m
| 90 1401 2134 2334 2329 2129 2026 2154 2413 2400 1821 1126 997 707

Slika 17: Mesecno son&no obsevanje na vodoravno ploskev iz zbirke TML ARSO za lokacijo X 101000, Y
462000 (a) in iz te zbirke izraGunano mesecno son¢no obsevanje na J/90°orientirani ploskev po modelu

ARSO (b).

Pri dinami¢nem modeliranju imajo orodja vgrajene algoritme za izraCun komponent urnega sonénega
obsevanja na poljubno orientirano ploskev. Zaradi tega so lahko razlike med stati¢nim in dinamiénim

modeliranjem Se vecje. Primer na sliki 18. to potrjuje.
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Slika 18: Son¢no obsevanje na vodoravno ploskev iz zbirke TML ARSO za lokacijo X 101000, Y 462000 in
iz te zbirke izracunano mesecno son¢no obsevanje (a) - mese¢no sonéno obsevanje na navpicni
gradnik toplotnega ovoja stavbe, usmerjen proti jugu, izraCunano iz modelov navedenih v standardu

SISTEN 52010-1:2017 v EPBD in (b) sonéno obsevanje navedeno v podatkovni zbirki ARSO.

3.5. OSVETLJENOST ZUNANJE (VODORAVNE) POVRSINE

Modeliranje osvetljenosti stavbe oziroma prostorov v BEM-orodjih je razdeljeno na:

¢ staticno modeliranje faktorja dnevne svetlobe FDS, ki se izraCuna pri dogovorjenih pogojih svetlosti

neba le enkrat in je konstrukcijska karakteristika stavbe oziroma prostora;

¢ dinami¢no modeliranje osvetljenosti izbrane ravnine v stavbi oziroma prostoru, ki se izvede v
vsakem ¢asovnem koraku modeliranja z upoStevanjem stanja neba v tem casu; nebo je tako lahko

jasno, delno oblac¢no ali enakomerno oblacno.
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Po pravilu se FDS izraCuna pri enakomerno oblacnem vremenu, pri katerem porazdelitev svetlosti
(nebesne poloble) ustreza modelu CIE (Mednarodne organizacije za razsvetljavo ali angl. International
Commision on Illumination). Glavni znacilnosti modela svetlosti neba CIE sta: tocke, ki so enako nad
horizontom, imajo enako svetlost ne glede na nebesno smer, torej bo enak prostor v stavbi z
odprtinami na primer proti jugu ali severu imel enak FDS. Svetlost to¢k na nebu pa se spreminja med
horizontom in zenitom v razmerju ena proti tri (tocka zenita je trikrat svetlejSa od tock na horizontu).
Svetlost posamezne tocke na nebu L,, ki ustreza CIE modelu in je nad horizontom kot, dolo¢imo z

izrazom, v katerem je L, trenutna svetlost tocke v zenitu:

1+2-sin cd 9 . cd
Ly =L, <fyp> (F) L, = =+ (300 + 2100 - sinctso)) <F)

Torej se svetlost pri modelu CIE oblacnega neba spreminja v dnevu glede na polozaj Sonca (viSino disoi)

za oblaki v opazovanem trenutku v dnevu (slika 19).

zenit
90 L

sonce za oblaki

toCke na nebuy,

Slika 19: Svetlost neba, dolo¢ena z

viSina

modelom enakomerno oblaénega neba

CIE, ki se uporablja za dolocitev faktorja

dnevne svetlobe 4180 -150 -120 -0  -60  -30 0 30 60 90 120 150 180
. N E s w N

azimut tocke na nebu ¢,

Model enakomerno obla¢nega neba CIE se uporablja pri izraCunu faktorja dnevne svetlobe FDS. Za
dinami¢no modeliranje stavb lahko uporabimo tudi druge modele svetlosti neba, ki jih je opredelila

Mednarodna komisija za razsvetljavo (CIE) (slika 20):
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CIE STANDARD GENERAL SKY TYPES

NONE ) ) -

01. CIE Standard Overcast Sky 09. Partly cloudy, obscured Sun

02. Overcast, steep grade, some Sun 10. Partly cloudy, circumsolar region

03. Overcast, moderate grade, no Sun 11. White-blue sky, distinct corona

04. Overcast, moderate grade, some Sun 12. CIE Standard Clear Sky, low turbidity
05. CIE Standard Uniform Sky 13. CIE Standard Clear Sky, some pollution
06. Partly cloudy, no grade, some Sun 14. Cloudless turbid sky, broad corona

07. Partly cloudy, no grade, more Sun 15. White-blue turbid sky, broad corona

08. Partly cloudy, no grade, distinct corona 16. Traditional CIE Overcast Sky

Wwim2 W/m2
0.10 040

Lokacija: Ljubljana (¢ = 46,05°, ¢ = 14,50°; 21. avgust 2024, ¢as 8:31

Slika 20: CIE je opredelila razlicne modele svetlosti neba (zgoraj), primer energijskega toka neba pri
obla¢nem in jasnem nebu za izbrano uro v letu (spodaj). (Vir: https://andrewmarsh.com/software/cie-

sky-web/).

Drugace od soncnega sevanja v zbirkah meteoroloskih spremenljivk (TML) praviloma ni podatkov o
osvetljenosti okolice v vsakem c¢asovnem koraku (uri). Zato se pogosto uporabljajo konstante
svetlobnega ucinka soncnega sevanja Ks, s katerimi podatek o sonénem sevanju (kot globalno, direktno
ali difuzno) preracunamo v gostoto svetlobnega toka na povrsino, ki sprejema soncno sevanje kot
njeno osvetljenost. Za pretvorbo se uporabljajo izkustvene konstante svetlobnega ucinka soncnega

sevanja. Nekaj primerov navaja slika 21.
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KS.EIOb' Gglob Im
Ep horizontalno = Ksdif * Gair (F = lx)

I(s,clir : Gdir
direktno difuzno
| Ks (Im/W)
obla¢no nebo 107
jasno nebo,difuzno sevanje 144

2
jano nebo, direktno sevanje 51,8+1,646 . 0lgy- 0,01513. oiy

jasno nebo, globalno

5 ) 91,2+0,702. 0l - 0,00063 . 0t
SONCNo sevanje

vi§ina sonca

Slika 21: Osvetljenost vodoravne nesencene povrsSine lahko dolo¢imo z empiri¢nimi izrazi na podlagi

soncnega sevanja.

3.6. TEMPERATURA ZEMLJINE

Toplota okolja je obnovljiv vir energije, ki ga lahko izkoris¢amo z aktivnimi sistemi, na primer toplotnimi
¢rpalkami, ali z aktivnimi naravnimi sistemi, na primer zemeljskimi prenosniki toplote. V obeh primerih
gre za “plitve” geotermalne sisteme, ki izkoris¢ajo toploto od son¢nega obsevanja. Vpliv, ki ga zaznamo
s periodi¢nim spreminjanjem temperature zemljine do globine priblizno 15 m pod povrsjem. Za
dinamic¢no modeliranje ucinkovitosti tehni¢nih stavbnih sistemov, ki ta obnovljivi energijski vir
izkoriscajo, je vplivna spremenljivka ¢asovno spreminjajoca se temperature zemljine. Ob nekaterih
sprejemljivih predpostavkah (na primer gostota odvedenega toplotnega toka ne vpliva na temperaturo
zemljine, toplotne lastnosti zemljine se med letom ne spreminjajo) temperaturo zemljine 6, na globini

z (m) pod povrsjem v tekocem dnevu n v letu dolocimo z izrazom (tudi slika 22):

temperatura zemljine

naglobiniz(m)v povprecnaletna  letna amplituda Stevilo dnipo 1.1. ko
dnevunvletu temperatura temperature je povpre€¢na dnevna
\ zunanjegazraka  zunanjega zraka 0, najnizja
Y ‘4
ez,n = ee,avg,an - Ae,an -eX - cos :TT; -(n—An) — 4 T (°C)
(365'a;em1jina)2
| 0.0 A (C)  An(@ m
primorsko podnebje 13,8 9 37
celinsko podnebje 9,2 1 35
alpsko podnebje 8,2 1 32
T 2 m?
,vK =Tz (m)z (_) a;emljine = azeml]’ine -60-60-24 (?)
ekvivalentna K Azemijine (M?/5)
toplotna difuzivnost toplotne lastnosti, ki vplivajo kamenje 2,22107
zemljine na dinamiéni prenos toplote v glina 1,0110°
zemljini

granit 1,3710°
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&3]

Robni pogoji:

N
o

1,37 10 m%/s

e
)]

azemljme

e
o

temperatura zemljine 6, , (°C)

5 ¥-z=4m
¥-z=2m
0
¥ z=0m; 0, =0,
Slika 22: Temperatura zemljine v letu -5

0 30 61 91 122 152 182 213 243 274 304 334 365

izraCunana za robne pogoje, ki so danv letu n (d)

navedeni na sliki.

Temperatura zemljine je meteoroloski podatek in je vkljucena v nekatere podatkovne zbirke, na primer
IWEC (International Weather for Energy Calculation). To je zelo razsirjena zbirka tipicnih meteoroloskih

let, ki jo je razvil ASHRAE (https://tpc.ashrae.org). Vsebuje podatke za ve¢ kot 3000 krajev po svetu,

tudi za Ljubljano/Brnik (postaja WMO 130140). Brezpla¢ne podatkovne zbirke so na voljo tudi v drugih
zapisih, na primer kot EPW (EnergyPlus Weather) za uporabo v BEM-orodju EnergyPlus. Slika 23

prikazuje del datoteke IWEC za Ljubljano/Brnik z vrednostmi temperature zemljine.

Monthly Calculated "undisturbed" Ground Temperatures** °C
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug 5 o N Dec
@.5m - 0. a.2 a.7 9.7 14. 17.9 8.9 - -4 8.5
2.0m - = 1.9 4.3 7.8 11.5 14.7 - .8 10.4
4.0 m 8. B . 4,2 5.1 7.1 9. ] . . .1 11.1

- **These ground temperatures should NOT BE USED in the GroundTemperatur
The temperatures for ©.5 m depth can be used for GroundTempera
The temper: es for 4.@ m depth can be used for GroundTempera
Calculations use a standard soil diffusivity of 2.322576@E-03 {m**2/day}

Slika 23: Del datoteke IWEC za Ljubljano/Brnik (WMO 130140) s podatki o temperaturi zemljine;

izraGunano z a*emijine = 2,32257 10 m3/dan.

3.7. HITROST VETRA V GRAJENEM OKOLJU

Zbirke meteoroloskih spremenljivk so oblikovane za odprto okolje, zato je treba njihove vrednosti v
mestnem okolju prilagoditi lokalnim danostim. Hitrost vetra ob fasadi na primer vpliva na vdor zraka,
predvsem pa na izmenjavo zraka med stavbo in okolico pri naravnem prezraevanju in hlajenju stavb z
naravnim prezracevanjem. V grajenem okolju lahko hitrost vetra dolo¢imo s fizikalnim modeliranjem
polja temperatur, hitrosti in zracnega tlaka ter koncentracij snovi (vodne pare, onesnazil) v majhnih
delcih, na katere razdelimo ozradje z upostevanjem enacb ohranitve (energije, mase in gibalne
koli¢ine), znanih pod imenom Navier-Stokesove enacbe. Uporabimo jih lahko tudi za dolocitev
temperatur v gradnikih stavb. Tak nacin doloc¢anja spremenljivk stanja imenujemo racunska dinamika

kapljevin (angl. Computational Fluid Dynamics - CFD). V uporabi je veliko programskih orodij, vendar
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je dolocitev spremenljivk stanj v zunanjem okolju, gradnikih in notranjem okolju ¢asovno zahtevno in
ne omogoca celoletnega modeliranja. Orodja BEM praviloma nimajo modulov za racunsko dinamiko
tekocCin (angl. Computational Fluid Dynamics CFD) zaradi kompleksnosti opisa geometrije in
potrebnega racunskega Casa, zato uporabljajo empiricne enacbe, s katerimi opisujemo, kako se na
natancéno dolo¢enem obmocju, na primer ob fasadi visoke stavbe, spreminjajo lastnosti zunanjega

okolja.

V tehni¢nem standard SIST EN 12831-1:2017 po EPBD je naveden empiricni izraz, s katerim ocenimo
hitrost vetra pred fasadami visokih stavb na podlagi meteoroloskih podatkov o hitrosti vetra, ki pa so
izmerjene v odprtem prostoru, obi¢ajno na visini 10 m (slika 24). Empiri¢ni izraz, ki ga navaja ta
standard, je prilagojen grajenemu okolju, z njim pa dolo¢imo hitrosti vetra v, ob fasadi stavb na visini z

nad terenom:

meteoroloska spremenljivka,

obi¢ajno merjena na 10 metrih vi§ina toc¢ke ob fasadi za katero
nad odprtim ravnim terenom (m/s) HZ “4— Jolo&amo hitrost vetra (m)

Z‘ koeficient hrapavosti
v, = 1,36 - VapRso * P

80 povr§ja (m)
In—
Zg
Lokacija stavbe nm.
na odprtem 0,03
= 70 \ vmanjsemnaselju 0,25
= Varso 3 M/S, J ) ’
E 60 z,=0,083m L vuli¢cnem kanjonu 0,50
%) L]
©
o 50 *
c L]
£ 40 °
£ ° o .
S a0 e Spreminjanje hitrosti vetra z
) S .
@ . vi§ino nad terenom. V kolikor
m 20 ® .
g ARSO  ® npr. modeliramo toplotno cono
10 —>e na viSini 40 m nad terenom, bi
L ] . . . v P
0 'Y pri modeliranju povecali hitrost
1 2 3 4 5 vetra iz zbirke TML s faktorjem

Hitrost vetra ob fasadiv, (m/s) 1,24.

Slika 24: Model za izraCun hitrosti vetra na visini z nad terenom, kakor ga navaja EPBD tehnicni

standard SIST EN 12831-1:2017 po EPBD.

3.8. TEMPERATURA NEBA IN FAKTOR SEVALNE IZMENJAVE (TOPLOTNEGA TOKA)

Sevalno hlajenje gradnikov toplotnega ovoja stavb je proces, ki je odvisen od toplotnega toka, ki ga
gradnik izmenjuje z okoliskimi povrsinami—terenom in grajenim okoljem ter predvsem z nebom. Kakor
je to znadilno za prenos toplotnega toka s sevanjem, vse okoliske povrsine “posiljajo” toplotni tok na
gradnik in ta ga absorbira. Koliko od prejetega toplotnega sevanja se v gradniku spremeni v toploto,
opredeljuje absorptivnost toplotnega sevanja ar povrsine gradnika. Hkrati pa gradnik ovoja stavbe
oddaja toplotno sevanje s svoje povrsine proti vsem okoliskim povrsinam, ki jih “vidi” proporcionalno

z emisivnostjo toplotnega sevanja gir. Kako velike so te povrSine, opredelimo s faktorjem sevalne
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izmenjave F;. Ce gradnik oddaja sevalni toplotni tok s svoje povrsine “1” samo na eno okolisko povriino
“2” na primer ravna streha stavbe proti prostemu nebu, bo F1., enak 1. Ce je povriin, s katerimi gradnik
stavbnega ovoja izmenjuje toplotni tok s sevanjem, ve¢, bo vsaka okoliSka povrsina “j” imela drugacen
F1, vendar bo vsota faktorjev sevalne izmenjave enaka 1, gradnik pa bo toplotni tok s sevanjem najbolj

in grajenega okolja se med gradniki prenasa dolgovalovno toplotno sevanje (z valovnimi dolZzinami A
>> 3 um) (slika 25).

Pojasnilo: opticni lastnosti povrsine gradnika za dolgovalovno toplotno sevanje aur in gr povezuje

Kirchhoffov zakon: our = €.

Pojasnilo: sevalno hlajenje je proces, ki se dogaja ves dan, vendar ima na temperaturo gradnika vedji
vpliv v obdobju brez son¢nega sevanja (“nocno sevalno hlajenje”). Ucinek sevalnega hlajenja podnevi
povecamo, ¢e ima povrsina osoncenega gradnika ob visoki emisivnosti toplotnega sevanja gr nizko
absorptivnosti kratkovalovnega (soncnega sevanja) os. Glejte tudi: poglavje 5.4. Selektivne opticne

lastnosti povrsin netransparentnih gradnikov stavb.

Ce predpostavimo, da gradnik toplotnega ovoja stavbe izmenjuje toplotni tok le z nebom je izmenjan

specificni toplotni tok s sevanjem gs je enak:

. 1 . 0se + 273\ [Ogiy +273\"
L U S 100 100

€IR  &sky

t 0,65 za jasno nebo
0,95 za obla¢no nebo

.»\ Osky Esky ..‘ Osiy Esky
\“\‘qs Foty =1 Fooy =<1 \\qs
O ‘\i.Gse €R O \\‘v.ese €R
0, 0,

Slika 25: Vplivne spremenljivke sevalnega hlajenja.

Emisivnost neba &gy, in navidezna temperatura neba Oy, sta odvisni od njegove pokritosti neba z oblaki.
Ker TML ARSO tega podatka ne vkljucuje, uporabimo empiri¢ni izraz (Martin-Berdahlov model) na

podlagi temperature rosi$¢a Ogew:
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relativna vlaznost zraka (%) ~y

237,7 -In (1“(’)%) +17,27 -0,

edew=
9.\ 17,276,
17,27 ~ In (1g55) 237,77 0,

100
temperatura rosisca (°C)

2
e(:lew edew
=0,711 . 73 -
Esky = 0,711 + 0,56 (100 +073- (355

Vir: Zang et al: Sky Temperature Estimation and Measurement for Longwave Radiation Calculation, Building Simulation 2017.

Tudi za temperature neba v literaturi najdemo veliko empiri¢nih izrazov, med drugimi tudi izraz:

(Berdahl-Frombergov model):

Osiy = (egifys (0, +273))-273

Vir: Zang et al: Sky Temperature Estimation and Measurement for Longwave Radiation Calculation, Building Simulation 2017.

Primer izraCuna emisivnosti &, in temperature neba O, prikazuje slika 26.

60 0,9
— pes o
sk L
8 50 Y 08 2
g 40 &
[
) 0,7 ‘g
@ 30
=X 0 06 S
S 20 ®
2 05 E
S 10 w
[0
g_ 0 0,4
0,3
L 10 Osiy
-20 0,2
-30 0,1
-40 0
T OWLWANODONONT - OWULNDDONONT - OLNDOCNONT— OWHWANDWON
O T ONODOFPOFT O DO NOOTENrONOOMMNS™ X 00NN DM
NN o OO MNMOOOMNMULNOANLLMNDNTODN O R NWOO NN
FTr AN NANNOOOOSTTTTTWNWONWWO OO ONNNMNSTNGG 00
Urav letu

Slika 26: Temperatura zunanjega zraka, temperatura neba in emisivnost neba, izraCunane s podatki

TML ARSO za Ljubljano.

Nekatera orodja BEM potrebujejo za izracun temperature neba podatek o faktorju oblaé¢nosti feoud (0d
0 do 1 =enakomerno obla¢no nebo). Ker ta podatek ni vklju¢en v TML ARSO, se lahko uporabi empiri¢ni

izraz:

L 0,05
foud = <1,4286 ‘:‘—fb" - 0,3)
glob,o0

Vir: Zang et al: Sky Temperature Estimation and Measurement for Longwave Radiation Calculation, Building Simulation 2017.
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Model s katerim dolo¢imo difuzno komponento urnega soncnega obsevanja na vodoravno nesenceno
ploskev lgito je naveden v poglavju Son¢no sevanje in obsevanje, medtem, ko je celotno son¢no sevanje

lgiob,o Vklju€eno v TML ARSO. V temnem delu dneva (lgiob,0 = 0) se privzame povprecni popoldanski faktor.

V mestnem okolju, v uli¢nih kanjonih, je u€inek sevalnega hlajenja zmanjSan zaradi zastrtega “pogleda”
gradnikov stavb proti nebu. Fgy v takih primerih doloc¢imo z vkljucitvijo povrsine polkrogle (neba) med

geometrijskimi omejitvenimi koti (slika 27).

sin?@, — sin?8,

2T ' [(q)z ~b0) (%)]

Fsky =

0, 6,

A

nebo

0,=60°, 6,=90°, $;=90°; ¢,=270°

sin290-sin260

T
2.

180

l::sky =

[(270 —90) ( )]=o,125

Slika 27: Omejitveni kot neba in racunski primer izracuna faktorja vidnega neba Fy.

V mestnem okolju je sevalno hlajenje precej manj ucinkovito zaradi niZjega faktorja vidnega neba Fy,
vendar so lahko razlike med izpostavljenimi toplotnimi conami v stavbi lahko velike. Primer faktorja
vidnega neba v vitki ulici na razli¢nih visinah stavbe (toplotne cone) je prikazan na sliki 28. I1zracunan je

bil z namenskim orodjem BIM.
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8.0 > ®. =

Fyy=1-0,7808=0,2194
N .

01. CIE Standard Overcast Sky v 01. CIE Standard Overcast Sky v

01. CIE Standard Overcast Sky 2

Uniform Sky Obstruction 82.76% Uniform Sky Obstruction 78.08%
Uniform Sky Obstruction 64.50%

Slika 28: Faktor vidnega neba se v uli¢nih kanjonih bistveno razlikuje glede na viSino toplotne cone nad

terenom. (Vir: https://andrewmarsh.com/software/shading-box-web/).
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4. DINAMICNO MODELIRANJE NOTRANJEGA OKOLJA

V stavbah, namenjenih bivanju in delu, moramo zagotoviti zdravo, storilno in prijetno notranje okolje.
Pri nacrtovanju stavb upoStevamo izkustvena pravila, opredeljena z razredi kakovosti na podlagi Stirih

osnovnih domen presoje, ki so navedenih na sliki 29.

Notranje okolje

Toplotno okolje Kakovost zraka - IAQ Svetlobno okolje Zasgita pred hrupom
L] ° ° (povezano z naravnim in
hibridnim prezracevanjem

__________

Slika 29: Tematska poglavja v tematskem sklopu o notranjem okolju.

4.1. STANDARDIZIRANI RAZREDI KAKOVOSTI NOTRANJEGA OKOLJA (IEQ)

Pri nadrtovanju stavb napovedujemo stanje notranjega okolja s predpostavkami in poenostavitvami.
Izku$nje, pridobljene pri Ze zgrajenih stavbah, pa potrjujejo, da bodo stavbe zdrave in prijetne za
bivanje ter da bo opravljanje dela v njih pa ucinkovito, ¢e bodo pri naértovanju dosezeni vsaj predpisani
razredi kakovosti notranjega okolja. Le z dinami¢nim modeliranjem notranjega okolja v stavbah lahko
namrec¢ ustrezno preverimo njihovo kakovost stavb in skladnost z naértovano kakovostjo notranjega
okolja. Zahteve so opredeljene za izbrane spremenljivke, njihova primerna vrednost pa opredeljena z
razredi kakovosti, ki pomenijo sprejemljiva odstopanja od teoreti¢no idealnih vrednosti spremenljivk.
Nekaj dokumentov, v katerih so v Sloveniji opredeljene zahteve IEQ, in opisi razredov kakovosti (od |

do IV) so navedeni na sliki 30.
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GZ: élen 155. (podaljSanje uporabe izvrsilnih predpisov)

Pravilnik o prezraéevanju in klimatizaciji stavb UL RS 42/02; EN Toplotno ugodje | Kakovost zraka
ISO 7730; na ta pravilnik se sklicuje tudi PURES 2010. eooneino povenozzpinewaien O — 1AQ
Minimalna zahteva: razred C

SIST EN 15251:2007 — ,,Merila notranjega okolja za nadrtovanje in Svetlobno ugodje | Zvocno ugodie |

ocenjevanje toplotnih lastnosti stavb z upostevanjem notranje
kakovosti zraka, toplotnega okolja, svetlobe in hrupa (A, B, C, D) Bivalno ugodje IEQ

indoor environment quality

PURES 2022 (UL RS 70/22) :‘:c';“’""‘ Opis
Prevzetistandard za EPD — SIST EN 16798—1:2019 Energijske | Viesle siepnio Flevesil sHpereians &
lastnosti stavb — Prezracevanje stavb — 1. del: Vstopni podatki t stavbe v katerih bivajo obéutljive osebe —
notranjega okolja za projektiranje in ocenjevanje energijskih dojenki, otroci; oboleli, starejse osebe
lastnosti stavb glede kakovosti notranjega zraka, toplotnega I filEakoragalstonn'a kakovosti, za nove in
ugodja, razsveljavein akustike. : obnovljene stavbe
1]} Se sprejemnljive, srednja stopnja kakovost, za
. i bstojece stavb
Zahteva Il.razred IEQ; opredeljeno posebej podrobno za 2 olecels i ek P
-~ \Y S| i tl t
toplotnookoljemIAQ - prejemnljivo za kratka obdobja v letu

N~
ne pomeni nevarnosti za zdravje !

Slika 30: Standardizirani razredi kakovosti notranjega okolja; v stavbah moramo zagotoviti najmanj Il.

razred kakovosti vseh kazalnikov IEQ.

4.2.1EQ: TOPLOTNO UGODJE V NOTRANJEM OKOLJU (INDOOR ENVIRONMENTAL QUALITY —
IEQ)

Toplotno ugodje je obcuteno stanje bivanja, ki ga zaznamo pri prenosu toplote iz telesa v notranje
okolje. V tem pogledu je telo toplotni stroj, ki notranjo energijo, proizvedeno z metabolizmom,
pretvarja v mehansko delo. Kot vsak toplotni stroj, tudi telo ne more pretvoriti vse notranje energije v
delo, temvec mora razliko v obliki toplote oddati v okolico. Za to uporablja vse mehanizme prenosa
senzibilne toplote — konvekcijo in sevanje s povrSine koZe, prevod na delih, s katerimi smo v stiku s
konstrukcijami, pa tudi latentno toploto pri hlapenju vode na koZi in navlaZevanju izdihanega zraka. Ce

nobenega od teh procesov ne ob¢utimo kot motecega, je doseZzeno najvecje toplotno ugodje.

Za nacrtovanje notranjega toplotnega okolja moramo poznati vplivhe spremenljivke. Te delimo na
globalne, s katerimi ocenjujemo celotno toplotno cono (prostor) in lokalne, kot na primer temperaturni
gradient, turbulence ali sevalna asimetrija, ki jih preverjamo v posamezni tocki (na primer delovnem
mestu) toplotne cone. Pri dinami¢nem modeliranju pridobimo informacije o celoviti oceni toplotnega
okolja v vsakem ¢asovnem koraku modeliranja. Vplivne spremenljivke presoje toplotnega ugodja so
fizikalne in osebne, kakor to prikazuje slika 31, ter so opredeljene v SIST EN 16798-1 (ISO 17772-1),
PURES-3 in TSG-1-004. Pomembno je, da lahko fizikalne spremenljivke dolo¢imo le z dinami¢nem

modeliranjem toplotnega odziva stavb.
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Fizikalne spremenljivke Osebne spremenljivke

* ‘{ temperatura zraka 6 }T metabolizem M ali “met”, )
i E vé opredeljuje potretjno oddano
l.e feMperatura povrsin v toplotni coni o | toploto telesa, sedeca oseba med
E (srednja sevalna temperatura) 0, | 1 1 \_ 1,0in 1,2 met Y,
1 ! :
\ 5 ;! 4 toplotna zascita telesa “clo” )
E [ vlaznost zraka o; }";‘ :'“ opredeljuje upor oblagil pri prehodu
1 . toplote iz telesa, tipi¢no je zimska
E [ hitrost zraka v; }{' ! | oblagila 1,1 clo, za polenta 0,6 clo
1 L
i Integralni kazalniki )
H vy
1
| Operativna Napovedana stopnja Napovedan odstotek
Lo temperatura toplotnega ugodja PMV <> nezadovoljnih PD
5] (Predicted Mean Vote) (predicted dissatisfied)

op

Priporocena operativha
temperatura
v stavbah brez hlajenja

1
|
A4

Slika 31: Nabor fizikalnih in osebnih spremenljivk, ki so vklju¢ene v presojo toplotnega ugodja v
notranjem okolju; presojo toplotnega ugodja s temi kazalniki lahko pridobimo le zdinami¢nim

modeliranjem.

SIST EN 16798-1 (oziroma ISO 17772-1) opredeljuje mejne vrednosti fizikalnih spremenljivk in
integralnih kazalnikov toplotnega ugodja ter jih razvrsca v stiri razrede kakovosti, navedene na sliki 32.
Mejne vrednosti se nekoliko razlikujejo glede na vrsto stavbe (na primer stanovanjske, poslovne stavbe,
zdravstvene ustanove). Ob tem je v PURES-3 in TSG-1-004 opredeljeno, da mora biti v stavbah,
namenjenih bivanju in delu, biti doseZen vsaj drugi razred kakovosti fizikalnih spremenljivk in
integralnih kazalnikov. Pri dinami¢nem modeliranju ne opredelimo v naprej obdobij ogrevanja in
hlajenja stavb, saj sta odvisni od energijskih lastnosti stavbe. Priporo¢amo, da se za racunski “preklop”
med nivojema temperiranja stavbe uporabi drsece 48-urno povprecje temperature zunanjega zraka in

za podnebje v Sloveniji vrednost e agavg 15 °C.

razred ) o ; &
toplotnega operatlvnatemperatura Bop (°C)  operativnatemperatura 8o, (°C) PMV PD
) stanovanjske stavbe poslovne stavbe
ugodja
obdobje - iobjentajenja  °9°P®  Ghdobjehlajenja
ogrevanja ogrevanja
| 21,5-25,0 23,5-25,5 21,0-23,0 23,5-25,5 -0,2do+0,2 <6%
1l 20,0- 25,0 23,0- 26,0 20,0-24,0 23,0- 26,0 -0,5do+0,5 <10%
I} 18,0- 25,0 22,0-27,0 13,0- 25,0 22,0-27,0 -0,7do+0,7 <15%
v 17,0- 25,0 21,0-28,0 17,0- 25,0 21,0- 28,0 -1,0do+ 1,0 <25%

1ISO 17727-1:2017; SISTEN 16798-1:2018

Slika 32: Vrednosti integralnih kazalnikov kakovosti toplotnega ugodja v notranjem okolju, kakor jih za
dinami¢no modeliranje stavb opredeljujeta PURES-3 in TSG-1-004. Prvi zahteva, da je doseZen najman;j

drugi razred kakovosti (ll).
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Tehni¢ni standard za stavbe brez mehanskega hlajenja predlaga adaptivnho obmocje operativne
temperature, ki se zviSuje glede na temperaturo zunanjega okolja. Ta se opredeli z drsecim
povprecenjem temperature okolice v zadnjem tednu, pri ¢emer imajo bolj oddaljeni dnevi manjSo utez
vpliva (slika 33). Kakor opredeljuje PURES-3, da mora nacrtovalec stavbe, v kateri TSS mehanskega
hlajenja ni vgrajen, dokazati ustreznost toplotnega okolja z dinami¢nim modeliranjem. Dodatna
zahteva je, da zmnoZek razlike modelirane in mejne operativne temperature ter trajanja pregrevanja
ne sme biti vecji od 200 Kh.

%)
2
>
©
@ ; -
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Slika 33: Obmocja razredov kakovosti toplotnega ugodja v notranjem okolju v stavbah brez
mehanskega hlajenja; vrednosti obmocij so odvisne od utezenega drsecega utezenega povprecja

temperature okolice zadnjega tedna 6, pred trenutkom, za katerega modeliramo toplotno okolje.

4.2.1. Primer dinami¢nega modeliranja toplotnega okolja

Kot primer dinami¢nega modeliranja toplotnega ugodja v notranjem okolju prikazujemo dva integralna
kazalnika (operativno temperaturo 6., in napovedano stopnjo toplotnega ugodja PMV) v referenénem
prostoru REF 2 (slika 11 z opisom robnih pogojev). V prvem primeru (slika 34, a) prostor ni mehansko
hlajen, transparentni gradniki (J, Z) pa nimajo sencil. V drugem primeru (slika 34, b) ko je prostor REF
2 mehansko hlajen (ogrevan in hlajen z idealnima generatorjema), transparentni gradniki na J in Z pa
imajo zunanja sencila (Sf. g = 0,05). Primera potrjujeta prednost dinamic¢nega modeliranja, saj stati¢cno
modeliranje nacrtovalcem ne omogoca, da bi preverili kakovost notranjega bivalnega in delovnega

notranjega okolja.
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Slika 34: Modelirana integralna kazalnika (6,5, PMV) toplotnega ugodja v referenénem prostoru REF 2
(slika 11); primer (a) za prostor brez mehanskega hlajenja in s transparentnimi gradniki brez sencil
(Bopt,set=22°C , Oopc.set -), Primer (b) za mehansko hlajeni prostor (Oop,n,set = 22 °C in Ogp,c,set = 24,5 °C) s

transparentnimi gradniki z zunanjimi sengili.

4.3. SVETLOBNO NOTRANJE OKOLJE

Svetlobno ugodje v notranjem okolju je povezano z vec fizikalnimi spremenljivkami, s katerimi
presojamo, kako bodo uporabniki stavb prepoznavali okolje z vidom in kako bo osvetlitev vplivala na
njihovo pocutje. Presoja svetlobnega okolja je kompleksen multidisciplinarni proces, ki pa ga pri
dinami¢nem modeliranju stavb za dolocitev energijskih kazalnikov omejimo na dinami¢no modeliranje
osvetljenosti povrsin in preprecevanja motecega blesc¢anja. Prva naloga vkljucuje modeliranje naravne
osvetlitve stavbe oziroma prostora ter algoritme za prilagajanje delovanja elektri¢ne osvetlitve glede
na razpoloZljivosti naravne svetlobe v vsakem ¢asovnem koraku modeliranja in na urnike zasedenosti
stavbe. V dinami¢no modeliranje rabe elektricne energije za osvetlitev vklju¢imo sijalke z opisom
instalirane elektricne modi in svetlobnim ucinkom (Im/W). Ciljna spremenljivka je osvetljenost
virtualne/delovne tlorisne povrsine, obi¢ajno 0,8 m nad podom. Modeliranje lahko izvedemo na dva

nacina:

* 7 delovanjem sijalk s stikalom ON/OFF, ki delujejo s konstantno projektno elektricno modéjo, ko
naravna osvetlitev ne zagotavlja Zelene osvetlitve E st (IX) — ta je odvisna od kompleksnosti

dejavnikov, ki jih uporabnik stavbe mora doloditi pri bivanju ali delu — od 350 Ix v stanovanjskih, 550
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Ix v poslovnih do 1500 Ix v prostorih z zelo zahtevnim vizualnim delom; ciljna osvetlitev se obicajno

opredeli za izbrano tocko na virtualni ravnini v prostoru;

Algoritem uravnavanja delovanja je lahko: E_ s:550 lx, sijalke se vklopijo v asovnem koraku modeliranja
naravna osvetlitev ne zagotavlja osvetljenosti 350 Ix in izklopijo ko je ve€ja od 550 Ix in je stanje Casovnika

zasedenosti 1.

* z “zatemnjevanjem sijalk”, ki ga modeliramo z linearnim zmanjSevanjem elektricne moci (in
oddanega svetlobnega toka) glede na razliko med osvetlitvijo stavbe oziroma prostora z naravno

svetlobo in Zeleno vrednostjo E| st

Preprecevanje bles¢anja je povezano z delovanjem sencil, kar vpliva na kolicini potrebne dovedene
toplote za ogrevanje in potrebne odvedene toplote za hlajenje. Algoritmi, ki vkljucujejo razlicne vplivne

spremenljivke in robne pogoje, so opisani v poglavju 5.5., slika 50.

4.4. KAKOVOST ZRAKA (INDOOR AIR QUALITY - 1AQ)

Splosno znano je, da je zrak v stavbah bolj onesnazen kot je zunanji zrak. Onesnazila v stavbah oddajajo

ljudje, Zivali, materiali in naprave. Njihovo vsebnost lahko zmanjSamo z izlocevalniki:
* s filtri, na primer za trdne delce (tudi bakterije in viruse);

* zadsorpcijo molekul na povrsinah poroznih snovi (na primer aktivno oglje) ali absorpcijo v kapljevini

(vodi) za hlapne organske spojine (angl. Volatile Organic Compound - VOC);

* s kemicno reakcijo, na primer UV-sevanjem, ki jo vzbudimo z dovodom energije, da molekule

onesnazila razpadejo v nenevarne (manj nevarne) molekule.

Pojasnilo: proces izlo¢evanja molekul onesnazil z “odlaganjem” na povrsinah kapilar v poroznih snoveh
imenujemo adsorpcija, izlo¢anjem molekul v kapljevini, najpogosteje vodi, v katero vpihujemo zrak pa

absorpcija.

Vendar je najobicajnejsi nacin odstranjevanja onesnazil zraka prezracevanje, tj. proces izmenjave zraka
med stavbo in zunanjim okoljem. Ucinkovitost prezraevanja merimo s kazalniki kakovosti zraka. Pri
modeliranju z orodji BEM se osredotocimo predvsem na onesnazila, ki jih oddajajo ljudje, kar je
napovedljiv proces. Zato lahko kot kazalnik (ki bo pri¢akovano zagotovil primerno kakovost zraka)
uporabimo specificno koli¢ino izmenjanega zraka (dovedeni zunaniji zrak). Vrednosti kazalnikov so

dolocene na podlagi zaznane kakovosti zraka (z vonjem).

Tako kot druge segmente kakovosti notranjega okolja. tudi kakovost zraka (angl. Indoor Air Quality -
IAQ) ocenjujemo s Stirimi razredi kakovosti (slika 35). Za stavbe, v katerih so najvecji onesnaZevalci

zraka ljudje (z dihanjem), je predpisan tehni¢ni standard SIST EN 16798-1:2018 po EPBD. Namesto
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kazalnika CO; se lahko uporabijo tudi dodatni, na primer deleZ nezadovoljnih s kakovostjo zraka. S

kakovostjo zraka pogosto povezujemo tudi relativno vlaznost zraka v stavbi.

koncentracija CO, v
VAL REIOM Stavbi nad zunanajim
okoljem (ppm)

| 550

1] 800

1] 1350
Slika 35: Standardizirani razredi kakovosti IAQ [\ nad 1350
Opomba; tipi¢na vsebnost CO, v
zunanjem zraku je 400 ppm

opredeljeni na podlagi koncentracije CO, v stavbi.

Pojasnilo: Tehni¢ni standardi po EPBD so dokumenti, ki jih je dolocila Evropska komisija z Mandatom
M/480, namenjeni pa so opredelitvi energijske uéinkovitosti stavb in jih kot primerne standarde doloca
tudi EPBD v prilogi I.

Pri BEM se za presojo IAQ pogosto uporabljajo vodila/zahteve, ki jih opredeljuje ASHRAE (zdruzenje
American Society of Heating, Refrigeration and Air conditioning — ASHRAE 62.1 za stanovanjske in
ASHRAE 62.2. za nestanovanjske stavbe). Standarda navajata, da naj koncentracije CO, ne bi presegale
vrednosti 700 ppm nad zunanjim okoljem oziroma v prostoru ne vec¢ kot 1000 ppm. Standarda ASHRAE
tudi dolocata, da je naravno prezracevanje dovoljeno, Ce je odpiranje prezracevalnih odprtin (oken)
nadzorovano oziroma kontrolirano in se vzpostavi zadostni naravni pretok zraka med stavbo in okolico.

To lahko dokazujemo le z dinami¢nim modeliranjem.

Mejne koncentracije CO,, navedene na sliki 35, so precej pod vrednostmi, ki bi tudi ob daljsi
izpostavljenosti, vplivale na zdravje uporabnikov stavb. Za za3¢ito zdravja naj koncentracije ne bi
presegale 5.000 ppm, vrednosti nad 40.000 ppm pa imajo takojsen vpliv na zdravje izpostavljenih ljudi.
Opredeljene so glede na zaznano kakovost zraka (angl. perceived IAQ), zato se kot kazalnik IAQ lahko
uporabi napovedan delez uporabnikov (angl. Percentage of Dissatisfied - PDiaq), ki z zaznano kakovostjo

zraka ne bodo zadovoljni.

Empiri€ni izraz, s katerim dolo¢imo PDiaq in napovemo deleZ uporabnikoy, ki bi trenutno kakovost zraka
ocenili kot “zrak se mi zdi zatohel, me moti, ni svez”, vklju€uje kot neodvisno spremenljivko koli¢ino

sveZega zraka, ki pri prezraevanju vstopa v stavbo qaoy (I/5):

koli¢ina dovedenega zraka za prezracevanje v Us
vsaki osebi v stavbi/prostoru; izkustveno
_1 83~q0'25 zados$ca za IAQ Il Se vsaki osebi dovedemo 4 /s
PDipq =395 - e »*dov (%) zunanjega zraka (PD,q 30%), za | razred
kakovosti pa 10 /s na osebo (PD,,q 15%).

Pri naravnem prezracevanju se koli¢ina zraka, ki zaradi toplotnega vzgona ali vetra vstopa v stavbo (in
izstopa iz nje), spreminja v ¢asu, zato lahko primerno kakovost tega vidika bivalnega oziroma delovnega

okolja dokazujemo le z dinami¢nim modeliranjem. Primer za referenéni prostor prikazuje slika 36.
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Ura v dnevu (h)

UL

primerna kakovost IAQ

Dan v letu(dan)

Slika 36: Primer dinami¢nega modeliranja koncentracije CO, v referenénem prostoru 1 med
delovnikom (od ponedeljka do petka, od 7. do —17. ure) z oznacenim razredom kakovosti IAQ, kar

ustreza zahtevam PURES-3; razred kakovosti lll (rumeno obarvana obmocja) pa ni primeren.

Prednost dinamic¢nega modeliranja je tudi v prilagajanju delovanja mehanskega prezra¢evanja dejanski
onesnazenosti zraka v stavbi , ¢esar staticno modeliranjem ne omogoca. Tako nacin delovanja na
primer s frekvenéno regulacijo delovanja ventilatorjev poveca energijsko ucinkovitost stavbe zaradi

manjse koli¢ine dovedene energije za delovanje prezracevalnega sistema.

4.4.1. Dinami¢no modeliranje koncentracije onesnazil v stavbi

Pri modeliranju izhajamo iz dokazane predpostavke, da je zrak v stavbah bolj onesnaZzen kot v zunanjem

okolju, zato lahko v stavbi spros¢ena onesnazila red¢imo z dovajanjem (manj onesnazenega) zunanjega

zraka s prezradevanjem.

Pri dinami¢nem modeliranju koncentracije onesnaZil je pomembno, ali so ta konservativna ali
nekonservativna. Zadnja v zraku v stavbi razpadajo razli¢cno hitro, zato se njihova koncentracija tudi
brez prezradevanja zmanjSuje, medtem ko ostaja masa konzervativnih onesnazil v stavbi brez
prezraCevanja in izlo¢anja ¢asovno nespremenljiva. Med obicajnimi konservativnimi onesnazili zraka
sta CO; in CO, torej se lahko izlodita iz stavbe le s prezracevanjem. Masni tokovi onesnatzila, kakor jih

obravnavamo pri dinami¢nem modeliranju, so prikazani na sliki 37.

masna
Ci w odvod zraka ,, koncentracija
vstop zraka vir qy.=0q, C. onesnazila
. V,0 Al 1 3
q,;C oneshazila - (mg/m?)
v,i? e S T prostorninski
Slika 37: Masni tokovi ponor/razpad pretok (m/h)
) k onesnazila
onesnazil obravnavani pri Va
modeliranju prezra¢evanja. stavba/prostor s prostornino V (m3)

Primer modeliranja vira onesnaZevanja S s CO,. Sedeca oseba odda 15 litrov CO; na uro, gostota CO; je

1,98 kg/m> torej oseba odda 29,7 g CO, vsako uro:
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. m3
Voseba (T)

" J000 (%)

s=1 *pcoz + 103 (fg)=1-%-1,98-103=29,7(§)

Dinamicna sprememba koncentracije onesnaZila v volumnu zraka v stavbi po ¢asu (dC/dt) se modelira
z bilan€no enacbo:

sprememba koncentracija koncentracija
koncentracije onesnazilav ~ onesnaZilav
onesnazila s vir - zunanjem zraku v
gasom onesnazila zraku stavbi/prosotru
. dc v r) ‘J 0=za CO,
—
V'_dt = S+Ce'qv,i_ci'qv,o_K'Ci'V
m3 & mg mg m3 mg md 1 mg ;3
m3-h h m3 h m3 h h m3

Z upostevanjem zakona o ohranitvi mase, se koncentracija onesnazila C navaja kot masna koncentracija
v na primer v mg na m3 zraka. V inZenirski praksi pa se pogosto navajajo prostorninske koncentracije
onesnaiila, torej koliko m3 onesnaZila je v m? zraka. Ker so v stavbah vrednosti nizke, se uporabljajo

milijon krat manjse enote - v ppm (Stevilo delcev na milijon, angl. parts per million).

Primer: V zunanjem zraku s temperaturo 20 °C je koncentracija CO; Ccoz,. 400 ppm; to je enako 0,73
3

g/m:

kg
molska masa 44 (—)
kmol 273 g
_ -6
Ccoz,(%) = COz,ppm - 107" - 3 - 1000 <—>

m 273 + 0. kg
22,4 kmol) ko
plinska konstnta temperatura zraka (°C)

4 =
=400-10%-— . ———.1000= 10,73 (=
22,4 273420 (ms)

Dinami¢no modeliranje poteka v naslednjih korakih. Primer je prostor s prostornino V 50 m?, v katerem
je ena oseba (Sco2 = 29,7 g/h), prezralevan pa je z znanim $tevilom izmenjav zraka n (0,2 h):

iz bilancne enacbe masnih tokov dolo¢imo koncentracijo onesnazila (CO,, konservativno
onesnatzilo) po neskonénem ¢asu (ko je dC/dt = 0):

_ Scoz + Ccoze -V

g
Ccozo0 = - = 3,7— = 2027 ppm
coz, V—_k-V m3 ppriey
3 ~ 1600 ppm nad
f\ V=n-V <m_> koncentracijo v zunanjem
h zraku

koncentracija CO, v prostoru po ¢asu t od zaCetnega stanja Ccoz0 (enako koncentraciji CO; v

zunanjem okolju) po vstopu osebe, do konstantne vrednosti po neskonéno dolgem ¢asu C¢py o (N€

vemo sicer kdaj to bo) spreminja s funkcijo:
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(V )

—_ —.t

v
Ccozt = Ccozm + (Ccoz=o — Ccozm) - € =

-1, 3
—37 %+ (0,73% _ 3,7%) o () (%)

Spreminjanje koncentracije CO; za robne opredeljene pogoje je prikazano na sliki 38.

= 4 . 2200 ’é‘
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Slika 38: Primer dinami¢nega modeliranja koncentracije CO,.

Opomba: v prostoru z 0,2 izmenjave zraka za prezracevanje na uro, bo zgornja meja zahtevanega Il.

razreda kakovosti dosezena po priblizno Stirih urah zadrzevanja osebe v prostoru.

Dinami¢no modeliranje v BEM mora omogocati analize kazalnikov IAQ pri spremenljivih pretokih zraka
za prezracCevanje (na primer pri prilagojenem mehanskem prezracevanju, hibridnem prezracevanju ali
pri naravnem hlajenju s prezra¢evanjem) ter pri spremenljivih virih onesnazil, ki jih oddaja razlicno

Stevilo oseb.
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Week: from 2023-01-23 to 2023-01-29
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Slika 39: Primer: modelirana vsebnost CO, v referenénem prostoru s kontroliranim naravnim
prezraCevanjem; v modeliranje je vklju€en algoritem samodejnega odpiranja prezracevalnih odprtin
glede na Zeleno mejno vrednost koncentracije CO, med delovnikom, tj. 900 ppm; letno trajanje
razredov kakovosti IAQ v obdobju delovnika v poslovni stavbi (a) potrjuje, da je na€rtovano

prezraCevanje ustrezno.

4.4.2. Zascita pred hrupom: dinami¢no modeliranje ravni zvo¢nega tlaka pri naravnem in

hibridnem prezracevanju

Kot zvok zaznavamo zvocno energijo. Prenos zvo¢ne energije se dogaja s spreminjanjem zrac¢nega tlaka,
kar merimo z zvo¢nim tlakom. Spreminjanje zvocnega tlaka je periodi¢no, ponovitve pa merimo s
¢asom (frekvenco (Hz, s)) ali s prostorsko razdaljo med sosednjima vrhoma valovanja (valovno
dolzimo | (m)). Zvok sestavljajo zelo razlicne frekvence valovanj. Spremembe zvocnega tlaka, manjse
od 10 Pa, ne zaznamo s sluhom, izpostavljenost zvoénemu tlaku, vejemu kot 20 Pa, pa povzroca
bolecine v usesih, ali celo trajne poskodbe sluha. Gre torej za majhne spremembe zracnega tlaka z
referen¢no vrednostjo 10 Pa. Ce za merjenje zvo¢nega tlaka med mejnima vrednostnima (107 in 20
Pa) uporabimo logaritemsko skalo, jakost ali raven zvoka navajamo z glasnostjo L, v decibelih (dB). Ce
upostevamo tudi, kako posamezne frekvence zvoka zazna zdrava, mlada oseba, potem jakost zvoka
navajamo z uteZzeno glasnostjo. Najpogosteje uporabljamo slusno krivuljo “A” in jakost zvoka navajamo
v dB(A). UteZeno Casovno povpreceno glasnost/raven zvoka navajamo z ekvivalentno ravnjo Lpeqa
(dB(A)). Zvocna energija, krajSe zvok, vpliva na prepoznavanje govora in glasbe, na razpolozenje,

storilnost pri delu in zdravje uporabnikov stavb. Zato so v standardih IEQ opredeljene mejne vrednosti
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najveéje Lpeqn posameznega kakovostnega razreda glasnosti zvoka. Ce so preseZene zvok postane

neprijeten, motec hrup.

Raven zvocnega tlaka v stavbi se zviSa zaradi zvoka v zraku, ki se iz zunanjega okolja ali sosednjih
prostorov prenasa po zraku, udarnega zvoka, ki se prenasa po gradbenih konstrukcijah, in zvoka, ki ga
oddajajo naprave v prostoru. Pri dinami¢nem modeliranju stavb v orodjih BEM se osredoto¢amo na
prehod zvoka v zraku skozi zunanji ovoja stavbe oziroma prostora pri prezracevanju (naravnem in
podtlatnem) in naravnem hlajenju s prezracevanjem. Prenos zvoka po zraku iz zunanjega v notranje
okolje uravnavamo s primerno visoko zvoc¢no izolirnostjo R gradnikov ovoja stavbe. Za laZji prikaza
bomo v obravnavanem primeru uporabili ovrednotene zvocne izolirnosti Ry. Opomba: uteZzena zvoéna
izolirnost se izraCuna po predpisanem postopku iz vrednosti v oktavnih ali terénih obmocjih frekvenc
in navaja za frekvenco zvoka 500 Hz. Skupno zvocno izolirnost stavbnega ovoja (ki lo€uje notranje

zvocno okolje od zunanjega) dolo¢imo z izrazom:

najvisja ekvivalentna
ekvivalentna raven raven zvoka v satvbi

zvokavzunanjem  gledenarazred
okolju (dB(A) kakovosti IEQ (dB(A)

Lp,eq,e - Lp,eq,i = Ry
zvo€na izolirnost . zoli di
ovrednotena zvo¢na dela i-tega dela z:::iigz I;:I?e:gg:tzf/ifa (I“zvo(:ni
izoli fasade (dB(A
izolirnost fasade (dB(A)) N asade (dB(. )); most’), tipicno + 3 dB(A)
( 1 —M L) zmanj$ana raven zvoénega
= — . ‘e 10 | —
Rw 10 10g Afasad : ; Ai-10 (Rlp +APT05t0T) tlaka zaradi absorpcije
asade i=1 \ ~0 zvocne energije prostoru;
celotna povrsina povrsinai-tega tipiéno - 3do 5 dB(A)
fasade (m?) dela fasade (m?)

Pomembno: odziv stavbnih gradnikov na zvok v zraku preverjamo z belim Sumom. To je Sum z enako
jakostjo pri vseh frekvencah (frekvenénih obmocjih). Velja za najmanj motec hrup, denimo v primerjavi
s cestnim in pisarniskim hrupom. Spektra zadnjih dveh omenjenih sta namrec za poslusalca bolj moteca
kot beli Sum. Zato je v primeru, ko je stavba izpostavljena cestnemu hrupu, racunsko zmanjsa zvocna

izolirnost s faktorjem C. Ta ima negativno vrednost med -2 in -6 dB(A)!

Primer: Prezracevalne odprtine imajo loputo, s katero se, ko je zaprta, zmanjsa netesnost fasadnega

ovoja in poveca zvocna izolirnost. Tipi¢no iz Ry 25 dB(A) (odprto) na Ry 40 dB(A) (zaprto).

Vir: Titon UK, info@titon.co.uk

Prezracevalnaresetka '
0,8 m?; Ry, zaprto = 40 | |

Okno 8 m% R,,=31db(A) db(A), R’,, c4ore = 25 1 .

) prto e |

(C.-6 dB(A), zaprto dB(A), C,, -1 dB(A) = \‘I '1/"
5=

— ]
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1 -« 35-4 31-6 25-1,40-1
Ry, = —10-log 7824 18710 +8-10" 10 +0,8-10 10 — Ry + Aprostor
=1

~0

Za primer na Sliki je Rfasadelzaprto 26,5 dB(A) in Rfasadelodprto 26,0 dB(A).

Naravno prezracevanje skozi veliko odprtino je lahko energijsko ucinkovito, ¢e je njeno odpiranje
vodeno glede na temperature v stavbi in delovanje mehanskega prezracevanja usklajeno, tako, da se
zmanjSa raba (elektricne) energije za delovanje tega sistema. Tako prezradevanje omogoca tudi
ucinkovito naravno hlajenje. Toda hkrati se zmanjsa tudi zvoc¢na izolirnost prezracevalnih odprtin (slika
40), to pa vpliva na zascito uporabnikov stavb pred komunalnim hrupom. Na sliki 40 navajamo
eksperimentalne izsledke, ki kaZzejo zmanjSano zvocno izolirnosti okna, ki je odprto na kip in odprtega

v celoti (okrog navpicne osi).

Zvocnaizolirnost Rw (dB); A, 1,5 m? A

Okno znavpi¢no | Krilo okna odprto na ‘:
: odprtim krilom "kip" . N
zaprto okno i 42 40 :
okno z odmaknjenim krilom 28 27 H h
2 H h, i < . A
prosta  50.000 mm i 18 21 o o
. 2 H H i :
odprtlnil 100.000mm*” 17 20 gl H
Aettjo (M°) 200.000mm?® | 15 19 vio¥ ° Vo v

Vir:NANR116: Open/closed windows research; Sound insulation through
ventilated windows; The Building Performance Center, UK

Slika 40: Zvoc¢na izolirnost zaprtega in razli¢no odprtega okna (levo), opredelitev velikosti prezracevalne

odprtine A, (desno).

Na sliki 41 je prikazana hkratna analiza IAQ in zascite pred hrupom v primeru nadzorovanega odpiranja
prezracevalnih odprtin v referenénem prostoru 1 glede na lokacijo stavbe (raven komunalnega hrupa).
Primer potrjuje, da je pri preverjanju kakovosti notranjega okolja (razredov kakovosti IEQ) treba hkrati

preveriti vse domene IEQ, kar je mogoce le z dinamic¢nim modeliranjem IEQ.
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Slika 41: Ravni zvo¢nega tlaka v referencnem prostoru REF 1 v stavbi v mestnem (v najhladnejSem

tednu v letu) in primestnem okolju (v najtoplejSem tednu leta) ter razredi kakovosti notranjega okolja z

vidika zaScite pred hrupom (zgoraj, levo in desno); razredi kakovosti IAQ, koncentracija CO; in polozaj

prezracevalnih odprtin za oba primera (spodaj a, b) s ponazoritvijo trajanja razredov kakovosti IAQ v

letu; dinami¢no modeliranje z meteorolosSkimi podatki iz TML ARSO za Ljubljano.
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5. DINAMICNO MODELIRANJE GRADNIKOV TOPLOTNEGA OVOJA STAVB

Pomembna razlika med stati¢nim in dinami¢nim modeliranjem stavb je v postopku modeliranja
toplotnega toka, ki prehaja gradnik toplotnega ovoja. Znacilne primere, opisane v tem poglavju

prikazuje slika 42.

Toplotni ovoj stavbe

Netransparentni

o Transparentni gradniki Toplotni mostovi
gradniki P g p A
Dinamicni prehod toplote Sencenje gradnikov
) '
Gradniki s FSS S N
L R e T . > ----

Ozelenjeni gradniki

Selektivne opti¢ne
lastnosti povrSin gradnikov
toplotnega ovoja

Slika 42: Tematska poglavja v tematskem sklopu o gradnikih toplotnega ovoja.

5.1. DINAMICNO MODELIRANJE TOPLOTNEGA ODZIVA NETRANSPARENTNIH GRADNIKOV

Dinamicni toplotni odziv netransparentnega gradnika ovoja stavbe v programskih orodjih modeliramo

na naslednji nacin:

* s prenosno funkcijo (metoda, ki jo uporablja ASHRAE in je vgrajena npr. v orodju EnergyPlus,
TRNSYS) ali

* elektricno analognim modelom s katerim prehod toplote modeliramo 2z elektri¢nimi
spremenljivkami: elektriéni upor tokokroga R predstavlja upor prevodu toplote (odvisen od
toplotne prevodnosti A) , kapacitivnost kondenzatorja toplotno vsebnosti gradnika (odvisna od
gostote p in specifi¢ne toplote gradnika c;), elektricni tok nadomesti toplotni tok in napetost, ki je

analogna razliki temperatur.

Obe metodi sta znadilni za poenostavljeno dinami¢no modeliranje (1D, planparalelni povrsini

gradnika).

Prenosna funkcija je zapisana kot ¢asovna vrsta za izracun toplotnega toka na notranji povrsini gy v
trenutnem casovnem koraku simulacije (t), v kateri so vkljueni uteZene temperature na obeh
povrsinah gradnika v sedanjem in preteklem ¢asu ter toplotni tok na notranji povrsini, ki vstopa v stavbi

v preteklih ¢asovnih korakih (slika 43):
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Usi,(t) = Zrl\11=0 Xp esi,(t—(At-n)) + Z§=O Yy, ese,(t—(At-n)) + ZE:l Zy- si,(t-(atn))

Slika 43: Ponazoritev

spremenljivk pri modeliranju

A
dinami¢nega (nestacionarnega) Ose, (0 Osiy .
I ® —> Usip)
prehoda toplote v
. 1) Z Ose (t-1) 0.
netransparentnem gradniku ks 1 p ® si,(t-1) G
-l -—> MY, (t-
ovoja stavbe s prenosno
. P 91§e,(t—2) 651’“,2) .
funkcijo. 2@ ® — Ui 12

Temperatura zunanje povrsine gradnika 0s. se doloci z energijsko bilanco kratkovalovnega (absorbirano
son¢no sevanje), dolgovalovnega toplotnega toka (toplotno sevanje med gradnikom in okolico ter
nebom) ter konvektivnega toplotnega toka in toplotnega toka, ki se prevaja v gradnik v vsakem
¢asovnem koraku At. Pri urnem ¢asovnem koraku modeliranja toplotnega odziva stavbe, praviloma
zadosc¢ajo do 4 vrednosti spremenljivk iz zgodovine (N). Koeficienti X, Y in Z do doloceni v naprej glede
na vrsto in sestavo konstrukcij. ASHRAE je do priblizno leta 2000 objavljal vrednosti koeficientov za
veliko Stevilo konstrukcij iz nabora, ki pa jih nacrtovalec moral izbrati iz ponujene baze. Danes se, zaradi
zmogljivosti strojne opreme, koeficienti samodejno dolocijo za poljubne netransparentne gradnike.
Ker v izrazu nastopajo tudi vrednosti v trenutnem casovnem koraku (t), se vrednosti spremenljivk
pois¢ejo z numeri¢nimi metodami (poskuSanje oziroma preverjanje). Pomembno je, da pri
dinami¢nem modeliranju prevoda toplote s prenosno funkcijo ne dobimo podatkov o temperaturah v
notranjosti gradnika, lastnosti vgrajenih snovi se po ¢asu ne spreminjajo. Prav tako ne moremo

modelirati konstrukcij z virom ali ponorom toplote, kot so TABS.

Pri elektri¢no analognem modelu dinami¢nega modeliranja se vsak sloj gradnika razdeli na en ali ve¢

. L . P . A 2 . .
elementov, katerih debelina je odvisna od toplotne difuzivnosti a (pT) (mT) snovi. Debelina elementa
14

naj ne bo veéja od globine toplotnega odziva na 24 urno periodi¢no spreminjajoc¢ega okolja d, (dp =
165 .a% (m). Splo3no pravilo je, da se gradnike z ve¢jo toplotno maso razdeli na ve¢ elementov, npr.
sloj betona na 3 - 5, toplotno izolacijo na 1 element. Slika 44 prikazuje temperaturna vozliséa v
enostavnem primeru gradnika, ki ga modelirano s 4R-C modelom. Znacilnosti R-C modela dinami¢nega
(nestacionarnega) toplotnega odziva netransparentnih gradnikov toplotnega ovoja stavbe so

naslednje:
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Energijska bilanca temperaturnega vozliS¢a = elementa Nova temperature elementa gradnika

gradnika pri nestacionarnem prehodu toplote in 1 vracunskem Casu t; Casovni korak je
temperature gradnika v naslednjem ¢asovnem koraku Steviléno opredeljen (diferencial d
dinami¢nega modeliranja. zamenja merljiva razlika A).

j=it+1

885, B0 — 8w 0By By =01 8- 6

CiT ) mz 1R—11 - ei’(twt): ei'(t) i 591‘(0 Cl? - Rge-1 " Ri-2

tj=i—

. ey . . .. Rse +R1 Rl +R2
Spremenjena koli¢ina  Toplotni tok, ki vstopa vin iz Ree_q = > Ry, = 5

shranjene toplotev  elementa gradnika; v
diferencialnem  notranjosti s prevodom, na
Casovnem koraku dt.  povrsinah tudi s sevanjem in
konvekcijo.

Ker je temperatura celotne prostornine
elementa gradnika enaka, se toplotni tok,
ki prestopa na ali z 1 m?2 velike povrsine
gradnika doloci na naslednji nacin (za
primer na sliki, - vstopa v gradnik, +
izstopa iz gradnika)):

) By — 6By
Isi,(t) = R—Sl

Rse R1 R2 R3 R4 Rsi Upori prestopu in prevodu toplote v gradniku

A Rse-1 R1_2 Upori prenosu toplote med temperaturnimi vozliSci
<4 P4 PPt

Ge’t —9 000 o Gi,t

Toplotna kapaciteta j-tega sloja gradnika s povr$ino A

(C;=p;.cpj-d;. A)

S
0
&2
Ol
o

6. 6, 6, 6 Temperature slojev gradnika, enake v celotni prostornini
1 2 8] 4
sloja ali podsloja.

Slika 44: Ponazoritev spremenljivk pri modeliranju dinamiénega (nestacionarnega) prehoda toplote v

netransparentnem gradniku ovoja stavbe z R-C modelom.

Predstavljen R-C model reSimo tudi eksplicitni pristopom, saj nove temperature elementov dolo¢imo
posebej za posamezni element. To je sicer numeri¢no enostaven postopek saj lahko izratunamo vsako
od temperatur elementov gradnika posebej. Vendar bodo temperature v gradnikih termodinamiéno
smiselne le, e Casovni korak izraCuna novih temperature At prilagodimo toplotnim lastnostim

elementov gradnika (dy).

Ce pa v izra¢un novih temperature 0;:aq vklju¢imo tudi temperature iz prejénjega ¢asovnega koraka,
bodo izraCunane temperature vedno smiselne. To je nacin reSevanja R-C modela z implicitnim
pristopom. Moramo pa v tem primeru vse temperature elementov gradnika izraCunati so€asno z
reSevanjem sistema linearnih enacb. Sodobna rac¢unska orodja uporabljajo implicitni pristop. Ta ima

prednost tudi v tem, da lahko gradnike razdelimo na vecje Stevilo elementov (slika 45), v kolikor nas na
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primer zanima ravnina zmrzovanja ali modeliramo toplotno aktivirane konstrukcije (TABS). Pri metodi

prenosne funkcije namrec vir ali ponor toplote v gradniku ni mogoce modelirati.
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Slika 45: Ponazoritev spremenljivk pri modeliranju dinami¢nega (nestacionarnega) prehoda toplote v

netransparentnem gradniku ovoja stavbe z R-C modelom.

5.1.1. Primerjava stati¢nega in dinamic¢nega modeliranja prehoda toplote

Razlike med staticno in dinami¢no modeliranim toplotnim odzivom netransparentnih gradnikov

toplotnega ovoja stavb prikazujemo s tremi gradniki z enako toplotno prehodnostjo U, a z razlicno

razporeditvijo akumulacijske mase (slika 46).
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Slika 46: Netransparentni gradniki toplotnega ovoja, ki bodo obravnavani s primeri.
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Pri staticnem modeliranju doloc¢imo povprecni specificni mesecni toplotni tok, ki prehaja gradnik s
povriino 1 m? in predstavlja transmisijske toplotne izgube, z zmnozkom toplotne prehodnosti U in

razlike med povprecni temperaturi zraka na obeh straneh gradnika:

\V
Qtrm,si = U- ei,m - ee,m ( F)

Glede na povprecne mesecne temperature zraka 0em Nna obmocju Slovenije in zahteve toplotnega
ugodja, je toplotni tok qgiumsi vV vseh mesecih pozitiven (vedno prehaja iz stavbe v okolico), saj son¢no
obsevanje racunsko na transmisijske toplotne izgube ne vpliva (slika 47). Dobitki sonénega sevanja se
izraCunajo kot dodatni toplotni tok z uposStevanjem mesecnega soncnega obsevanja na povrsino
gradnika in absorptivnosti son¢nega sevanja. Dobitki ne vplivajo na izracunane transmisijske toplotne

izgube, so pa odvisni od toplotne prehodnost U gradnika.

o O (3

Slika 47: Povpreéni toplotni tok qu,m,si (W) na notraniji jan 3,3 - 0.2

sini aradnik § it ske topl feb 19 2,7 - 03

povrsini gradnika (1), mesec€ne transmisijske toplotne mar 14 22 - 04

izgube Qum (kWh/mesec) (2) in toplotni dobitki soncnega apr 10 1,5 - 04

obsevanja Qsom (KWh/mesec) (3) so za gradnike (a, binc, ~ Maj 3 0.8 - 0,4
. 2 _

slika 46) s povr§ino 1 m?enaki, saj imajo vsi gradniki enako ]fm 0.3 L2

jul 0 0,0 - 04

toplotno prehodnost U (0,170 W/(m? K)); stati¢no avg 1 0,2 - 0,4

modeliranje je izvedeno z metodo tehni¢nega standarda sep 3 0.8 - 04

SIST EN 52016-1:2017 po EPBD oziroma PURES-3. 2kt 10 16 - 03

nov 16 2,4 - 0,1

dec 19 3,0 - 01

qsi,tr,m qtr,m qsol,m

W/m?2 kWh/(m?2m) KWh/(m?2m)

Dinami¢no modeliran toplotni odziv istih netransparentnih gradnikov (a, b in ¢, slika 46), je prikazan na
sliki 48 s specificnim toplotnim tokom, ki prestopa na notranji povrsini gradnikov gsi . IzraCunan je z
urnim korakom in meteorolo$kimi podatki TML ARSO za Ljubljano. Povprecni letni toplotni tok qsian, ki
prestopa na notranji povrsini gradnikov se sicer med gradniki skoraj ne razlikuje: (a) 21,02 W/m?, (b)
21,04 W/m?, (c) 20,98 W/m? - Nasprotno pa urni toplotni tokovi gs; ) zaradi velikih razlik med gradniki
(z enako toplotno prehodnostjo U) potrjuje smiselnost dinami¢nega modeliranja, saj bosta tako izracun

moci tehni€nih stavbnih sistemov in presoja bivalnega ugodja bistveno ustreznejsa.
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Slika 48: Povprecni urni toplotni tok gsi,«), ki prestopa na notranji povrsini gradnikov a, b in ¢ prikazanih

na sliki 46.

Pri staticnem in dinami¢cnem modeliranju se uporabljajo razlicne meteoroloske zbirke podatkov, ki jih
sicer pripravlja ARSO (arso.gov.si). Za analizo razlike med obema nacinoma modeliranja je potrebno
rezultate prikazati v enakih (mesecnih) ¢asovnih obdobijih in z mesecnimi povprecji meteoroloskih
spremenljivk dolocenih z zbirke, ki se uporabljaj pri dinami¢nem modeliranju (TRL). Kako primerjavo
povzema slika 49. Prikazane so mesecne bilance toplote, pri ¢emer negativne vrednosti predstavljajo
bilan¢ne toplotne izgube. Kljub razlikam, pa lahko potrdimo korektnost staticnega modeliranja, kar je

pomembno predvsem pri doloditvi kazalnikov energijske ucinkovitosti stavb.

Urni specifi¢ni toplotni tok, ki prestopa na Mesecna bilanca toplote, ki prehaja gradnike
notranji povrsini gradnika (W/m?) (kWh/m?®m)
100 Dinami¢no modeliranje Stacionarno

50 d a [bJ (c) modeliranje

0 jan 2,5 2,5 2,5 3,1
2 0 m&\'\ feb 2,0 2,0 2,1 2,4

Urni toplotni tok dg
W/m

-100 mar 1,6 1,5 1,7 1,8

= 100 maj 0,4 0,3 0,5 0,4
g jun 0,1 0,0 0,1 0,0
2q L0 jul -0,1 -0,2 -0,1 -0,4
;El § 0 o avg -0,1 -0,2 -0,1 -0,2
g 50 sep 0,2 0,4 0,1 0,4
£ 10 okt 0,9 1,0 0,7 1,3
Urnay letu dec 2,3 2,3 2,2 2,9

Slika 49: Mesecne energijske bilance specifiénih toplotnih tokov gsi ) (kWh/(m? mesec)) za gradnike,
prikazane na sliki 46, dolo¢ene z dinami¢nim in stati¢nim modeliranjem; pri stati¢nem modeliranju

razlik ni, saj je toplotna prehodnost U vseh gradnikov enaka.
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5.2. MODELIRANJE TOPLOTNEGA ODZIVA NETRANSPARENTNIH GRADNIKOV S FAZNO
SPREMENUIIVIMI SNOVMI (FSS)

Shranjevanje toplote in hladu v zunanjih in notranjih netransparentnih gradnikih stavb pomembno
vpliva na potrebno koli¢ino toplote za ogrevanje in hlajenje. Shranjevanje toplote obicajno zagotovimo
s spremembo temperature gradnikov. Tako shranjujemo senzibilno toploto. Slabost tega nacina je, da
morajo imeti gradniki veliko maso (gostoto in prostornino), shranjevanje vecje koli¢ine toplote in hladu
pa lahko povzroci toplotno neugodje. Zato bi bilo primerneje, ¢e bi toploto shranjevali brez pregrevanja
ali podhlajevanja konstrukcij, torej pri temperaturi, ki je le nekaj stopinj (5 do 7 °C) nad (pri ogrevanju)
ali pod (pri hlajenju) obmocjem toplotnega ugodja. To je mogoce, Ce notranjo energijo (toploto) ne
spreminjamo s temperaturo gradnika, temvec s spremembo agregatnega stanja ene od snovi v
gradniku. Na ta nacin shranjujemo latentno toploto. Snov, ki omogoca poleg shranjevanja senzibilne
tudi shranjevanje latentne toplote, imenujemo fazno spremenljiva snov (FSS) ali angl. Phase Change
Material (PCM). Tak nacin shranjevanja imenujemo tudi shranjevanje s fazno spremembo (FSS), snovi
pa fazno spremenljive snovi PCM (angl. Phase Change Materials). 1z termodinamicnih in stroSkovnih
razlogov se v stavbah najpogosteje uporabljajo zmesi voskov. Za njih je znacdilno, da spreminjanje

agregatnega stanja poteka v SirSem obmocju temperatur (slika 50).

Pojasnilo: “hlad” se v stavbah shranjuje posredno z ohlajevanjem gradbenih konstrukcij, ki pri

poznejSem pregrevanju stavbe del toplotnih dobitkov shranijo ob nizji temperaturi v stavbi.

A
5 O 54 60— 80 kI/kg/K
S o
(&)
3 ©
ks °
S | zagetek konec )
it iani taljenja
s talJenJa‘ jen) ‘; 2,1 ki/kg 2,6 ki/kgK
2 «— o «—
> %) >
temperatura Opcy temperatura Opcy

Slika 50: Spreminjanje specificne toplote PCM-snovi s temperaturo (levo), znacilne toplotne lastnosti
PCM-materialov, ki se uporabljajo v gradbenih konstrukcijah (desno); v BEM-orodjih se specifi¢na
toplota doloci z interpolacijo tabeliranih diskretnih vrednosti specifi¢ne toplote PCM, ki se doloCa
eksperimentalno s kalorimetri¢no metodo ali Gausovim porazdelitvenim modelom v obmo¢ju fazne

spremembe.

Vir: Arkar C., Medved S.: Influence of accuracy of thermal property data of a phase change material on
the result of a numerical model of a packed bed latent heat storage with spheres. Thermochimica acta

438, s§t. 1/2, str. 192-201.
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Shranjevanje senzibilne in latentne toplote lahko proucimo le z dinami¢nim modeliranjem toplotnega
odziva gradnikov stavbe. Pri modeliranju se najpogosteje uporablja metoda temperaturno odvisne
specificne toplote c,. Optimizacija gradnikov vklju¢uje dolocitev optimalne temperature 6. in
Gaussovega koeficienta o (slika 50), ki opredeljuje kako se v temperaturnem obmocju
taljenja/strjevanja specificna toplota posamezne PCM-snovi spreminja, medtem ko se specificna
toplota PCM pri temperaturah pod in nad obmocjem taliS¢a privzame kot konstanta po podatkih

proizvajalca ali na osnovi opravljenega eksperimenta.

V BEM-orodjih se temperaturno odvisna specificha toplota PCM-snovi modelira z interpolacijo
tabeliranih vrednosti v temperaturnem obmodju »delovanja« PCM ali z Gaussovim modelom
porazdelitve v temperaturnem obmocju spremembe agregatnega stanja, proces taljenja in strjevanja

pa sta modelirana enako (brez histereze):

latentna toplota PCM (npr. 200 kJ/kg) Ve temperatura pri najvedji
(A 2 specifi¢ni toploti fazne

AH (_(BPCM_Zem) > spremembe (°C)

— 20

Cp,6 = Cp,trdno + o > T[e
o x

specifi¢na toplota PCM v Gaussov koeficient

trdnem stanju (npr. 2,5

kJ/kg/K)

Slika 51 prikazuje uporabnisko okno za vnos tabelari¢nih vrednosti toplotnih lastnosti PCM v BEM-
orodju IDA-ICE. Primer dinamicnega modeliranja netransparentnega gradnika (a) s slike 46 in gradnika
s PCM prikazuje slika 52.

)

Pelaterial @@ DEFAULT-PCM “]»
Pc-Material
Default
DEFAULT-PCM
Parameters Description
Name Value Unit Description
N 14 items. Number of temperature coordinates
= N1 13.0 items  Number of partial enthalpies (N-1}
= RHOSOL 1500.0 kg/m3  Layer density (solid)
= CPSOL 2000.0 J(kgK)  Layer specific heat (solid) (J/(kg K))
= L AMBDASOL 06 W/(mK) Layer heat conductivity (solid) (W/(m K))
= CPLIQ 2000.0 Ji(kg K)  Layer specific heat (liquid) (J/(kg K))
= LAMBDALIQ 06 Wi{m K) Layer heat conductivity {liquid) W/(m K)
mCo 300.0 Ji(kg K)  Specific heat during reversing (c0 <= min(cpSol. ..
M TH[1:14] {135145155 . °C Temperatures at which melting/solidifying enthal
M DHDTMELT[1:13] {3000.0 3000.0 Ji(kg K) Partial enthalpies between temperature coordin
W DHDTSOLID[1:13] {4000.0 50000 . J/(kgK) Partial enthalpies between temperature coordin
Slika 51: Primer snovnih lastnosti, s katerimi se

oK Cancel Save as... Help

opredelijo toplotne lastnosti PCM-snovi v BEM-orodju.
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Slika 52: Specifi¢ni toplotni tok gsiy ha notranji povrSini lahkega gradnika na ovoju stavbe (a) in
nadgrajenega gradnika s 2 cm debelim slojem PCM (d) v poletnem obdobju leta; robni pogoji
upostevani pri dinami¢nem modeliranju so prikazani na skici gradnikov; uporabljena je bila podatkovna

zbirka TML ARSO LJ.

5.3. MODELIRANJE OZELENJENIH GRADNIKOV TOPLOTNEGA OVOJA STAVBE

Ozelenjene gradnike ovoja gradimo za povecanje biotske raznovrstnosti, zadrzevanje meteornih
padavin, uravnavanje mikroklimatskih razmer v grajenem okolju in za zmanjSanje toplotnega toka, ki
prehaja v stavbo. Zadnji dve navedeni lastnosti lahko proucimo le z dinami¢nim modeliranjem
toplotnega odziva, ki zajema vse relevantne toplotne tokove (slika 53). Spremenjen prehod toplote je
posledica prenosa latentne toplote s hlapenjem vode iz zemljine /substrata in listov rastlin. Ta proces
imenujemo evapotranspiracija (ET). Za referencno rastlino, gosto travnato povrsino z visino rastlin z 20
cm visokimi rastlinami je evapotranspiracija meteoroloska spremenljivka, ki jo oznacujemo z ET,. Ker
se povrsina listov na m? tal posameznih rastlin razlikuje, se dejanski prenos vodne v zrak ovrednoti $e
z razmernikom povrsine listov (angl. Leaf Area Index - LAI). Referencna rastlina ima LAl =1, gost gozd
priblizno LAl = 5-6. Ker se meteoroloske spremenljivke spreminjajo s casom, lahko ucinek ozelenjenih

gradnikov ovrednotimo le z dinami¢nim modeliranjem.
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Slika 53: Energijski tokovi na
ozelenjenih gradnikih (“zeleni
strehi”), ki jih obravnavamo pri
dinami¢nem modeliranju, Za
mestno okolje je pomembna
razlika v temperaturi povrSine
glede na neozelenjene gradnike, za
toplotno obremenitev zmanj$ani

toplotni tok Qs, ki prehaja v stavbo.

ravnotezno toplotno
sevanje neba

llR,green-sky odbito sonéno
1A sevanje o
P p .Gglob,o specifi¢ni
s ' latentni toplotni

Er tok vodne pare

P e

absorbirano
toplotni tok v gradbeno sonéno sevanje

o,.G

uparjalna
toplota vode
(ki/kg)

konstrukcijo Q; glob,0

specifi¢ni toplotni tok v
stavbo

dsi

dl_, =r
vp 4

faktor povrsine

listov (m2/m2)
.LAI.ET,
| 4

referenéna
evapotranspiracija
(mmH,0/h)

V literaturi se za dolocitev referencne evapotranspiracije ET, najpogosteje uporablja nasledniji izraz:

absorbirano sonéno

sevanje (W/m?)

v 37 <
0'408'A'(0‘S'Gglob,o_IIR,green—sky_Qi)+Y'm'uw'(psat_pa)

hitrost vetra (m/s) tlak nasi¢enja vodne pare (kPa)

dejanski tlak vodne pare (kPa)

T0=

A+Y-(140,34-uy) 4

(mm/h m?)

temperatra zraka (°C)

pri ¢emer je dolgovalovni toplotni tok, ki ga gradnik izmenjuje z okolico (naravnim okoljem, nebom)

enak:

IR green—sky = i- T4 - (0,34 — 0,14 - \/p,) - (1,35 - k; — 0,35) (W/m2)

5,67 108 (W/m2K?)

indeks jasnega neba (-)

Druge spremenljivke so opredeljene s temi izrazi:

Tlak nasi¢enja vodne pare v zraku:

Naklon krivulje tlaka nasi¢enja v tocki 0,

Psihrometri¢na konstanta

(6,) = 0,6108 172784\ b
Psat(Ua) = U, exp 0. + 2373 (kPa)
17,27 - 6,
A= 4098 - 06108 - exp (m) (kPa)
B (6 +237,3)? oC

kPa
y = 0,665 - 1073 Patm (T)

t zracni tlak ~ 10° Pa

Primer dinami¢nega modeliranja toplotnega odziva neozelenjene (a) in ozelenjene ravne strehe (b) je

prikazan na slikah 54 in 55. Sestava gradnika in meteoroloSke spremenljivke za tri dnevno obdobje

dinami¢nega modeliranja (1) med 4485. in 4557 uro v letu (MTL ARSO Lj,) so prikazane na sliki 54, prav

tako tudi modelirana referenc¢na evapotranspiracija ET, (2).
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Slika 54: Sestava neozelenjene temne (asot = 0,75) (a) in ozelenjene (b) ravne strehe, meteoroloski

podatki (1) uporabljeni pri dinami¢nem modeliranju in modelirana referenéna evapotranspiracija ET,

(2).

potreben &as hlajenja referenénega
prostora je krajsi

a0 Robni pogoj: ozelenjena streha LAl =1

a,,=0,75

AB,, >22°C !I

Pad
temperature
zraka v

4— referenénem
prostoru so

(a]

Temperatura povsine strehe 6, (°C)
Temperatura zraka v stavbi 0, (°C)

!

10 o 24 6 nizje
0 28 [
4413 4437 4461 4485 4509 4533 4557 temperatura v stavbi 9
Urav letu 238
4413 4437 4461 4485 4509 4533 4557
Urav letu

Slika 55: Temperature povrSine neozelenjene (1a) in ozelenjene (1b) strehe ter temperature v
referenénem prostoru 1 s termostatirano temperaturo 25 °C (2); v grajenem okolju z ozelenjenimi
gradniki zmanjSamo toplotni otok (1) in rabo energije, saj je potrebno obdobje hlajenja stavbe krajSe

(2a), temperature v stavbi, kadar hlajenje ni potrebno, pa nizje (2b).

5.4. SELEKTIVNE OPTICNE LASTNOSTI POVRSIN NETRANSPARENTNIH GRADNIKOV STAVB

Opticne lastnosti gradnikov opredeljujejo odziv gradnikov na sprejet in oddan sevalni toplotni tok.
Lastnost sevalnega toplotnega toka opredeljuje poleg njegove jakosti (merjeno v W) tudi obmocje
valovnih dolZzin A (um) elektromagnetnega valovanja, ki to sevanje sestavljajo. Sevalni tok oddajajo
povrsine teles katerih temperatura je visja od absolutne nicle, torej vse povrsine, ki nas v naravi in
stavbi obdajajo. Torej bodo gradniki stavb toplotni tok s sevanjem tako oddajali, kot tudi sprejemali od
drugih gradnikov stavb ali naravnih elementov. V inZenirski praksi pri dinami¢nem modeliranju stavb
delimo toplotno sevanje na kratkovalovno in dolgovalovno na osnovi valovnih dolzin oddanega
sevalnega toplotnega toka. Meja med njima je najvecja valovna dolZina valovanja, ki jo prepusca
obicajno steklo. To je 3um. Za vecje valovne dolZine je steklo neprepustno. Fotosfera sonca s

temperaturo ~ 6000 K oddaja 97% sevalnega toplotnega toka v obmocju valovnih dolzin, ki jih prepusca
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obicajno steklo, medtem, ko povrSine gradnikov stavb, vklju¢no z ogrevali, oddajajo dolgovalovno

sevanje z vecjimi valovnimi dolZzinami.

Opticna lastnost povrsine gradnika, ki opredeljuje tudi kolikSen toplotnih tok bo povrsina oddala s
sevanjem, je emisivnost €. Opticna lastnosti, s katerimi opiSemo, kako bo povrsina sprejela na njo
prihajajoC sevalni toplotni tok, pa so absorptivnost a, ki opredeljuje, koliko toplotnega sevanja bo
povrsina zadrzala/absorbirala, odbojnost p, ki opredeljuje delez odbitega sprejetega toplotnega, in za
prozorne/prosojne snovi tudi transmitivnost t, ki opredeljuje, koliko sprejetega sevalnega toplotnega

toka gradnik prepusti.

Ce posamezna optitna lastnost gradnika (g, a, p, T) ni enaka pri katerikoli valovni dolZini A oddanega
ali sprejetega toplotnega sevanja, mu pripisujemo lastnost selektivnosti. Ta je lahko naravna lastnost
gradnika - na primer, Ze omenjeno obicajno steklo zelo dobro prepusca valovne dolzine toplotnega
sevanja, krajSe od 3 um (torej son¢no sevanje), zadrZi pa daljSe valovne dolZine toplotnega sevanja
(npr. toplotno sevanje ogrevala pred zasteklitvijo). Zaradi te lastnosti, selektivnosti, steklo omogoca

ucinkovito naravno ogrevanje stavb.

Glede na Zeljeni ucinek lahko opti¢ne lastnosti gradnikov (umetno, tehnolosko) prilagodimo, da bo
njihov vpliv na bivalno ugodje in ucinkovito rabo energije najvecji. V tem primeru je treba vedeti, kako
se opti¢ne lastnosti za ta gradnik razlikujejo pri posamezni valovni dolZini ali obmocju valovnih dolzin.
Povprecne vrednosti opticnih lastnosti, ki jih nato uporabljamo pri dinami¢nem modeliranju, dolo¢imo
s posebnim nacinom povprecenja, ki ga bomo prikazali na primeru “hladne barve” sicer temno
opleskanega zidu. S takim zaklju¢nim slojem doseZzemo, da ima gradnik (slika 56) sicer Zeleno temno
barvo, se pa med tem, ko je osoncen, segreje na nizjo temperaturo kot gradnik z neselektivnim

opleskom. Optic¢ne lastnosti neselektivnega (1) in selektivnega nanosa (2) so prikazane na sliki 56.
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Slika 56: Netransparentni gradnik toplotnega ovoja (levo) z neselektivnim (1) in selektivnim (2)

opleskom zunanje povrSine.

Povprecno absorptivnost sonénega sevanja, ki bi jo za ta gradnik upostevali pri dinamicnem

modeliranju, dolo¢imo v teh korakih:

e iz priloZene tabele od¢itamo delezZi toplotnega toka Fo.x, ki ga sprejme gradnik od vira (Sonca) z
absolutno temperaturo 5760 K v obmo¢ju valovnih dolZzin O um in Iy um, tako, da mejni valovni
dolzZini (0 um in Iy um) pomnoZimo z absolutno temperaturo fotosfere Sonca:

temperatura sonca 5760 K
«
}\0 ‘T - Fo—lo

in )\1 ‘T - FO—ll
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AT AT AT
F(l}-l) (I.II'I'IK) F{ll-i\.:l

(um.K)
200 0,0000 3200 0,3181 6400 0,7692 12000 0,9451

400 0,0000 3400 0,3617 6600 0,7832 13000  0,9551
600 0,0000 3600 0,4036 6800 0,7961 14000 0,9629
800 0,0001 3800 04434 7000 0,8081 15000 0,9700
1000 00003 4000 04809 7200 0,8192 16000 0,9738

1200 0,0021 4200 0,5160 7400 0,8295 18000  0,9809
1400 0,0078 4400 0,5488 7600 0,8391 20000 0,9856
1600 0,1971 4600 0,5793 7600 0,8480 25000 0,9922
18600 0,0393 4800 06076 8000 0,8563 30000 0,9953
2000 0,067 5000 0,6337 8500 0,8746 40000 0,9980
2200 0,1009 5200 06590 9000 0,8900 50000 0,9990
2400 0,1403 5400 0,6804 9500 0,9031 /75000 0,9997
2600 0,1831 5600 0,7010 10000 09142 100000 0,9999
2800 0,2279 5800 0,7202 10500 09237

2898 00,2501 6000 0,7378 11000 09319

3000 0,2732 6200 0,7541 11500 0,9400

e z znanimi absorptivnostmi v posameznih obmocjih valovnih dolzin sevanja, ki ga sprejema

gradnik, dolo¢imo povprecno absorptivnost sonénega sevanja opleska z izrazom:
o5 = @3-, * (Fo-a, = Fo-2,)* @iy - (Fomy — Fom)* o+ @yy—2* (Fom, = Fo-n,_,)

Primer za gradnik z neselektivnim nanosom na sliki 47 (1):

as =0,9-(0,976 — 0) = 0,878
A_ delez celotnega sonénega sevanja do A =3 pum;
A.T=17280 umK

Za gradnik s selektivnim opleskom na sliki 47 (2):

®sser = 0,1-(0,100)+0,9 - (0,530 — 0,100)+ 0,1 - (0,976 — 0,530) = 0,442

Na enak nacin dolo¢imo tudi povprecno emisivnost toplotnega sevanja, ki ga oddaja selektivno

opleskani gradnik s svoje povrsine.

5.5. MODELIRANJE TRANSPARENTNIH GRADNIKOV TOPLOTNEGA OVOIJA STAVB

Pri staticnem modeliranju se transparentni gradniki opiSejo s toplotno prehodnostjo Uy, skupno
energijsko prehodnostjo son¢nega sevanja zasteklitve g in transmitivnostjo svetlobe 1y (slika 57).
Pogosto se pri statichem modeliranju privzamejo minimalne zahteve, ki jih dolo¢a PURES-3 (Uydov =1
W/m2K, gmin = 0,5 in Tusmin = 0,5). Transparentni gradniki se obravnavajo kot gradniki brez toplotne

mase.
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soncno sevanje
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povrsina zasteklitve (m?) povrsina okvirja (m?) ; )
sonéno sevenje na
zunanjo povrsino
zasteklitve (W/m?)

Slika 57: Pri statithem modeliranju transparentnih gradnikov se upoStevajo energijske lastnosti,
opredeljene s konstantami (U, g); tvis Navaja razmerje med svetlobnim tokom, ki prehaja zasteklitev, in
svetlobnim tokom, ki ga sprejema zunanja povrsina zasteklitve iz fotosfere Sonca in z neba ter po

odboju z okoliskih povrsin.

Transparentni gradniki ovoja v smeri med SV-J-SZ morajo biti opremljeni z zunanjimi sencili tako, da je
skupna energijska prehodnost son¢nega sevanja sistema sencilo+zasteklitev (SF . g) manjsa od 0,17. Pri
staticnem modeliranju ni mogoce upravljati s sencili, zato je pravilo, da se uposteva, da so sencila
odstranjena pri izraunu potrebne toplote za ogrevanje Qung in aktivna pri izraunu potrebne

odvedene toplote pri hlajenju Qcng v vseh mesecnih ra¢unskih obdobjih.

Dinami¢no modeliranje toplotnega odziva transparentnih gradnikov omogoca, kljub temu, da se pri
modeliranju prenosa toplote uporabljajo empiri¢ni modeli s katerimi se npr. ovrednoti prestop toplote
s konvekcijo v odvisnosti od hitrosti vetra in prestop toplote v zaprtih regah zasteklitve glede na vitkost
rege (razmerje med Sirino in visino) in vrsto polnilnega plina, bolj podrobno fizikalno modeliranje v

naslednjem:

e nacrtovalec lahko sestavi okno s poljubnimi komponentami za katere opredeli geometrijske opti¢ne
in toplotne lastnosti (slika 58). Opti¢ne lastnosti so obi¢ajno podane v integralnih spektrih sevanja
— 0,3 um do 3 um za sonéno sevanje, 3 um do 100 um za IR sevanje. Izbere se lahko tudi plin ali
zmes plinov v posamezni regi med stekli. Rezultat fizikalnega modela so toplotna prehodnost
zasteklitve, skupna energijska prehodnost son¢nega sevanja g (brez in s sencilom). Z bolj natancni
modeli se izracuna tudi prehod sevanja pri razlicnih vpadnih kotih (0 — 90°), saj se z ve¢anjem

vpadnega kota prehod sevanja zmanjsuje.
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e U,=1,860 W/m?K; g = 0,620 @ U= 0,695 W/m?K; Sf-g = 0,228
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Slika 58: Primeri izraGunane toplotne prehodnosti zasteklitve Us ter spremenljivke geometrijskih in
snhovnih lastnosti, ki jih je pri fizikalnem modeliranju treba opredeliti; pomemben rezultat modeliranja
je temperatura na notranji povrsini zasteklitve 64 ali notranjega sencila, saj vpliva na toplotno ugodje
(na povprecno sevalno temperaturo v toplotni coni (Oumgrr), zato naj bo ¢im blizje temperaturi notranjega
zraka 0;; (a) trojna zasteklitev brez nizkoemisijskih nanosov na steklu, (b) sodobna troslojna zasteklitev
z notranjim sencilom, (c) enaka zasteklitev z zunanjimi Zaluzijami (nagnjenimi pod kotom 45°), kot
nastavitve lamel se pri dinami¢nem modeliranju toplotnega odziva stavbe oziroma toplotne cone lahko

optimizira v vsakem ¢asovnem koraku.

Nacrtovalec lahko uporabi oziroma razvije razlicne algoritme za vodenje sencil in kontrolne

spremenljivke optimizira (slika 59):
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Slika 59: Uporabniski algoritem za krmiljenje sencil na oknih referenénega prostora REF 2 izdelan z vizualnim
programiranjem v BIM okolju, ki omogo¢a izbiro med : 1) konvencionalnim algoritmom krmiljenja sencil - sencila
so spuscena pri Ggob,p = 100 W/m?2in 2) pametno delovanje sendil - senéila spuscena, Ce je hkrati a) Gpeam,s > 10
W/m? (jasno nebo), b) temperatura zraka v coni 6; = 24 °C (naravno ogrevanje in preprecuje pregrevanje) in c)

vpadni kot direktnega soncnega sevanja na povrs§ino okna i < 15° (preprecevanje bleSc¢anja).

7 &

Ambient

vpa;\i kot sonca (J)
Schedule (Winshade_3 ANGLEINCFACE)

signal

Vplivsencilin algoritma krmiljenja sencil v referenénem prostoru REF 2 na potrebno letno koli¢ino specifi¢ne toplote
za ogrevanje Q'w,na ter hlajenje Q'cnain dovedena energija za elektri¢no osvetlitevE'L : uporabljeno TML za Ljubljano,

Oset,n = 20 °C, Oset,c = 26 °C, preklop H/C pri drse¢em 48 urnem povprecju e avg s 15°C.

| ______Algoritem krmiljenjasencila_
kWh/m?Zan brez zunanjih
REF 2 sendil Gglob,ﬁ Gbeam+9i+i

Specifi¢na potrebna toplota za ogrevanje Q'yna 22,04 37,79 22,81
Specifi¢na potrebna odvedena toplota za

pectiicnap P Qe 24,96 8,73 6,71
hlajenje ’
Specifi¢na dovedena elektri¢na energija

P : gl E'Laa 1,29 1,77 1,34
za razsvetljavo !

e dinami¢no modeliranje lahko vklju¢éimo posebne izvedbe sencil, ki so znalilne za sodobno

arhitekturo (primer na sliki 60):
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Slika 60: Posebni izvedbi sencil na stanovanjski stavbi: (a) dvojna zastekljena fasada z vmesnim
premi¢nim sencilom (rolo), (b) nepremicna perforirana sencila; kot rezultat dinami¢nega modeliranja je
prikazan specifi¢ni toplotni tok gs na notranji povrSini zasteklitve v hladnem tednu leta za primerjane
arhitekturne zasnove fasad, (B) son€no sevanje gsoL, , ki vstopa v prostor v toplem tednu leta;

uporabljeni meteoroloski podatki iz TML za Ljubljano.

Prehod toplote skozi okvir transparentnega gradnika ovoja sicer lahko numeri¢no modeliramo (glej
poglavje 5.7. Toplotni mostovi). Ker pa ti elementi ne vplivajo obcutno na dinamic¢ni odziv
prostora/stavbe, kih modeliramo enako kot pri staticnem modeliranju (Ao, Uok) z dodatkom vpliva

toplotnega mostu distancnikov v zasteklitvi.

5.6. MODELIRANJE SENCENJA GRADNIKOV TOPLOTNEGA OVOJA STAVB

Pri staticnem modeliranju v skladu s tehni¢nim standardom SIT EN 52016-1 po EPBD sencenje
gradnikov (netransparentnih in transparentnih) toplotnega ovoja modeliramo z zmanjSanim mesec¢nim

globalnim sonénim obsevanjem zunanje povrsine gradnikov Hgobbm, poenostavljeno z mesecnimi
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faktorji sencenja. Dolo¢imo ga posebe] za fasadne ovire kot Fhdirfas,m ter okoliSke naravne in grajene
ovire kot Fshdiroum za vsak mesec v letu. Znacilno je, da se faktor sencenja upostevajo zgolj pri

komponenti direktnega son¢nega obsevanja (slika 61):

Wh
glob,,m dir,g,m sh,dir,fas,m sh,dir,ov,m dif,g,m m2 - dan

N —i250m

Kvadrant
| 1] m I\

05 05 05 05
14,5 145 145 14,5
46,0 17,0 17,0 46,0
mesedni faktor sendenja 14,5m
-

direktnega sonénega obsevanja
jan feb mar apr maj jun jul avg F"“f""’”""" kt nov dec
0,700 0700 0700 O©0700 1,000 O510 0510 0040 0040 0700 0700 0417

0,933 0916 0907 09504 1000 0824 08139 0648 0696 0915 0934 0879
mesecni factor sencenja

globalnega son¢nega
obsevanja

Slika 61: Pri statichem modeliranju se sencenje gradnikov toplotnega ovoja z ovire na fasadi in
sosednjih objektih dolo¢i na podlagi viSine in oddaljenosti ovir v Stirih prostorskih kvadrantih (v skladu z

metodo SIST EN 52016-1).

Pri dinami¢nem modeliranju pa se sencenje gradnikov toplotnega ovoja doloci za vsako uro v letu ter
lo¢eno za direktno in difuzno komponento urnega soncnega obsevanja. Nacrtovalec mora pri
modeliranju natan¢no uposteva vpliv sencenja, tako, da razdeli stavbo na enako sencene toplotne
cone. Slika 62 prikazuje vpliv sen¢enja sosednjega objekta na letno specifi¢no koli¢ino potrebne toplote
za ogrevanje Q'ung in koli¢éino odvedene toplote za hlajenje Q'cnd posamezne etaze (toplotne cone)

poslovnega objekta v ulicnem kanjonu.
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Sosednja stavba v smeri zahoda, vi§ina ovire 0 m ovira visine 14,5 m (1 etaZa nad stavbo)

[ ——20m

@ N

|

———

ovira visine 11 m (zg. nivo 2. etaze)

Potrebna specificna letna toplota za

ogrevanje in odvedena toplota za

hlajenje posamezne (I-IV) etaze
— poslovne stavbe

4 = 2 Q’ = 25,4 kWh/m?
ovira vi§ine 7,5 m (zg. nivo 1. etaze) Qipa = 6,8 kWH/m? Qg

B T ——
Qg = 8,4 kKWh/m? Q' g = 18,2 KWh/m?
w=h Quipa=9,4 kWh/m?2 Q' g = 14,6 KWh/m?

Slika 62: Pri dinami¢énem modeliranju je vpliv sen¢enja gradnikov toplotnega ovoja (predvsem

Q’jna = 7,3 KWh/m? Q’¢ = 23,1 kWh/m?

transparentnih) na modelirano rabo energije izrazitejSi in ga mora na€rtovalec natancno opredeliti.

5.7. MODELIRANJE TOPLOTNIH MOSTOV

Orodja BEM praviloma ne omogocajo dinami¢nega modeliranja toplotnega odziva nehomogenih
gradnikov toplotnega ovoja stavb, torej takih, pri katerih vektor toplotnega toka ni pravokoten na
notranjo/zunanjo povrsino gradnika. Pogosteje odstopanja od dinami¢nega toplotnega odziva
homogenih gradnikov obravnavamo lo¢eno /dodatno kot toplotne mostove oziroma z linijskimi ali

tockovnimi toplotnimi prehodnostmi.

Pri uporabi staticnega modeliranja je sicer dovoljena poenostavljeni nadin obravnave vpliva toplotnih
mostov s povecanjem toplotne prehodnosti gradnikov toplotnega ovoja U z empiricno doloceno
konstanto Ay. V PURES-3 je opredeljena vrednost konstante Ay = 0,04 W/(m?K) za nove in 0,06

W/(m? K) za Ze zgrajene, neobnovljene stavbe.

Vendar so za sodobne stavbe znacilni stevilni kompleksni tehni¢ni detajli, ki vplivajo na prehod toplote
skozi gradnik. Ker se toplotni tok, ki prehaja skozi gradnik, praviloma poveca, se lokalno tudi zniza
raCunska temperatura notranje povrsine in s tem faktor povrSinske temperature frs. Zato je za
energetsko zahtevne stavbe predpisana uporaba numeriénih orodij za doloditev vpliva toplotnega
mostu na toplotno prehodnost gradnika U oziroma koeficient transmisijskih toplotnih izgub celotnega

toplotnega ovoja stavbe H'.
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Dvodimenzionalen/tridimenzionalen toplotni tok skozi gradnik, ki ga povzroéi toplotni most, se v
inZenirski praksiizracuna z uporabo numeric¢nih orodij. Postopek sicer ni zahteven, mora pa nacrtovalec

dolociti vplivno obmocje toplotnega mostu. Pravila so:

* velikost gradnika naj bo tolikSna, da so izoterme na robu obmocja vzporedne (torej je toplotni tok

eno-dimenzionalen (1D) in usmerjen v smeri normale na povrsino gradnika);

* vplivno obmocje naj bo na sredini med dvema toplotnima mostovoma, ¢e zgornje zahteve ni

mogoce upostevati;

* toplotne mostove v stiku gradnikov z zemljino izracunamo s tako veliko prostornino zemljine, da

letno spreminjanje njene temperature ne vpliva na oceno toplotne prehodnosti toplotnega mostu.

Orodja BEM le izjemoma omogocajo izracun toplotnega toka skozi gradnike toplotnega ovoja stavbe,

ki niso homogeni (torej vektor toplotnega toka ni pravokoten na notranjo/zunanjo povrsino gradnika).

Postopek numeri¢nega modeliranja toplotnih mostov poteka v teh korakih:
e toplotni most kot detajl toplotnega ovoja stavbe mora opredeliti nacrtovalec stavbe;

e dolociti mora vplivno obmocje toplotnega mostu, ki opredeljuje geometrijski model
toplotnega mostu. To obmocje mora biti tako veliko, da je na robovih modela toplotni tok enak
kot pri homogenem gradniku. V tem primeru povecanje obmocja toplotnega mostu ne bo
vplivalo na izracun oziroma le v okviru numeri¢ne napake. Z obmocjem ne smemo poseci v
vplivho obmocje sosednjega toplotnega mostu;

d
-

Geometrijski A=l.d
model

e izberemo temperaturo zraka v stavbi 0; in okolici 6.. Priporoc¢a se, da je razlika med njima

najmanj 20 °C;

e na podlagi numeri¢ne simulacije, na primer z metodo konc¢nih volumnov, bo ra¢unsko orodje

izraCunalo toplotni tok Qnum, ki pri izbrani temperaturni razliki prehaja modeliran del gradnika;
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izoterme so I
tu vzporedne .
Qnum

e iz razlike med numeri¢no izracunanim toplotnim tokom Qnum in toplotnim tokom, ki bi pri
enaki razliki v temperaturah prehajal homogeni gradnik (Unomog), S€ izrauna linijska toplotna
prehodnost toplotnega mostu .

Toplotni tok, ki ga
izraGuna numeri¢no
orodje

Qnum = (Uhomog A+ l) : (ei - ee) (W)

Qn¢ — (Uhomog . A)

‘I;,: e 1 (%)

Toplotna prehodnost linijskega toplotnega
mostu (v tem primeru 1D)

Primeri numeri¢nega modeliranja toplotnih mostov s katerimi poudarjamo pomen numeric¢nega

modeliranja vpliva toplotnih mostov.

- U=0,171 W/m2K

beton

U=0,171 W/m?K

Ce bi Zeleli zagotoviti enak toplotni tok, ki prehaja vogalna gradnika brez odto¢ne cevi meteorne

0.=0°C
Cev za odtok meteornrvode A4 s

vode (U = 0,171 W/(m? K)), bi morali ob vgradnji odto¢ne cevi povecati debelino toplotne izolacije

konstrukcijskega sklopa povedati iz 21 cm na 30 cm (+ 2,7 m3).
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A

3m

6m

4m

/

Dve odprtini prezracevalnega sistema povzrocita tockovna toplotna mostova s tockovno toplotno
prehodnostjo toplotnega mostu (y = 0,219 W/K). Toplotna prehodnost homogenega zidu Unhomog =
0,171 W/(m? K) se zaradi to¢kovnih toplotnih mostov poveca na 0,184 W/(m? K). Imata enak ucinek,

kot ¢e bil homogeni zid ( z debelino Tl = 21,5 cm) bil izoliran z 2 cm tanjsim slojem toplotne izolacije.

_—

4m

Kovinska sidra fasadnih plo3¢ (4/m?) s tockovno toplotno prehodnostjo y = 0,026 W/K imajo enak
ucinek, kot ¢e bi bil homogeni zid (z debelino Tl 21,5 cm) toplotno izoliran le z 12,8 cm debelim
slojem toplotne izolacije; toplotna prehodnost konstrukcijskega elementa Unomog = 0,171 W/(m? K)

se zaradi tockovnih toplotnih mostov poveda na 0,275 W/(m? K).

67



68



6. DINAMICNO MODELIRANJE STAVB

Dinami¢no modeliranje omogoca presojo tehnologij in tehnik, s katerimi ob uporabi naravnih virov
povecamo ugodje bivanja ter optimiziramo rabo energije za ogrevanje, hlajenje, prezraevanje in
osvetlitev stavb. Staticno modeliranje tega ne omogoca, saj pri njem za opredelitev naravnih virov
uporabljamo mesecna povprecja, in ne urnih vrednosti stanj spremenljivk zunanjega okolja. V tem

poglavju opisujemo procese, ki so prikazane na sliki 63.

Stavba

Naravno/aktivno Naravna osvetlitev Potrebna toplota za
naravno ogrevanje in ogrevanije in hlajenje

konstrukcijah

hlajenje ° .
Hlajenje s ! Shranjevanje toplote in
prezradevanjem ! hladu v gradbenih

Ogrevanje in hlajenje g------._____!
zzemeljskimi
prenosniki toplote

Hlapilno hlajenje

Slika 63: Tematska poglavja v tematskem sklopu o gradniki toplotnega ovoja.

6.1. POTREBNA KOLICINA TOPLOTE ZA OGREVANJE Qn,no IN ODVEDENE TOPLOTE ZA HLAJENJE
Qc,np

Dinami¢no modeliranje toplotnega odziva stavb na prvi ravni vodi do izracuna potrebne koli¢ine
energije za zagotavljanje toplotnega ugodja in oskrbe s TSV. To je koli¢ina energije, ki v vsakem
¢asovnem koraku modeliranja zagotovi nacrtovano notranje toplotno okolje ter predvideno koli¢ino in
temperaturo TSV. Potrebna koli¢ina toplote za TSV je podlaga za izracun koli¢ine dovedene energije za
delovanje sistema in se doloca v skladu z zahtevami sanitarnega inZenirstva. Potrebni koli¢ini toplote
za ogrevanje Qu,ngin hlajenje Qcna Sta samostojna kazalnika energijske ucinkovitosti stavbe, ki morata
ustrezati zahtevam PURES-3. Vrednost Qunqje tuditemelj za dolocCitev razreda energijske ucinkovitosti

stavbe (Al — G), ki se navede na njeni energetski izkaznici.

Qu,na in Qcna se dolocita pri namisljenem idealnem ogrevalnem in hladilnem sistemu - idealni sistem
ima generator toplote ali hladu neskonéne modi, je brez energijskih izgub generatorja, v razvodu in na

konénih prenosnikih toplote ter ne potrebuje dodatne rabe energije (E.ux) za delovanje komponent
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sistema. Oba sistema (ogrevalni in hladilni) idealno vzdriujeta Zeleno termostatirano operativno
temperaturo v notranjem okolju ob dovodu ustrezne koli¢ine zraka za prezracevanje za vzdrZevanje
IAQ.

Pri staticnem modeliranju se izracun Qungin Qcng izdela popolnoma lo¢eno, zato procesa ogrevanja in

hlajenja med seboj nimata vpliva. Pri dinami¢cnem modeliranju je izra¢un zahtevne;jsi saj:

e izracun Qung in Qcna poteka vzporedno, potrebujemo posebno pravilo za dolocitev obeh

kazalnikov;

e primerna temperatura notranjega okolja ni opredeljena s stalno temperaturo, vendar — kakor
to opredeljujejo tehnic¢ni standard SIST EN 17772-2:2018 in zahteve PURES-3 - mora biti
zagotovljen vsaj Il. razred kakovosti toplotnega okolja - torej mora biti temperatura v ¢asu
zasedenosti stavbe med 20 °C in 24 °C v obdobju ogrevanja ter med 23 °Cin 26 °C v obdobiju

hlajenja stavbe;

e termostatirani temperaturi nisto temperaturi zraka, temvec operativni temperaturi, saj pri
modeliranju upostevamo skupen vpliv temperature zraka in povprecne sevalne temperature v

stavbi ali delu stavbe.

Slika 64 prikazuje kako kriteriji kakovosti toplotnega ugodja vplivajo na potrebno koli¢ino toplote za
ogrevanje in hlajenje v referencnem prostoru REF 2 (slika 11), modelirano v urnih ¢asovnih korakih za
te primere: (a) ko v stavbi ni vgrajen sistem za hlajenje (v tem primeru sta prikazani temperatura zraka
0i in operativna temperatura 0., (a1)), (b) ko je termostatirana operativna temperatura v obmocju I.
razreda kakovosti toplotnega ugodja po SIST EN 17772-2:2018) (Bop,t,set = 22 °C in Bop,cset = 24,5 °C), (c)
ko je termostatirana operativna temperatura vobmocdju Il. razreda kakovosti toplotnega ugodja (Oop,t,set
=20 °Cin Oopcset = 26 °C), in (d) kot teoreticni primer, ko potrebno dovedeno in odvedeno toploto
modeliramo s termostatirano temperaturo zraka in ne operativno temperaturo, kakor to predvidevata
tehniéni standard SIST EN 52016-1:2018 in PURES-3.

------ Qping.t.max (97,5%)

M operativna
temperatura 0,

Qying.an=2021 kWh/an

temperatura (°C)

CH
AL,

M temperatura zraka 6;

Potrebna toplota za ogrevanje Qy g, (Wh/h)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep QOct Nov Dec
t T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 3000
Urev letu

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

t T T T T T T T T
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Urev letu
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Slika 64: Potreben urni doveden Qu na in odveden Qc,na: toplotni tok, potrebna letna koli¢ina toplote za
ogrevanje Qund,an in hlajenje Qu na.an referenénega prostora REF 2; v primeru ko REF 2 ni hlajen (a), (b) pri
temperirani operativni temperaturi v obmocju I. razreda kakovosti toplotnega ugodja (22 °C, 24,5 °C),
(c) pri termostatirani operativni temperaturi v obmocju Il. razreda kakovosti toplotnega ugodja (20 °C,
26 °C), (d) teoretic¢no, ko se kot termostatirana temperatura predvidi temperature zraka in ne operativna
temperatura; navedene so tudi toplotna in hladilna obremenitev Qu na,t,maxin Qc natmax, dolocene kot

97,5% povprecja 5 ekstremnih vrednosti urnih toplotnih tokov Qunain Qc,ng-
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Zaradi velikih razlik v vrednostih Qunganin Qcndan, ki sta osnovna kazalnika energijske ucinkovitosti
stavbe, moramo njun izracun z dinamic¢nim modeliranjem izvesti z upoStevanjem naslednjih

predlaganih pravil:

e potrebni energiji za ogrevanje Qundanin hlajenje Qcngan Se dolodita z idealnim ogrevalnim in

hladilnim sistemom, tudi, ¢e kateri od teh tehni¢nih stavbnih sistemov na stavbi ni vgrajen;

®  Qungt in Qcnat Se dolodita pri srednji vrednosti operativne temperature glede na Il. razred
kakovosti toplotnega ugodja (ta je odvisna od vrste stavbe), kakor navajata SIST EN 17772-
2:2018 in PURES-3;

e toplotna cona/stavba je prezracevana s kolicino sveZega zraka, ki ustreza kakovosti IDA 2
oziroma Il. razredu kakovosti IAQ, kakor to navaja SIST EN 17772-2:2018 in PURES-3 za zelo

nizko emisijske stavbe;

e uposteva se adaptivni model ciljne termostatirane temperature na podlagi sedemdnevne
zgodovinske vrednosti temperature okoliSkega zraka, kakor to predvideva SIST EN 17772-

2:2018;

e alternativno se za neadaptirane osebe “racunski preklop” med ciljno operativho
temperaturo v obdobju ogrevanja in hlajenja se izvede na podlagi 48 urnega drsecega

povprecja temperature zunanjega zraka, priporocena vrednost ga,e,avg a8 j€ 15 °C.

6.2. PARAMETRICNO MODELIRANJE

Nekatera orodja BIM/BEM orodja za dinami¢no modeliranje omogocajo, da presojevalec opredeli
obmocje spremenljivk lastnosti gradnikov in TSS za katere potem orodje BEM orodje izvede samodejno
modeliranje kazalnikov energijske ucinkovitosti. Orodje lahko tudi samodejno izbere kombinacije

vrednosti spremenljivk, ki so pogosto s statisticno metodo Monte-Carlo.

Primer parametricnega modeliranja referencnega prostora 1 (slika 10). Primer prikazuje rezultate
parametricnega modeliranja dovedene elektri¢ne energije za ogrevanje, hlajenje, razsvetljavo in
mehansko prezracevanje; COPy= COPc =3, izkoristek obeh sistemov 0,7 in vkljuCuje toplotne izgube
generatorja (Ngen = 0,95), razvoda (n«s = 0,80) in konénih prenosnikov toplote (Nem = 0,94); kot
parametra sta bila izbrana toplotna prehodnost oken U, in skupna energijska prehodnost soncnega
sevanja zasteklitve g; obe okni (J-S in V-Z) imata enaki lastnosti, racunana spremenljivka je dovedena
energija Eqel kWh/an/m? - Eqel = Quna/ 2,1 + Enaux+ Qcnd /2,1 + Ecaux+ EL+ Ev; uporabljeni so bili
podatkiiz TML ARSO Lj.
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6.3. MODELIRANJE NARAVNEGA IN HIBRIDNEGA PREZRACEVANJA IN HLAJENJA S
PREZRACEVANJEM

Naravna izmenjava zraka med okoljem in stavbo je osnovni nacin prezradevanja. To je poleg
zagotavljanja IAQ pomembno tudi za naravno hlajenje stavb oziroma stavbnih konstrukcij v stavbi.
Naravno prezraCevanje temelji na naravnih fizikalnih lastnostih in zakonih in je posledica razlike v
zracnem tlaku med okolico in stavbo ali prostori v stavbi. Ta razlika nastane zaradi razlike v gostoti zraka
ko se temperaturi zraka v okolici in stavbi razlikujeta, naravno prezracevanje pa je v tem primeru
vzgonsko. Vecéja razlika v zranem tlaku pa nastane, ko se ob vetru izpostavljenih gradnikih ovoja stavbe
hitrost vetra zmanjsa, hkrati pa se lokalno poveca tlak zraka. Nasprotno, pa se ob vetru neizpostavljenih
gradnikih hitrost zraka povecuje, to pa povzro¢i lokalno znizanje tlaka zraka. Ce so v ovoju stavbe
odprtine na vetru izpostavljenem in zavetrovanem delu ovoja, bo razlika med tlakom zraka v okolici in
stavbi velika, in bo tako, t.i. vetrovno vzbujeno prezracevanje, intenzivno. Tako temperatura zraka v
okolici in stavbi, kot tudi hitrost vetra so dinami¢ne spremenljivke, zato lahko naravno prezracevanje

in naravno hlajenje stavb s prezra¢evanjem ovrednotimo le z dinami¢nim modeliranjem.

Orodja BEM praviloma ne izraCunajo pretoka zraka pri prezraCevanju s temeljnimi fizikalnimi zakoni in
metodo polnega dinamic¢nega modeliranja, saj je za analizo celoletnega toplotnega odziva stavb to za
zdaj ¢asovno prezahtevno. Zato se tudi pri dinami¢nem modeliranju uporabljajo izkustvene povezave
med spremenljivkami. Vendar stanje oziroma vrednosti spremenljivk opazujemo v kratkih (ura ali
manj) ¢asovnih korakih. V literaturi najdemo vrsto izkustvenih modelov s katerimi ovrednotimo
vzgonsko in vetrovno vzbujeno naravno prezracevanje. Skupno jim je, da opredeljujejo ¢asovno
odvisno koli¢ino zraka, ki se izmenjuje med stavbo in zunanjim okoljem pri razli¢nih oblikah in polozaju
prezracevalnih odprtin v ovoju stavbe. V primerih v nadaljevanju se osredoto¢amo na modele, ki jih
navajata standarda SIST EN SIST EN 12831-1:2017 in SIST EN 16798-8:2018 po EPBD.

73



Najbolj pogost nacin naravnega prezracevanja je prezraevanje skozi velike odprtine. Fizikalno so to
odprtine, skozi katere se zrak pretaka v stavbo in iz nje hkrati (slika 65). Meja med tokovoma je tla¢no
nevtralna ravnina, katere poloZaj se po visini odprtine spreminja glede na temperature zraka in hitrost
vetra. Velikost odprtine opredelimo z efektivno povrs$ino Ao, ki je enaka zmnozku visine h, in dolzine
l, odprtine (slika 65), pri delno, oziroma na kip, odprtih odprtinah pa se uporabi korekcijski koeficient
odprtine cq. ZoZitveni koeficient cq4 pa opisuje zoZenje curka zraka pri pretoku skozi odprtino. Za
pravokotne odprtine je pogosto privzame vrednost 0,65.
Velikos odprtine skozi katero

se zrak pretaka so¢asnovin iz

— — 2
stavbe Aeff,io =Cp - Cqy- A0 =Cq-Cqy- ho . lo(m )

Standard SIST EN 16798-8:2018 za dolocitev korekcijskega faktorja c, navaja izraz:
e =26-10"7-a—-119-107*-a+1,82:-107% -«

primero =15°c¢, =0,275

Pri dinami¢nem modeliranju lahko uvedemo kontrolne algoritme, ki na podlagi na primer modelirane

vsebnosti CO; ali/in temperature v prostoru, prilagajajo kot a. kriterijem ucinkovite rabe energije.

o 5 ' ) Ao Prgzracevan!e preko
rezr?cevanje preko N velikih odprtin; zrak se
ni kip” odprtega : A preko odprtine te¢e v
okna, prezracevanje 3 ‘—\_ stavboin isto¢asno iz
preko velike odprtlne.l:-;\_ ho A stavbe; v tem primeru
S B 0 jec,=1
& a
A N lo v e 2
v » P

Slika 65: Ponazoritev naravnega prezracevanja skozi veliko prezracevalno odprtino.

Izmenjava zraka med okoljem in stavbo se poveca pri vzgonskem in vetrno vzbujenem prec¢nem
prezracevanju. V tem primeru je v ovoj vgrajenih ve¢ odprtin, nacrtovalec pa mora pri poenostavljenem
dinami¢nem modeliranju opredeli njihovo skupno povrsino, skozi katero zrak vstopa (Aes;) in izstopa

(Aeff,o)-

6.3.1. Enostransko in pre¢no prezracevanje

Pri poenostavljenem dinami¢cnem modeliranju obravnavamo dva znacilna primera naravnega
prezraCevanja: enostransko prezracevanje skozi velike odprtine (slika 66, (1)), ter pre¢no prezracevanje
v primeru, ko so odprtine vgrajene v vec razlicno usmerjenih delov ovoja stavbe. V tem primeru zrak

vstopa v stavbo na privetrni strani in iz nje izstopa skozi odprtine na zavetrni strani (slika 66, (2)).
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0,1

io,1 h

Enostransko prezragevanje
preko velike odprtine, zrak preko
odprtine vstopa in izstopa iz
stavbe/prostora, odvisno od
vi§ine odprtine (h;,)

Aeff,io =cqhy -l (mZ) A,

Preéno prezracevanje, odvisno
od razlike v vi$ini odprtin v
ovoju stavbe (h,_,)

Standard SIST EN 12831-1:2017 ‘
za dolocitev efektivne povrsine
vstopnih (As;) in izstopnih 05
i iai . — (pA—2 -2 2
odprtin (Ago) Navajaizraz: A i = (A i+ Aeff,o) (m?)

Slika 66: Ponazoritev enostranskega prezracevanja preko velike odprtine (1) in preCnega prezracevanja
(2); navedena sta izraza za dolocitev efektivne velikosti prezracevalnih odprtin v skladu z tehni¢nima

standardoma SIST EN SIST EN 12831-1:2017 in SIST EN 16798-8:2018 po EPBD.

Koli¢ina zraka, ki se izmenjuje med okolico in stavbo oziroma prostorom, je pri vzgonskem
prezracevanju odvisna od razlike v temperaturi zraka v okolici in stavbi in povecanega ali zmanjSanega
tlaka zraka ob ovoju stavbe pri vetrno vzbujenem prezracevanju. V tehnic¢nih standardih SIST EN 16798-
7:2018 in SIST EN 16798-8:2018 po EPBD so za dolocitev prostorninskega pretoka zraka pri vzgonskem

prezracevanju (qyio7) in prezracevanju zaradi ucinka vetra (qviow) Navedeni naslednji izrazi:

e za enostransko prezracevanje skozi veliko odprtino (slika 62, (1)):

povprecnavisina

hidravli¢ni koeficient teZnostni odprtinv fasadi (m)
pravokotne odprtine, pospesek temperatura zraka v
tipi¢no 0,65 (m/s?) 1 ¥~ stavbi (prostoru) (°C)
1 2-8'ho-(0;—0¢) m?
. =Z.Cp A prin s |21 =.3600 (—
Qv,io,T = 3 ° CD * Aefflio J (0o+273) ( h )

LS

temperatura zraka v

efektivna povrSina j
okolici " (°C)

odprtine (m?)

hitrost vetra (m/s) ob fasadi

efektivna povrsina navigini z (m) and terenom
odprtine (m?2) \

Qv,iow = 0,05 - Aeff,io v+ 3600 (mT)

e za precno prezracevanje skozi velike odprtine (slika 62, (2)):
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razlika med srednico viSine

~ odprtin (m)

2:-ghiZo°(6;=0c) :
Qv,i—o,T = Cp * Aeffi—o '\/W' 3600 ()

efektivna povrSina j
odprtin (m?)

Aui-ow = Cp * Aeffi—o - \/Afcp ~V 3600 ()

razlika v tlaénem stavba z eno stavba z ve€ vetru
koeficientu med vetru fasado izpostavljenih fasad
. . X - ekaj ]
izpostavljenoin AC pritiéna . visoka
P
zavetrovano fasado stavba | b | Stavba
;fozl::rr;em 1,125 1,359 15
manjSem
‘r’1ase?j]u 0,05 0,75 0,9 100
e
vuiienem 0,375 0,45 0,5

kanjonu

racunska koli¢ina izmenjanega zraka med okolico in stavbo je enaka:

m3

Qvji-o = \/qg,i—o,T + qtzz,i—o,w (T)

6.3.2. Zemeljski prenosniki toplote (GHX) za aktivno naravno ogrevanje in hlajenje

do 20 ali vec.

Zemeljski prenosniki toplote so naprave, ki izkoris¢ajo son¢no energijo, shranjeno v plitvi zemljini
(obi¢ajno na globini z < 3m ali pod stavbo) (slika 67). Ce je nosilec toplote voda, so to cevni prenosniki
z zaprtim tokokrogom, vodi v njih pa je dodano sredstvo proti zamrzovanju. Pogostejsi so odprti zracni
prenosniki, ki so namenjeni gretju in hlajenju zraka za prezracevanje ter so povezani s klimatom ali
prezradevalno napravo. Ker se za delovanje oziroma prenos toplote/hladu iz okolja v stavbo porablja le

elektricna energija za premagovanje dodatnega tlacnega padca (do 100 Pa), je COP teh sistemov lahko

TV
:V
—[%— Inotranjipremer prenosnika
|
ZI ‘ Al d (Pgenr Cogrnr Mgen) Vplivne
| spremenljivke, ki jih
. t L uporabljamo pri
" dinamiénem

modeliranju GHX

GHX vgrajen v
prezracevalni sistem
enodruZinske stavbe
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Slika 67: Manjsi zracni zemeljski prenosnik toplote za gretje/hlajenje zraka za prezracevanje in

spremenljivke, ki jih uporabljamo pri dinami¢nem modeliranju GHX.

Delovanje zemeljskih prenosnikov je mogoce ovrednotiti le z dinami¢nim modeliranjem, kar velja tudi

za dovedeno elektri¢éno energijo za delovanje teh sistemov.

Zemeljske prenosnike toplote modeliramo s prenosno funkcijo tako, da v vsakem ¢asovnem koraku

modeliranja (vsako uro) izraunamo razliko v temperaturi zraka na izstopu iz GHX in vstopu v van;j:

toplotna prehodnost zemeljskega
prenosnika (W/m?2K)
temperatura zraka v okolici,
ki vstopa v GHX (°C) w

_ (UgHX,(t)"AGHX
dy,i‘Patp,a )
/AveGHX,(t)= (Bgrn,ty — Be,py) * L1 — o 034 X

prenosna
povrsina (m?)

pretok zraka v
temperatura zemljine v GHX (mS/h)
dnevu N in na globini z (°C)

Sprememba
temperature zraka v
GHX v uri tv letu (°C)

Toplotno prehodnost (med zemljino in zrakom) dolo¢imo z izkustvenimi izrazi. V EPBD tehni¢nem
standard SIST EN 16798-5-1:2017 po EPBD je naveden naslednji izraz:

toplotna prehodnost temperatura hitrost zraka v zemelsjkem
zemeljskega prenosnika e zunanjega zraka prenosniku (m/s)
(W/mZK) 075
“y — (4134023220 _ 09077 (2®) ).V
GHX® = “ 100 100 ) ) qo%
d i

notranji premer
cevnega prenosnika

Temperatura zraka, ki vstopa v stavbo ali prezracevalni sistem v njej, je enaka:

temvperatgra zraka na vstopu v temperatura zraka, sprememba temperature zraka
prezracevalni system/stavbo (°C) ki vstopa v GHX (°C) na izstopu iz GHX (°C)

"
Osup,cax,t) = Oe ) T ABcHx (t)

Primer dinami¢nega modeliranja je prikazan na sliki 68. Meteoroloske spremenljivke pri modeliranju
so prevzete iz TML ARSO za Ljubljano (x = 101200, Y = 462200). Na sliki so navedeni tudi robne in
toplotne lastnosti podnebja in zemljine ter konstrukcijski podatki GHX. Rezultate modeliranja
prikazujemo s temperaturo zraka (Oe,y), ki iz okolice neposredno priteka v stavbo ali prezracevalni
sistem (slika 68, (a)) ali posredno preko zemeljskega prenosnika (Osup,chx,) (b). Prikazano je tudi, za
koliko °C se pri navedenih robnih pogojih segreje zrak v GHX (ABsup,chx,1). UCinek GHX je prikazan tudi
s trajanjem razredov temperatur s katerimi zrak vsopa v stavbo neposredno ali preko GHX v
rekuperator prezracevalnega sistema. Tako se zmanjsa obdobje (05, < 5 °C, (c)), ko bi se v rekuperatorju

lahko pojavila kondenzacija vodne pare - za skoraj 1000 ur na leto. Zrak za prezracevanje, ki vstopa v
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stavbo preko GHX tudi zmanjSuje pregrevanje stavbe, saj v stavbo skoraj ne vstopa zrak s temperaturo
visjo od 24 °C (d).

Pojasnilo: smernice za modeliranje GHX za gretje ali hlajenje zraka in toplotne lastnosti zemljin navaja
EPB tehnicni standard SIST EN 16798-5-1:2017 po EPBD v dodatku C.

© 40 10
0, iz TRLARSO Lj Y oS o s O5up,GHx c
perioda ® 8760 h S€ a0 \ .
> > (2]
An 840 h o z5
> >4 25 E,')
Aoan 12°C =1 8%, ’W' o 2%
a=1,3710°m?%s ° A ] il : “M’ 28
a*=a.60 .60 (m2/h) 88 {. s 52
N8 C 5 g— =
eus: = 340 M3/h 5z o 25
VS=UIL:’3’I m/s s ° M ga
L=60m g 2 -0 9 (ﬁ“
(] o
- - > — -15 -15
di_ 30’20 m, de 0’22 m % 0 720 14402160288036004320504057606480720079208640
z=sm ura v letu (h)
Agx=L.0=L.7.d =41,6m?

v
8000 o 8000 e

7000 7000

7236

=
£ 6000 5587 6000
=
o 5000 5000
8 000 4000
2 3000 ©
c |3 2495 000 @
2 2000 2000 | 151
1000 703 1000 - o
28
0 0
(5,00, 24,00] (5,00, 24,00]
<500 > 24,00 <500 > 24,00
Temperatura vstopnega Temperatura vstopnega

zraka v stavbo iz okolice (°C) zraka v stavbo iz GHX (°C)

Slika 68: Spremenljivke, uporabljene pri dinami¢nem modeliranju letnega delovanja GHX, ki j eprikazan
na sliki 67 (levo), temperaturi zraka v okolici (a) in na izstopu iz GHX (b), ter Stevilo ur vizbranem

temperaturnem obmocju ko vstopa zrak v stavbo neposredno (1) ali pri prezracevanju z GHX (2).

78



7. DINAMICNO MODELIRANJE TEHNICNIH STAVBNIH SISTEMOV

V tem poglavju opisujemo modeliranje tehnicnih stavbnih sistemov (TSS), za katere je pri dokazovanju

energijske ucinkovitosti treba izvesti dinamic¢no modeliranje. Tematska poglavja prikazuje slika 69.

TSS
Modeliranje solarnih Modeliranje TC kot Modeliranje Modeliranje
tehnologij generator toplote in prezracevalnih klimatizacisjkih
o - hladu sistgmov sistgmov
H v { ] ! ]
Modeliranje ',

hranilnikov toplote ! .

Slika 69: Tematska poglavja v tematskem sklopu TSS.

7.1. MODELIRANJE TEHNOLOGI) ZA 1ZKORISCANJE SONCNE ENERGIJE NA STAVBI

Med tehnologijami za energijsko samooskrbo stavb s toploto in elektricho energijo imajo solarne
tehnologije z vidika stroskov produktov in okoljskih pritiskov prednosti. IzkoriScajo obnovljivi energijski
vir in med delovanjem pa ne povzrocajo izpustov onesnazil. Poleg tega pri preverjanju zahtev kriterijev
sNES kriterijev, ki jih moramo izvesti z dinami¢nim modeliranjem (za nestanovanjske, energetsko
zahtevne stavbe z Aise = 500 m?), imajo referenéne stavbe vgrajen solarni toplotni sistem za pripravo

TSV ali PV elektrarno.

7.1.1. Dinami¢no modeliranje solarnih toplotnih sistemov (TSOL)

Solarni toplotni sistemi na stavbi so lahko povezani z ogrevalnim sistemom ali/in sistemom za pripravo
tople sanitarne vode (TSV). Zadnji so zaradi praviloma enakomerne porabe tople vode Cez vse leto bolj
razSirjeni. Zato so, kakor predpisujeta PURES-3 in TSG-1-004, predvideni kot predizbrani sistemi v
referencnih stavbah, v katerih je poraba TSV razmeroma velika, na primer v stanovanjskih stavbah,
Sportnih objektih in zdravstvenih ustanovah (glej TSG-1-004, tocka 4.3.2.). Z dinami¢nim modeliranjem
TSOL lahko v modeliranje vklju¢imo nekatere lastnosti, ki realneje opiSejo delovanje in jih ni mogoce

upostevati pri staticnem modeliranju. Navedimo tri znacilnosti:
* modeliranje delovanja sprejemnikov son¢ne energije (SSE) z variabilnim pretokom nosilca toplote,
* shranjevanje toplote v hranilnikih s toplotnim razslojevanjem in

* spreminjanje rabe TSV v dnevu, tednu ali mesecu v posameznem ¢asovnem koraku modeliranja.
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Presojevalec, kot rezultat dinami¢nega modeliranja, zato razpolaga z bistveno razsirjenim nizom

spremenljivk stanja tehnic¢nega sistema, vendar mora zagotoviti tudi Sirsi niz robnih spremenljivk, ki jih

povzema slika 70.

Hranilnik (HT), toplotna

Sprejemniki sonéne Generator prehodnost ohigja Uy g,; Segmenti Prenosniki Casovni profilrabe TS\
energije (SSE) dogrevanje s povrsino Ay oo hranilnika (S) toplota (PT)
P maxs €NETgENt, Stevilo stevilo
Ucinkovitost g, €4, €3 A
EN 12975 (F’) ali > TSV :
ASHRAE 93-1986 (Fg) |
Toee AP | po projektu
: Phesds 1 > OCGR visinas2 | SIST IS0 18523-1:201¢
o | TSG-004-1:2023
> Bsse ot B ;
______________________ S - AHU . .
U.A razved Prenosni fluid PT 1
n.H Prostornina PT 1
" AB -
| Dbsse viginaS1 U.A PT1(W/K)
. Pheads Tl wdswrw.':\j vigina visina
" odvoda X
11 Mege s VAR b L vTSS vstopa izstopa
“— 3 g & PT1 PT1
L SSE,in —_—
m. polmer

Slika 70: Izbrani parametri komponent TSOL pri dinami¢nem modeliranju.

Povprecni toplotni tok Q’sses in koli¢ina toplote Qsses, ki jo odvede nosilec toplote iz SSE v asovnem

koraku modeliranja At, sta enaka:

pretok nosilca toplote

(kg/s) \v

svetla povrsina SSE (m?) A0
SSEf

(ef,izstop - ef,vstop) (D

specifi¢éna toplota nosilca
toplote (J/kgK)

! 1 .
Qssgf = Nssk * Asske * Gglobsse (W) Qssgr = Qssgs* At = Mggg- Cpf*

sonéno sevanje na SSE
(W/m?)

izkoristek SSE (-) racunski korak (s)

pri ¢emer je Asse celotna neto (svetla) povrsina sprejemnikov soncne energije, Ggiobsse povprecno
son¢no sevanje na povrsino SSE v racunskem koraku modeliranja At in msse izkoristek pretvorbe

sontnega obsevanja v toploto, ki jo prevzame nosilec toplote z masnim pretokom mggg ,.

Koli¢ina prenesene toplote z nosilcem toplote Qsse¢ se dolodi s kalorimetricno metodo na podlagi
masnega pretoka nosilca toplote msggy, specificne toplote nosilca toplote c,fin razlike temperature
nosilca toplote AOsse+. Pri dinami¢nem modeliranju delovanja TSOL je pravilo, da se izbere ABsse¢ (na
primer od 5 K do 15 K), racunsko orodje pa temu iterativno v vsakem c¢asovnem koraku prilagodi
raCunski masni pretok nosilca toplote g ¢, kakor za izbrani primer prikazuje slika 71. Ucinkovitost SSE
je lastnost vgrajenih naprav in se doloci eksperimentalno. Najpogosteje se uporabljata metodi

standarda EN in ASHRAE. V obeh primerih je ucinkovitosti SSE opredeljena kot:

Nsse = ¢o — (¢1+ T*) = (¢2 * Gglobsseref - TZ*) (—)
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pri ¢emer so co, c1 in c; konstante, znacilne za doloceni sprejemnik soncne energije, Ggiob,sse,ref j€
referenéno sonéno sevanje na povrsino SSE, privzeto 800 W/m? in T* referenéna temperaturna razlika,

katere opredelitev pa se med metodama razlikuje:

temperatura nosilca toplczte temperatura nosilca toplote temperatura zraka v
na vstopu v SSE (°C) na izstopu iz SSE (°C) P o
~ { okolici (°C)
ef,vstop + ef,izstop -9 ) )
. _ 2 okolice " _ (ef,vstop - 6okolice) Km
Ten = G TasHRrAE = G W )
glob,SSE glob,SSE
Slika 71: Primer © ; o : I
S i ABgge ;==CONST izbrano 5K ; 8
i i& irani © | ' ; : 2w
dinami¢nega modeliranja — 100 s i T [ 2w
%) qC; ;/‘4‘} 1 Pizstop /L S\ L g0 X
. . . &; }// E :/ \~ S > Qg
SSE v TSOL z variabilnim : = A\ o, < \ §o2
& 80 1) \jﬂ% \ | Yfvstop/,! a2 g
Gy S 80 B (B T S S Rl [ A ¥ £ goN
pretokom nosilca toplote, S - /(/ ] \ | g gz
. v = i i
ki se vvsakem Casovnem & 60 | e — 100 —
@© ! ..': E
koraku izracuna tako, da je 2 3 -o0g0 @
S 40 beeni-d 2
lika v temperaturi g 1 P 080
razlika p g ~ Mgse ==VAR S
. ° Do L 040 Y
nosilca toplote enaka. =20 o N Eﬁf
Zato se spreminja tudi |
0 e : e ' - - 0,00
uginkovitost 1ss. 3240 3246 3252 3258 3264 3270 3276 3282 3288

Ura (h) (15,5,xxxx, TML ARSO Lj)

Dinami¢no modeliranje hranilnikov toplote (HT) se razlikuje po tem, ali uporabimo zmesni
temperaturni model ali model temperaturnega razslojevanja. V prvem primeru se v vsakem ¢asovnem

koraku modeliranja spremeni temperatura celotne prostornine hranilnika:

specifitna sprememba
toplotasnoviv  temperature v | raba toplotne izgube hranilnika
masa snoviv hranilniku  hranilniku (k) ~ dovedena top_lf;t\t/? (ZJE; N
hranilniku (kg) (J/kgK) toplota (J)
R & . v . Unt AnT (OHT—0B0k0lica) At
My - . (et _ et—At) _ _ _ Y
HT " Cp,6 HT HT ) — QSSE,At qup legub,At

pri ¢emer je iskana neznanka nova temperatura snovi v hranilniku (na primer vode) 6%t na koncu
Casovnega koraka At. Pri dinami¢nem modeliranju hranilnikov toplote z razslojevanjem hranilnik
toplote virtualno razdelimo na n segmentov (slika 68) in opredelimo, v katerega dovajamo toploto (s
TSOL ali dodatnim grelnikom) in iz katerega toploto odvajamo (na primer za TSV, ogrevanje ali
prezracevalni sistem). V tem primeru se sprememba temperature A6,: v ¢asovnem koraku Dt

modeliranja vsakega od y slojev izracuna kot (glej sliko 72):
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Delta t

pretok nosilca toplote na vstopu v hranilnik; je enak pretoku snovi
(vode) v hranilniku med segmentiy (kg/s); v kolikor se v tokokrogu
sprejemnikov sonéne energije uporablja nosilec toplote s proti
zmrzovalno kapljevino, se predpostavi, da je vgrajen zunaniji

L prenosnik toplote in se toplota prenasa v hranilnik z vodo moc¢ dodatnega

(aux) grelnika, ¢e

ABy = mjn s (0 =0y - A A2.T jevgrajenv
K,’: — ot ( y-:'t AYt 1) + — CIHT + K ._A > segmentyinv
. -AX :C “ X Y
PEHTEHT PEHT “pLHT prevod toplote v ohisju tem Casovnem
prevod toplote v mediju koraku deluje (W)
Unt - Pur Qdov,pT

- (9 t—1 _eok)+
PEHT * AHT * Cp fHT y.(t=1) PEHT * Cp,fHT

toplotne izgube segmenta y

Slika 72: Toplotni tokovi, vklju¢eni v energijski model Osseizstop, Minf

v

racunskega temperaturnega sloja v HT; temperatura 0y; v

posameznem sloju je homogena, predznak v ¢lenu z my, ¢

pa opredeljuje, ali gre za toplotno polnjenje ali praznjenje

- . . . . - : Q 8
hranilnika z nosilcem toplote, ki se segreva v sprejemnikih n=s |0y, | Min.g ? e i
sonéne energije ali dodanem prenosniku toplote v katerem Ax| |0 l ' Qizguvesr

y e Q doveden,PT

se toplota prenasa med sprejemniki son¢ne energije in

hranilnikom toplote. >

A
n=1 ) Pobseg HT

em = eSSE,f,\/stop

Vir: Hsien J. S.; Solar Energy Engineering; Prentice-Hall, Inc.; New

Jeres, 1986

Primer dinami¢nega modeliranja hranilnika z dvema segmentoma (ob delovanju SSE na sliki 71), je

prikazan na sliki 73.

. . . . ~ 120 :
Slika 73: Primer dinami¢nega 9 poraba TSV ; poraba TSV
modeliranja HT z dvema 2 100 o I

& HT,zgoraj
I - L
segmentoma temperaturnega < —_—
T 80
razslojevanja; spodnji segment @% “—o |
. . . © 60 9 Lo
ima vgrajen prenosnik TSOL, E IHT,spodai
2 :
zgornji pa elektriéni grelnik za S 4 s
£
. {0} L -
dogrevanje TSV. = 10
20
. F -15
Qizgube,HT
0 : L -20
3240 3246 3252 3258 3264 3270 3276 3282 3288

P R »  Ura(h)(15,5,xxxx, TML ARSO Lj)
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7.1.1.1. Primer dinami¢nega modeliranja TSOL

Na sliki 74 so prikazane vhodne in izraCunane spremenljivke, doloCene z dinami¢nim modeliranjem

TSOL. Uporabljeni so bili ti vhodni in robni podatki:

e tipino meteorolosko leto (TML) Ljubljana, 40 oseb, 40 | TSV/dan, 55 °C/10 °C, TSOL + backup

generator - elektri¢ni grelnik (shema na sliki 70);

e nosilec toplote zmes vode in etilen glikola (zmrzis¢e pri -25°C), naklon 45°, J, viSina SSE Hssg = 2m,
20 SSE v vrsti (Lsse = 20 m), Asse = 40 m?; co = 0,75 (-), ¢1 = 4,0 W/(m?K), c2 = 0,005 W/(m? K?),
referenéni pretok nosilca toplote 0,02 kg/(s m?), variabilni pretok prilagojen AOssc ¢ = 5 K;

e hranilnik 1600 lit (Rkr = 0,5 m, s1 =5, = 1 m), U.Axr = 0,3 W/(m? K), PTsor: U.Aprs1 = 2500 W/K, PTs::
hvstop =0,9m, hizstop =0,05 m; PTsz: hvstop =1,9, hizstop =1,05m;

o razvod: Us = 9 W/K, backup = 0 W/K, ¢rpalka: Psoi = 300 Pa, nz= 0,8, backup = 0 W.
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Slika 74: Vhodni podatki in modelirane spremenljivke za vsako uro v letu; (a) sonéno sevanje na
povrSino SSE, (b) profil rabe TSV, raba TSV 1600 litrov/dan, (1) izkoristek SSE, (2) temperatura zgornjega
segmenta HT z dodatnim grelnikom, (3) temperature spodnjega segmenta HT s solarnim grelnikom, (4)
toplotne izgube HT; (A) toplota za TSV iz TSOL, (B) toplota za TSV, dovedena z dodatnim (elektri¢nim)
grelnikom, (c) kazalniki SNES — delez TSV, pripravljene s TSOL, izkoristek sistema TSV, deleZ obnovljivih

virov (za sistem TSV).
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7.1.2. Modeliranje proizvodnje elektricne energije s fotonapetostnimi sistemi (PV)

Uvajanje fotonapetostnih sistemov za razogljiCenje energijske oskrbe poteka v ve¢ smereh. Poleg
samostojnih, stavbi prigrajenih sistemov PV (angl. Building Attached PV - BAPV, slika 75, levo), je
samooskrba stavb z elektricno energijo mogoca tudi z integriranimi sistemi. Sistemi PV so lahko
vgrajeni (angl. Building Integrated PV - BIPV) ali pa kot posebna tehnologija integrirani v fasadni ovoj
(angl. Facade Integrated PV - FIPV). Za BIPV in FIPV sta znacilna nekatere specifi¢ne lastnosti, kot na
primer pred-izbrana namestitev in manj intenzivno hlajenje zaradi zahtevano nizkih toplotnih
prehodnosti gradnikov stavb. Zadnje vpliva na ucinkovitost pretvorbe soncne energije, kar lahko

upostevamo pri dinami¢nem modeliranju.

22

e (°C)
8

Npv (%)

05,6,

.. o0
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Slika 75: “Balkonska elektrarna” kot FIPV (levo); razlika med temperaturo PV modulov in temperature
okoliSkega zraka glede na sonéno obsevanje (sredina); dinami¢no modelirani (zizmerjeno in
modelirano temperaturo) in izmerjeni izkoristek PV modulov (desno); opomba: “balkonska PV
elektrarna je sistem za samooskrbo omejene mo¢i, ki ga s samostojnim razsmernikom povezemo v
lokalni elektri¢ni tokokrog. (Vir: Domjan S., Rovan J., Medved S. Assessment of building renovation with
modular ventilated FIPVT in terms of energy efficiency and indoor environment in office

buildings. Applied Thermal Engineering, 279 (2025) 127497).

Dinami¢no modeliranje proizvodnje elektri¢éne energije sistema PV obsega dva koraka: i) modeliranje
temperature PV modulov in ii) modeliranje ucinkovitosti proizvodnje elektri¢ne energije. Prvi korak
izvedemo na podlagi nazivne delovne temperature fotonapetostne celice (angl. Nominal Operating
Cell Temperature - NOTC). To je tehni¢ni podatek proizvajalca PV modula, ki navaja temperaturo celic
pri gostoti sonénega sevanja na povrsini PV modula Ggion,s = 800 W/m?, pri temperature zraka 0, = 20
°C, hitrosti vetra 1 m/s in pri prosto stoje¢em PV modulu. Za najboljse PV module je znacilna NOCT =
33 °C, za slab3e 58 °C, tipicno pa 48 °C. Pri dinamicnem modeliranju se v vsakem ¢asovnem koraku

izraCuna temperatura PV modulov z izrazom:

NOCT — 20

ePV = ee,a + 300

h Gglob,ﬁ (OC)
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Za BIPV in FIPV, v katerih so PV moduli integrirani v gradnike ovoja stavbe, velja, da so temperature PV
modulov visje zaradi toplotne izolacije in akumulacije toplote v gradnikih ovoja (slika 75, sredina). V

tem primeru je ena od moZnosti linearna aproksimacija temperature PV modulov z izrazom:

Bpy = Be,a +k- Gg]ob,B 0

pri éemer je koeficient k (Rossov koeficient) z vrednostjo 0,021 K m%/W za prosto stojece PV module,
0,026 K m?/W za module, postavljene na ravno streho stavbe, in 0,035 K m?/W za FIPV na sliki 75. V
naslednjem koraku dolo¢imo ucinkovitost modula/sistema PV na podlagi elektrotehnicnih lastnosti
modula PV, tako, da se najprej v vsakem ¢asovnem koraku dinami¢nega modeliranja dolocita generirani
elektricni tok in napetost v tocki najvecje moci lpymer in Veymee ter nato izkoristek PV modula hpy v
¢asovnem koraku dinami¢nega modeliranja, ¢e se razsmernik prilagaja tocki naj vecje moci (kar je

obicajno):

Ipvmpe = Gglobp * 1072 - [Iypp + @+ I + (Bpy — 25)] (A)
Vpympp = Vagpp + &« Vs - (Bpy — 25) (V)

ey = Ipv mpp * VPV MPP
PVE
Apy - Gglobp

Vse spremenljivke so lastnosti PV modula in jih navede proizvajalec. Clena o . Ik in o . Vos navajata kako
se za dolodeno tehnologijo PV celic s temperature celice/modula spreminjata kratkosti¢ni tok Iy in
napetost odprtih sponk V.. Tipi¢ne vrednosti so o . Ik = 0,048 (A/K) (mSi) in 0,062 za CdTe celice, ter
o . Vos - 0,29 (V/K) in — 0,32 (V/K) (mSi, CIS).

7.1.2.1. Primer dinami¢nega modeliranja FIPV

Rabe energije za ogrevanje, hlajenje, prezraCevanje, razsvetljavo in delovanje pisarniskih naprav
pisarniSkega prostora z zastekljeno fasado brez FIPV in z njim prikazuje slika 76. Kot sistem PV je bila
izbrana “balkonska elektrarna”, PV sistem omejene moci (P, = 600W) s certificiranim razsmernikom,
kar omogoca priklop FIPV v lokalno elektricno omreZje brez soglasij. Pri takih PV elektrarnah se
preseZek proizvedene elektri¢ne energije ne prenasa v omreZje in je namenjena zgolj samooskrbi. Raba

energije (elektricna energija je edini energent) je za izbrano obdobje in leto prikazana na sliki 77.
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Slika 76: Primer steklene poslovne (“all glass”) stavbe s FIPV in 3D model tipi¢nega pisarniskega

prostora v orodju BEM, ki je obravnavan v prikazanem primeru. Casovniki zasedenosti in notranji viri so
povzeti po SIST ISO 18523-1:2016 [Energy performance of buildings — Schedule and conditions of

building, zone and spaces usage for energy calculation; Part 1: Non-residental buildings; ISO 2016],

kakor predvideva PURES-3.
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Slika 77: Dovedena energija za delovanje TSS (ogrevanje (a), hlajenje (b), razsvetljavo (c), mehansko

prezraCevanje (d) in naprav (e)) v tednu v obdobju med 1.6.xx in 21.6.xx ter letne dovedene energije za

delovanje TSS; skupna potrebna dovedena energija za delovanje TSS in naprav (A) ter proizvedena in na

stavbi porabljena elektricna energija s FIPV (B) za vsak Casovni korak dinami¢nega modeliranja (uro)

pisarniSkega prostora (2); TRL Ljubljana; opomba: dovedena elektri¢na energija za ogrevanje in hlajenje

je dolo¢ena s COP oziroma EER.

7.2. DINAMICNO MODELIRANJE GENERATORJEV TOPLOTNIH CRPALK ZA OGREVANJE

HLAJENJE

IN

Ob prepovedi rabe trdnih in tekocih fosilnih goriv za proizvodnjo toplote v stavbah, ob upostevanju

ciljih v povezavi s prehodom na ni¢ emisijske stavbe, kar izklju€uje tudi rabo plinastih fosilnih goriv, ter

ob razmeroma velikih izpustih onesnaZil zraka pri kurjenju biomase, je ucinkovita raba elektri¢ne

energije ¢edalje pomembnejsi nacin oskrbe stavb s toploto. PURES-3 dovoljuje uporabo elektri¢ne
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energije za proizvodnjo toplote z uporovnimi grelniki samo, ce specificna potrebna toplota za
ogrevanje Q'wnq Ni veéja od polovice dovoljene vrednosti (na nove stavbe je Q'vindandov 25 kWh/m?2an)
in Ce je raba TSV zelo majhna, na primer v poslovnih stavbah. V vseh drugih primerih pa so toplotne
¢rpalke (TC) z vidika varovanja okolja in stro$kov energenta v Zivljenjskem obdobju stavbe,
najprimernej$a tehnologija. Se posebej, ¢e isti generator uporabimo tudi za hlajenje stavbe in &e

elektricno energijo proizvajamo na stavbi ali ob njej, na primer s PV sistemom.

7.2.1. Kazalniki ucinkovitosti in dinami¢no modeliranje toplotnih ¢rpalk

Toplotne ¢rpalke (TC) lahko delujejo kot generator toplote ali hladilni agregat. Energijski tokovi v obeh
reZimih so prikazani na sliki 78. Pri ogrevanju je ucinkovitost TC, ki jo navajamo s COP (koeficient
ucinkovitosti; angl. Coefficient of Performance), opredeljena s koli¢ino toplote, ki jo odda v ogrevalni
sistem oziroma neposredno na zrak v stavbi (pri sistemih DX), in potrebno koli¢ino dovedene elektri¢cne
energije kot COP+¢ w, pri hlajenju (COP+¢c) pa z odvedeno toploto iz nosilca toplote v hladilnem sistemu

oziroma neposredno iz zraka v stavbi (pri sistemih DX) in rabo elektri¢ne energije za delovanje TC:

Q¢ H,out _ Qstavba,in _ Qenv,in + Eq¢ QTC,C,out _ Qstavba,out

COPpey = COPr¢c =

Er¢ Er¢ Er¢ Er¢ Ere
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stavba

...................................

grelnavoda  zrak (DX sistem) :
nadovodu 45°C 27°C vpihovanzrak
i napovratku 40°C  20°C zrakv stavbi

...................................................

Tgrelne vode, vpihovan zrak (K) QTC,H,out oddana to plota

namenjena ogrevanju
neposredno na zrak v stavbi
(sistemi z neposrednim
uparjanjem DX) ali ogrevalni vodi

ATkondenzator(K) <>

Toplota okolja Qgpy,in Elektricna energija (E¢g)

I Tvirtoplote(K) u Alternativno: mehansko delo
AT

K) (npr. plinski motor z notranjih
zgorevanjem); za vecje
infrastrukturne enote

uparjalnik(

Okoliski zrak
Tokolice, ponor toplote (K) 35°C
Qex‘(rac‘(edOddaha
toplota v okolico; v
kolikor to toploto
uporabi drug TSS v
stavbi, je to obnovljiva

energija.

A-I-kondenzator(K)

.............................. stavba

" ohlajenavoda zrak A
“hapovratku 12°C 27°C zrakvstavbi i Toplota iz stavbe

¢ nadovodu 7°C 19°C vpihovanzrakg Qstavba,out

Elektri¢na energija (Eyg)

i e e » <

Tpovra@nevode,zrakv stavbi(K) ;J Mehansko delo (npr. plinski

ATuparjalnik(K T motor z notranjih zgorevanjem)
= za vecjeinfrastrukturne enote

ohlaje.na vode,ohlajen zrak(K)

Slika 78: Energijski tokovi in spremenljivke lastnosti TC; TC kot generator toplote (zgoraj), TC kot hladilni
stroj (spodaj); navedene temperature so znadilne za referenéne pogoje oziroma delovanje TC pri

imenski moci.

Kot toplotni/hladilni stroj je teoreti¢no najvecje grelno ali hladilno Stevilo opredeljeno s Carnottovim
kroznim procesom (oziroma Carnott COP). Ta je odvisen le od absolutnih temperatur vira toplote (pri
ogrevanju), temperature ponora toplote (pri hlajenju) in temperature nosilca toplote/hladu (pri
ogrevanju in hlajenju. Ker proces, ki ga opravlja hladivo ne poteka povracljivo in je prenos toplote v
uparjalniku in kondenzatorju neidealen (nepovracljiv zaradi uporov prehodu toplote), imajo tehnicne
naprave nizji COP. Razliko opredelimo s eksergijsko ucinkovitostjo yr¢. V realnih sistemih je COP niZji od
Carnottovega tudi na zaradi ciklov odmrzovanja (pri TC AW), ucinkovitosti kompresorja in
ekspanzijskega procesa. Izkustveno je eksergijska ucinkovitost TC med 0,3 (Pyc< 10 kW) do 0,6 (Pyc >
1 MW), tipi¢ne vrednosti, ki jih predpostavimo pri dinami¢nem modeliranju pa so med 0,45 in 0,55
(vir: HeatpumpMonitor.org, Harvey L. D. D., A handbook on Low-Energy Buildings and Discrict-Energy
Systems, Earthscan, 2006). COP se za tehni¢ne naprave navaja pri referencnih temperaturnih pogojih

in polni moci, pri variabilnem delovanju oziroma delni obremenitvi pa je COP niZji. Za korekcijo se
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uporabi faktor moci 1, ki je ~ 1 v obmogju delovanja TC z 50% do 100% nazivne mo¢i a se zniza za 1/3

pri delovanju z 30% imensko mocjo.

Pri dinamiénem modeliranju ogrevanja in hlajenja stavbe s TC se COpr¢in COPr¢cizradunata v vsakem

¢asovnem koraku dinami¢nega modeliranja z izrazoma:

Carnot COP
Ino<1 50%-100%=1
COP _ rea,j}g om Tgrelne vode,vpihovan zrak(DX)
TCH@® —  YT¢ ° Mp ) T T
grelne vode,vpihovan zrak(DX) vir okolje

realno<1 50%—-100%=1

~ foen)
COPrecy = Yre - np
Carnot COP
. ( Tohlajene vode, vpihovan zrak (DX) >
Thladilne vode (okolica),zrak v stavbi (DX) — Tohlajene vode,vpihovan zrak (DX)

Temperatura vira okoljske toplote se privzame iz meteoroloske zbirke (TC AW), izra¢una z lo¢enim
modelom (TC SW) ali privzame kot konstantna vrednost (TC WW), temperatura grelne vode se dologi
v vsakem urnem koraku na osnovi vrste ogrevalnega sistema in konénih prenosnikov (ogrevala, podno
ogrevanje, ...) in trenutnih toplotnih izgub stavbe. Praviloma pa se privzame temperatura hladilne vode

in temperaturne pogoje pri DX hlajenju kot konstante (glej sliko 78).

Opisan pristop s Carnottovim COP uporabljamo pri dinami¢nem modeliranju delovanja TC (in hladilnih
strojev), ko toplotno-tehni¢ne lastnosti naprave ne poznamo, oziroma ko primerjalno ugotavljamo
kako na kazalnike energijske ucinkovitosti stavbe vpliva posamezni vplivni parameter. Ker se TC v
sodobnih stavbah pogosto uporabljajo za ogrevanje in hlajenje imajo orodja BEM Ze izdelane

uporabniske vmesnike in vgrajene zbirke podatkov, ki so potrebni za dinami¢no modeliranje TSS s TC.

Opomba: Pri delovanju TC kot hladilnem agregatu se ucinkovitost lahko opredeli z EER (angl. Energy
Efficiency Ratio). Ta je dolocen z enakim razmerjem, kakor ga uporabljamo pri dolocitvi COP, le da kot
enoto odvedene toplote iz stavbe uporablja BTU (angl. British Thermal Unit). Povezava je naslednja
COPt¢c= EER/3,142.

7.2.2. Primer 1. Modeliranje ogrevanja s TC v primerjavi z idealnim generatorjem toplote

Za dinamiéno modeliranje TC kot generatorja toplote drugace kot pri idealnem generatorju
potrebujemo poleg realnih lastnosti generatorja tudi lastnosti sistema za razvod nosilca toplote in
pogonskih elementoy, ter toplotno tehni¢ne podatke o konénih prenosnikih toplote, vklju¢no z opisom
nacina regulacije (na primer ON/OFF, ¢e je vgrajen termostatski ventil z elektri¢cnim pogonom ali PI
krmilnik v pametnih termostatskih ventilih). Primer dinami¢nega modeliranja potrebnega dovedenega

in odvedenega toplotnega toka za ogrevanje Qung,t in hlajenje Qcna,y referenénega prostora REF 2 z
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idealnima generatorjema (a) ter doveden toplotni tok s katerim REF 2 ogrevamo s TC in podnim

ogrevanjem (b) je prikazan na sliki 79. Kljub temu, da v REF 2 ni vgrajen sistem za hlajenje,

predpostavimo, da je REF 2 hlajen z navideznim idealnim generatorjem hladu ter tako zagotovimo

primerno toplotno ugodje (ai:b;). To vpliva tudi na COPw 4 (c) in rabo energije za ogrevanje v vsakem

¢asovnem koraku ko REF 2 ogrevamo (e). Navidezno hlajenje z idealnim generatorjem vpliva na

kazalnika potrebne dovedene toplote za ogrevanje Qungin odvedene toplote za hlajenje Qcng (d), ne

pa tudi na kazalnike dovedene energije, delez OVE in potrebno primarno energijo (e). Ker gre za

Studijski primer, drugi TSS (TSV, razsvetljava, prezracevanje) niso vklju¢eni v modeliranje.
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Slika 79: Rezultati dinami¢nega modeliranja koli¢ine dovedene energije za ogrevanje referentnega
prostora REF 2 (slika 11); potrebna toplota za ogrevanje Qunqin odvedena toplota za hlajenje Qcng S€
izraCunata kot samostojna kazalnika s predpostavljenima idealnima generatorjema toplote in hladu (a);
pri dinami¢nem modeliranju se dovedena energije za delovanje TSS ogrevanja dolo¢i z dejanskimi
lastnostmi in na¢inom delovanja vgrajenih naprav in podsistemov (b), pri C¢emer zaradi zagotavljanja
ustreznega toplotnega ugodja (b,), predpostavi tudi hlajenje z idealnim generatorjem hladu; kazalniki
energijske u¢inkovitosti so prikazani kot letne vrednosti (za REF 2) in kot specifi¢ne vrednosti (na enoto
Ause) za dovedeno elektricno energijo (e), COPwn, delezem obnovljivih virov energije ROVEy in s

specificno letno potrebno primarno energijo E'piwoth.an (f), skladno z zahtevami PURES-3.

7.2.3. Primer 2. Modeliranje ogrevanja s TC

Na sliki 79 za REF 2 z mehanskim prezracevanjem z vra¢anjem toplote (& 0,80) in nizkotemperaturnim
podnim ogrevanjem, na sliki 80 pa so prikazani rezultati dinami¢nega modeliranja prostora REF 2, ki je
naravno prezratevan (n= 0,5 hl) in je ogrevan z visokotemperaturnim ogrevalnim sistemom s

ploscatimi ogrevali.
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Slika 80: Rezultati dinami¢nega modeliranja kazalnikov energijske u¢inkovitosti naravno prezratevanega
prostora REF2, ko je ta ogrevan s TC in visokotemperaturnim ogrevalnim sistemom s plos&atimi ogrevali;

prikazane veli¢ine so opisane na sliki 79.

7.3. DOVEDENA ENERGIJA ZA TSS MEHANSKEGA PREZRACEVANJA

Dinami¢no modeliranje omogoca analizo prezracevanja s spremenljivim pretokom zunanjega zraka pri
c¢emer je ciljna spremenljivka v stavbah, v katerih so ljudje glavni vir onesnaZevanja zraka, koncentracija
CO.. Ker stavbe prezracujemo z zunanjim zrakom, je koncentracija CO; v zunanjem zraku pomembna.
Standard SIST EN 13779 opredeljuje onesnaZenost zunanjega zraka s tremi razredi ODA (outdoor),
onesnazenost notranjega zraka pa s Stirimi razredi IDA (indoor). Pravilnik o prezracevanju in
klimatizaciji stavb ter PURES-3 uporabljata enako opredelitev kakovosti zraka, pri cemer PURES-3
zahteva, da je kakovost notranjega zraka najmanj IDA 2 (slika 81). Pri dinami¢nem modeliranju stavb
lahko upostevamo kako se kakovost zunanjega zraka (ODA) spreminja glede na dnevni ¢as (ODA) in
kakovost notranjega zraka (IDA) pa glede na zasedenost stavbe. S tem prilagajamo delovanje sistema

ob najmanjsi rabi dovedene energije za delovanje TSS.
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Kakovost zunanjega Koncentracija
zraka CO7 (ppm)
ODA1

podeZelje, brez virov (kurilne 350
naprave, prometnice)

ODA 2 400
manjsa naselja/mesta

ODA 3 500

center vecjih mest

Koncentracija 00,
nad zunanjim

Kakovost
notranjega zraka

Koli¢ina zraka za

prezracevanje prostor

okoliem (ppm) brez kadilcev (mB.fh)
IDA1 <= 400 >54
visoka kakovost
IDA 2
srednja kakovost, mejna 400 - 600 36-54
vrednost po PURES 2022
ODA3 600 -1000 22-36
slab3a kakovost
ODA4 > 1000 <22
slaba kakovost

Slika 81: Referencne vrednosti onesnazila in priporocene koli¢ine dovedenega svezega zraka pri

prezracevanju, kakor jih opredeljuje SIST EN 13779:2016.

Raba energije za temperiranje zraka za prezracevanje (gretje/hlajenje) je vkljucena v izracun potrebne

energije za ogrevanje Qunqgin hlajenje Qc,ng tudi pri dinamiénem modeliranju. Ce je TSS prezraéevanja

namenjen toplozracnemu ogrevanju, hlajenju z ohlajenim zrakom ali vzdrzevanju vlaznosti notranjega

zraka, se obravnava kot sistem za klimatizacijo. Zato v izracunu dovedene energije za delovanje TSS

prezraCevanja upoStevamo le energijo (elektricno) za pogon ventilatorjev in kontrolnih naprav. Na

dovedeno energijo za delovanje ventilatorjev vpliva znizanje tlaka v razvodnem kanalskem sistemu, ki

ga mora pokriti ventilator. Pri tem imajo filtra za izlo¢anje onesnatil zraka velik vpliv. Tehnic¢ni standard

SIST EN 13779:2016 priporoca naslednje kakovosti filtrov glede na razred onesnaZenosti zunanjega

zraka (ODA) in Zeleno kakovost notranjega zraka (IDA) (slika 82).

Kakovost zunanjega
zraka

ODA1
podeZelje, brez virov (kurilne
naprave, prometnice)

ODA2
manjsa naselja/mesta

ODA3

centervecjih mest

Kakovost
notranjega zraka

IDA 2

IDA1 srednja kakovost, OIDDJ: 5 ODA4

visoka kakovost | mejnavrednostpo oo glabakakovost
kakovost
PURES 2022
Fo F8 F7 F5

F7+F9 F6+F8 F5+F7 F5+F6

F7+GF+F9 F7+GF+F9 F5+F7 F5+F6

F filtri delcev, GF filtri plinastih onesnaZil

Slika 82: Priporoceni filtri v prezracevalnem sistemu (po SIST EN 13779:2016) glede na razred kakovost

zunanjega zraka (ODA) in na¢rtovano kakovost notranjega zraka (IDA); oznaceno je obmocje kakovosti

notranjega zraka, kakor ga predvidevata PURES-3 in TSG-1-004.

Dovedena elektricna energija za delovanje TSS prezracevanja se pri dinami¢nem modeliranju dolodi

kot produkt moci ventilatorjev in ¢asovnega koraka simulacije (na primer ene ure), pri ¢emer lahko

upostevamo delovanje VAV — delovanje s spremenljivim pretokom zraka. Elektricna moc ventilatorja je

enaka:

el

" NMvav My " Nm

YAp-V w)
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pri cemer je XAp vsota tlaénih padcev na elementih v prezracevalnem sistemu, V pretok zraka v
razvodu (m?3/s), nvav izkoristek pogona pri spremenljivem pretoku s frekvenéno regulacijo (med 0,96
pri 100 % do 0,75 pri 20 % pretoku), nv izkoristek ventilatorja (od 0,45 pri manjsih koli¢inah; do 300
m3/h in do 0,85 za ventilatorje z veliko dobavno koli¢ino; > 5000 m3/h) in nm izkoristek elektri¢nega
pogona (od 0,8 do 0,85). Tipi¢ni padec tlaka Ap v razvodu zraka naj nebi presegal 1 Pa na m dolzZine
razvoda. Hidravlicni elementi (lok, odcepi , zdruzitve, lopute) se obravnavajo z vsoto nadomestne
dolzine razvoda (tipicno od 0,1 do 0,3 m na element). Vedji tlacni padec je znacilen za filtre in
prenosnike toplote. Tipi¢no povecano specificno moc ventilatorja navaja EPBD podporni standard
SIST EN 16798-3 po EPBD: 0,08 W za transport m3/h zraka v sistemu z vgrajenim filtrom F5 - F7 in GF
filtrom, 0,25 W/(m3/h) s filtrom F8 — F9 (HEPA), 0,08 W za transport m3/h zraka, ¢e je v sistemu vgrajen

prenosnik toplote (na primer rekuperator).

7.4. DINAMICNO MODELIRANJE PREZRACEVALNEGA SISTEMA

S TSS mehanskega prezracevanja zagotavljamo primerno kakovost notranjega zraka (IAQ). Obicajno
predgrevanje in predhlajenje zraka pred vstopom v stavbo/toplotno cono ni predvideno, razen ob
morebitnem preprecevanju kondenzacije vodne pare v prenosniku in takrat, ko izkoriS¢amo naravne
vire energije, na primer z zemeljskim prenosnikom toplote (GHX). Za te sisteme pa je znacilno
delovanje z obtokom (slika 83, (A, a)). To je krmiljeno glede na trenutno temperaturo v stavbi 6; in
okolici 6., tako, da z aktivnim naravnim hlajenjem s prezracevanjem (praviloma no¢nim) zmanjSamo
rabo energije za hlajenje. Pri tem je ciljna spremenljivka tudi minimalna temperatura v stavbi z vidika
toplotnega ugodja (na primer ne manj kot 18 °C). Delovanje takega sistema in vpliv na rabo energije je
mogoce preveriti le z dinami¢nim modeliranjem. Pri modeliranju moramo preveriti, ali je v algoritem
delovanja vkljuc¢eno tudi to merilo. Dovedena energija je odvisna od moci ventilatorjev, pri cemer je
lahko izhodis¢e (v novih stavbah) najvedja dovoljena specificna moc¢ ventilatorjev (SFP;
dovodni/odvodni) glede na TSG-1-004. Prezracevalni sistemi delujejo praviloma s svezim zrakom, zato
je koli¢ina dovedenega zraka (Vvdov) priblizno enaka odvedeni/zavrzeni koli€ini zraka (Vydov = Vv,odv =
Vvext). Primer delovanja prezracevalnega sistema z obtokom je za izbrana tedna (TML Ljubljana)
prikazan na sliki 83. Dovedena energija za delovanje TSS mehanskega prezracevanja je enaka dovedeni
energiji za pogon ventilatorjev (Evau) in morebitno dovedeni energiji za predgrevanje zraka (Eypreheat),

da preprecimo kondenzacijo vodne pare v prenosniku.

95



EV,preheat Obtok

Prenosnik
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TSG-004-1:2023 zasedenosti stavbe transport zraka (SPF). zasedenosti stavbe

[ Mehansko prezragevanje z vrac¢anjem toplote brez in z obtokom ]

Primer: toplotna cona REF 2, mehansko prezracevanje 150 m3/h CAV, N1rec = 85%, stalno delovanje (8760 h/an),
idealni generator toplote in hladilni agregat (COPy, 1, COP; 1);, 05, =6, 6; i, = 18°C, 0}, 21 22°C, 8¢ ¢, 24,5°C; Apyge,
800 Pa, Ap,q, 600 Pa, 1y, 80%.

aa 0 301 6 N ™ ~
0 N \ [o\ A\ A
[ 68=6 temperatura odvedenegazraka A \ { / A J \
& 254+ YT Yodv 25y _— . L £ prs - %
2 /s o\ /N o\ { Myl A\ ] e f N4 e \
& [ 2047 A J ./ \/ J \ 4 \
« / \ /
2 \d J
E o 154 L — R
i 1 7] ogrevanje zraka za e hlajenje zraka za
104 temperaturadovedenegazraka A ‘ 104 prezracevanjev prezra¢evanje znotranjim
65% | N prenosniku toplote (b) zrakom v prenosniku (b)
(AN : s
temperaturazraka v okolici A |
P 7R o Qu,ne=2931 kWh/an -
~ A :
ol el i . s/ \ ~ ',_Y_‘ <l Qg ng= 991kWh/an
K \ — A" -
A | 2~ Qy ge1= 627 kKWh/an
10+ S U 104 ’
Mon Tue Wed The Fri Sat Sun Mon Tue ed Th Fr Sat Sun
180 200 20 240 260 280 200 330 4040 4060 4080 4100 4120 4140 4160 4180
Uravletu Uravletu

28 T . B r T T

Temperatura (°C)

H v A\ f

| Qw,na=2909 KWh/an
{
Qg ne=B26KWhH/an; = 17% | |

i [
. \ [y R PP
Qygo1= 627 KWh/an v G G @

10+
Meon L Tue L Wed | Thy N Fri Sat Sun .
T T T T T T T T T
3360 3380 3400 3420 3440 3460 3480 3500 3520
Uravletu

Slika 83: Primer dinami¢nega modeliranja TSS za mehansko prezracevanje z vraanjem toplote in
obtokom svezega zraka; (A) temperature zraka modelirane v izbranem zimskem in poletnem tednu (TML
Ljubljana) pri delovanju brez obtoka in z obtokom (B); v poletnem obdobju z obtokom in vpihovanjem
zunanjega zraka mimo rekuperatorja stavbo aktivno naravno hladimo (z no€nim prezracevanjem);
algoritem krmiljenja mora zagotoviti najvecjo energijsko uc€inkovitost (B, a, b, c) in hkrati upoStevati

kriterije toplotnega ugodja.
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7.5. DINAMICNO MODELIRANJE PREZRACEVALNEGA SISTEMA, KI JE NADGRAJEN V
TOPLOZRACNI OGREVALNI SISTEM

Prenos toplote z zrakom obicajno zahteva transport vecje koli¢ine zraka kot zadosca za zagotavljanje
ustrezne kakovosti notranjega zraka. Zato ti sistemi delujejo z obtokom in se povratni koli¢ini zraka v
mesalni komori dodaja le minimalna potrebna koli¢ina sveZega zraka za IAQ. V primeru majhne
toplotne obremenitve stavbe, ki okvirno ne presega 15 W na m? kondicionirane povrsine, se za
ogrevanje stavbe lahko nadgradi mehanski prezracevalni sistem (slika 84). Tak sistem lahko deluje z
nespremenljivim (angl. Constant Air Volume - CAV) ali spremenljivim pretokom zraka (angl. Variable
Air Volume - VAV). Prednost zadnjega je predvsem v manjsi dodatni energiji za delovanje sistema Quaux
= Quqel (Ce imajo ventilatorji frekvencno regulacijo pretoka, kar je pomemben ukrep za vecjo energijsko
ucinkovitost TSS). Osnovni robni pogoji za delovanje prezracevalnega sistema CAV in VAV za

toplozraéno ogrevanje so prikazani na sliki 80.

Segrevanje zraka se izvede s prenosnikom toplote, ki je lahko tekocinski, ali z neposredno v razvod
zraka vgrajenim elektri¢nim grelnikom. Modeliranje zadnjega omenjenega je precej bolj enostavno, ker
je elektri¢na energija ¢ista eksergija. Ce se toplota proizvaja z lo¢enim generatorjem toplote in z grelno
vodo prenasa v prenosnik, moramo temperaturo grelne vode ustrezno prilagoditi glede na predvideno

temperaturo vpihovanega zraka.

Opomba: Pri toplozratnem ogrevanju (in hlajenju) je zelo pomembno, da preverimo tudi kriterije
toplotnega ugodja, saj zaradi visoke temperature vpihovanega zraka in vegjih hitrosti zraka v stavbi to lahko

odstopa od zahtevanega ll. razreda kakovosti.

Primer dinami¢nega modeliranja s prezraCevalnim sistemom CAV za toplozratno ogrevanje
referenénega prostora REF 2 (slika 11) je prikazan na sliki 85. Sistem mehanskega hlajenja ni predviden,
vendar pri modeliranju dodamo idealni hladilni agregat, da zagotovimo predpisano kakovost
toplotnega ugodja in je modeliranje potrebne toplote za ogrevanje realnejSe. Kot robni pogoj je bilo
izbrano enakotla¢no prezracevanje s prostorninskim pretokom dovedenega zraka Vydov (= Vvodv =
Vy,zavrsen), S katerim zagotovimo ustrezno kakovost notranjega zraka, in temperatura vpihovanega zraka
O4ov (slika 84, a), ki se prilagaja glede na temperaturo zunanjega zraka 6. v ¢asu ogrevanja stavbe. To
obdobje je opredeljeno z locenim casovnikom od 10. oktobra do 20. aprila, glede na predhodno
modelirano potrebno toploto za ogrevanje Qung. Mejni vrednosti spremenljivk Vydoymax =150 m3/h in
Odov,max =38°C sta bili doloceni na podlagi $tevila uporabnikov stavbe (7/24) in zahtevanega . razreda
kakovosti IAQ (PURES-3, TSG-1-004) ter zahteve glede toplotnega ugodja. Obe spremenljivki, Vv,dov,max
in O4ov,max Sta bili preverjeni tudi glede na potreben doveden toplotni tok (b), saj zagotavljata primerno
operativno temperaturo v stavbi (22 °C £ 0,5 °C), oziroma |Il. razred kakovosti toplotnega okolja (c) v

obmocju zunanjih temperatur, kot jih navaja TRL za Ljubljano.
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Slika 84: Nastavitve pri modeliranju toplozracnega ogrevanja s sistemom CAV in VAV kot nadgradnje

mehanskega prezracevanja z vraCanjem toplote; sistem deluje samo z zunanjim zrakom; pri CAV

sistemu presojevalec dolocCi pretok zraka za prezracevanje Vyqo , temperatura dovedenega zraka 040 pa
je odvisna od temperature zunanjega zraka (a) — pri projektnih zimskih pogojih naj praviloma ne presega
38 - 40 °C, da zagotovimo primerno/zahtevano toplotno ugodje; koli¢ina dovedenega zraka Vy4o, Naj bo
zaradi niZje rabe energije za transport zraka ¢im manj$a (b), vendar ne manj$a od Vy,aq; priVAV sistemih
nacrtovalec doloc¢i konstantno temperaturo vpihovanega zraka 640, (), pretok zraka pa se racunsko

prilagodi potrebnemu toplotnemu toku za ogrevanje v vsakem od ¢asovnih korakov dinami¢nega

modeliranja (d).
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[ Mehansko prezracevanje z vracanjem toplote in toplozra¢no ogrevanje ]

Primer: referenc¢ni prostor REF 2, mehansko prezracevanje z obtokom; V,, 150 ms/h CAV, ¢

rec = 80%, stalno delovanje

(8760 h/an), elektricni grelnik (n, = 1) idealni hladilni agregat (COP =1); , B3¢, = 6;, 0}, 56, 22°C, O 1 24,5°C; Apy,, 800

Pa + 50 Pa (grelnik), Ap,q, 600 Pa, n, 80%.
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Slika 85: Primer dinami¢nega modeliranja referencnega prostora REF 2; referencna toplotna

obremenitev 15 W/m? (Pog.min/Ause) j€ primerna za toplozra¢no ogrevanje.

7.6. DINAMICNO MODELIRANJE PREZRACEVALNEGA SISTEMA S HLAPILNIM HLAJENJEM

Hlapilno hlajenje (HH) je proces hlajenja zraka za prezraCevanje s ponorom toplote, ki ga povzroci
hlapenje kapljic vode ali vodne povrsine, ki je v stiku z zrakom. Proces hlapilnega hlajenja poteka pri
stalni entalpiji (notranji energiji zraka), zato ga imenujemo tudi adiabatsko hlajenje. Zraku se zniza
temperatura (senzibilna toplota), a hkrati poveca vlainost (latentna toplota). Zrak, ki se prenasa v
stavbo, lahko teoreticno ohladimo do temperature rosis¢a, kar pomeni, da bo ucinek hlapilnega
hlajenja odvisen od temperature, hitrosti in vlaznosti zraka v stiku z vodo v dodatnem elementu
prezraCevalnega sistema, pa tudi od temperature vode, ki jo uporabljamo za hlajenje. Proces je
ucinkovitejsi v okoljih s toplejSim in bolj suhim zrakom. Tudi v podnebju, znacilnem za Slovenijo, je
hlapilno hlajenje energijsko ucinkovit nacin za zmanjsanje rabe elektri¢ne energije za hlajenje. Voda je

v stiku z zrakom za prezracevanje z vodnim filmom, ki ga ustvarimo na povrsini satovja (slika 86,a) ali s

kapljicami vode, ki jih brizgamo v tok zraka (slika 86, b).
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Slika 86: Satovje na katerem se v prezra€evalni napravi ustvari vodni film in skozi katerega tece zrak (a),

Sobe za prSenje vode v tok zraka (b), napravi sta vgrajeni v napravo za prezracevanje (klimat, AHU).

Pri hlapilnem hlajenju v prezracevalnih sistemih sta najpogostejsi tehniéni resitvi neposredno in
posredno hlapilno hlajenje, kakor prikazuje slika 87. Pri obeh tehnikah se zrak navlazi/ohladi do
priblizno 80 % teoreticne vrednosti, to je razlike med temperaturo suhega in mokrega termometra. Pri
neposrednem hlajenju se navlazuje zrak, ki vstopa v toplotno cono/stavbo. Tak zrak je hladnejsi, toda
tudi vlaznejsi, kar lahko povzroc¢i manjse toplotno ugodje. Pri posrednem hlapilnem hlajenju pa se
navlaZuje in ohladi zavrZeni zrak, ta nato v prenosniku toplote (rekuperatorju) prevzame toploto
sveZega zraka, ki vstopa v stavbo. V tem primeru je ucinek naravnega hlajenja odvisen tudi od
ucinkovitosti rekuperatorja, vendar se zraku za prezracevanje ne poveca absolutna vlaznost. Tako se
izognemo prenosu kapljevite vode v zrak in moZnemu razvoju mikroorganizmov. Termodinamicni
procesi pri hlapilnem hlajenju so prikazani v Medved S., Gradbena fizika I, Fakulteta za arhitekturo,
2014.
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Slika 87: Hlapilno hlajenje zraka za prezracevanje je lahko neposredno (a) ali neposredno (b); na sliki so
prikazane tudi robne spremenljivke pri dinami¢nem modeliranju u€inka hlapilnega hlajenja; opomba:

mozna je tudi izvedba z obema tehnikama, vendar v praksi ni obi¢ajna.

Hlapilno hlajenje v prezracevalnih sistemih modeliramo z eksperimentalno dolocenimi lastnostmi .
lastnostmi vlazilne naprave pri referencnih pogojih. Ti obsegajo pretok, temperaturo in vlaznost zraka
ter koli¢ino in temperature vode, ki jo dovajamo v napravo. To so tudi potrebne robne spremenljivke
pri dinami¢nem modeliranju, pri katerem pa se ucinek navlaZevanja doloci v vsakem ¢asovnem koraku.

Robne spremenljivke so tudi spremenljivke stanja zunanjega zraka in ciljno stanje zraka v stavbi (6;, @i,
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xi), s katerimi je opredeljeno toplotno ugodje. Te moramo preveriti vedno, ko je za toplotno

cono/stavbo predvideno neposredno hlapilno hlajenje. Primer dinamiénega modeliranja

prezracevalne naprave nadgrajene za hlapilno hlajenje dovedenega zraka v toplotno cono/stavbo je

prikazan na sliki 88 (A, B, C). Spremenljivke stanj zraka ter potrebna koli¢ina dovedene in odvedene

toplote za ogrevanje in hlajenje referencnega prostora REF 2 (slika 11), so primerjane tudi s

prezracevalno napravo brez hlapilnega hlajenja (slika 88, A).
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Slika 88, A: Primer delovanja sistema mehanskega prezraCevanja z vracanjem toplote; navedene so

potrebna toplota za ogrevanje Qunein odvedena toplota za hlajenje Qcnq ter dovedena energija

(elektricna energija) za delovanje sistema Qygqei, izraCunana za REF 2 (slika 11) z meteoroloSkimi podatki

iz TML za Ljubljano za izbrani teden v letu; kot kazalnik toplotnega ugodja je prikazana dinami¢no

modelirana relativna vlaznost zraka ji v toplotni coni za vse ure v letu; ta pokaze, da je kazalnik ve€ino ur

v letu v zahtevanem (PURES-3, TSG-1-004) Il. razredu kakovosti, vendar bi bilo treba zrak v prostoru

navlazevati (¢i < 25 %) v obdobju ogrevanja stavbe ali uporabiti “entalpijski” prenosnik toplote v

prezracevalni napravi.
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@ [ Mehansko prezra¢evanje z vratanjem toplote brez obtoka s posrednim hlapilnim hlajenjem

Koliginarazpréenevode x 50 (kg/s)
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Absolutna vlaznost x;

)

Primer: toplotna cona REF 2, mehansko prezradevanje brez obtoka; Vy, 150 m3/h CAV, Ny . = 80%, stalno delovanje (8760
h/an), idealni generator toplote in idealni hladilni agregat (COPy 1, COP¢ 1); , Bgc = 8, 0y 50:22°C, B¢ 56:24,5°C; Apy,, 800 Pa,
Apoqy 600 Pa + 50 Pa 1, 80%; hlapilno hlajenje deluje ko je 6, = 22°C.
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Slika 88, B: Posredno hlapilno hlajenje ne vpliva na vlaznost zraka v stavbi, ima pa zaznaven vpliv na
znizano temperaturo vpihovanega zraka podnevi; to vpliva zmanjSano letno rabo energije za hlajenje
Qc,na,an; za do 5K nizja temperatura (v primerjavi s sliko 84, A) dokazuje, da s hlapilnim hlajenjem

obcutno kompenziramo vpliv toplotnih otokov v mestnem okolju; primer je izdelan z meteoroloSkimi

podatki iz TML za Ljubljano za izbrani teden v letu.

O [ Mehansko prezracevanje z vracanjem toplote brez obtoka z neposrednim hlapilnim hlajenjem ]

Primer: toplotna cona REF 2, mehansko prezracevanje brez obtoka; Vy 150 m3/h CAV, 1y .. = 80%, stalno delovanje (8760
h/an), idealni generator toplote in idealni hladilni agregat (COPy 1, COP¢ 1); , O, = 6;, 0}, 51 22°C, O ¢ 24,5°C; Apg,, 800 Pa +
100 Pa, Ap,q, 600 Pa, 1y, 80%, hlapilno hlajenje deluje v obdobju hlajenja, vendar le ko je 044y min> 16°C in @yqy,max < 80%
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Slika 88, C: Z neposrednim hlapilnim hlajenjem se potrebna koli¢ina odvedene toplote za hlajenje
najbolj zmanjSa (opomba: za obravnavani primer dinami¢nega modeliranja) rabo energije za hlajenje,

vendar so nizke jutranje temperature vzrok za nekoliko ve&jo potrebno koli¢ino toplote za ogrevanje;
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tudi absolutna vlaznost je ob¢asno nad priporo¢eno mejno vrednostjo (x; = 0,012 kg/kg); sistem bi bilo
treba dodatno optimizirati, na primer z vkljucitvijo delovanja z obtokom; primer potrjuje smiselnost
dinami¢nega modeliranja pri zasnovi stavb in TSS, saj staticno modeliranje (z mese¢nimi povpred;ji)

tega nikakor ne omogoca.
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8. SKLEP

Priro¢nik koncujemo s primerom dinami¢nega modeliranja poslovnega objekta s kondicionirano
povr3ino Aue = 1297,2 m?2v §tirih etaZah, z bruto prostornino V, = 5484 m3, neto prostornino 4385 m3
in faktorjem oblike stavbe fo = 0,27 m™ (slika 89). Stavbo obravnavamo kot energetsko zahtevno stavbo.
S primerom Zelimo prikazati prednosti dinami¢nega modeliranja ter usmeriti nacrtovalce stavb k
prehodu s staticnega modeliranja notranjega okolja in kazalnikov energijske ucinkovitosti stavb na

dinamicno.

Slika 89: Geometrijski model stavbe v BIM/BEM orodju.

Objekt je na lokaciji (x 111---; y 445---) ter je sencen z naravnima ovirama (visja grebena na jugozahodni
in jugovzhodni strani) in s sosednjimi stavbami (slika 90). Pri statichem modeliranju je treba
geometrijske relacije med zunanjimi ovirami opredeliti za vsak transparentni gradnik toplotnega ovoja,
pri dinami¢nem modeliranju se vpliv zunanjih ovir na naravno osvetlitev in rabo energije izvede za vse

transparentne gradnike izvede samodejno.

21. junij 17:00 viSinski profil naravne

ovire nad horizontom

21. december 12:00

sosednje
stavbe

e

el el
modetiran obje modeliran objekt

viSinski profil naravne
ovire nad horizontom

Slika 90: Grafi¢ni prikaz naravnih ovir in sosednjih stavb, ki sen¢ijo modelirano stavbo; modelirana in

referenc¢na stavba sta enako senceni !

Lastnosti transparentnih gradnikov vplivajo na rabo energije za ogrevanje, hlajenje in razsvetljavo.
Dinami¢no modeliranje omogoca optimiziranje lastnosti gradnikov tudi na podlagi algoritmov
uravnavanja spremenljivk notranjega okolja, Cesar staticho modeliranje ne omogoca. Glede na
projektno nalogo je bilo uporabljeno dinami¢éno modeliranje kot orodje za optimizacijo zasnove

modelirane stavbe, kot na primer:
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proucitev vpliva ozelenjene strehe na potrebno toploto za ogrevanje in odvedeno toploto za

hlajenje v etazi N3; modeliranje ozelenjenih gradnikov toplotnega ovoja je opisano v poglavju 5.3;

n
04, =0,78

40 + HI

Ti
nosilna
konstrukcija

30 +

0,12 W/m2K

qg (W/m?)

20+

ol : i M‘*\
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L
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T T T T T T T t
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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eeeessssss—— Substrat
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0,12 W/m?2K

Tl
nosilna
konstrukcija

N
=]
t
u

s

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec
+ T T T T T T +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Slika 91: Toplotni tok na notranji povrSini ravne strehe s temnim slojem hidroizolacije (HI) (zgoraj) in
ozelenjene ravne strehe (spodaj); v obdobju hlajenja ozelenjena streha ne povzroc¢a dodatnih toplotnih

obremenitev (qsi = 0 W/m?).

opustitev obvezne vgradnje zunanjih sencil; glede na dolocila PURES-3 je namestitev zunanjih sencil
obvezna za vse gradnike usmerjene med SV-J-SZ, razen, ¢e nacrtovalec stavbe ne dokaze, da
opustitev sencil (na primer zaradi zunanjih ovir) ne poveca potrebne energije za zagotavljanje
toplotnega ugodja (Qund in Qcnd); z dinamic¢nim modeliranjem so bile preverjene te trine
tehnologije: troslojna zasteklitev (Usrame = 0,8 W/(m? K); Ug = 0,605 W/(m? K); g = 0,536; Tvis = 0,733;
firame = 0,15) brez zunanjih sencil in z zunanjimi sencili (S¢ = 0,15) ter Stirislojna zasteklitev (Usrame =
0,8 W/(m?K); Ug = 0,303 W/(m?K); g = 0,252; Tyis = 0,49; frame = 0,15). Slika 88. prikazuje toplotni
tok, ki ga morata ustvariti idealni grelnik in hladilni agregat za zagotavljanje toplotnega ugodja v
stavbi s troslojno zasteklitvijo brez sencil (a) in v tem primeru napovedano stopnjo toplotnega
ugodja PMV za vsak ¢asovni korak modeliranja (uro) v letu (b) . Ceprav je toplotno ugodje ustrezno,
in je vecino ¢asa v delovniku v I. razredu kakovosti (PMV od -0,2 do +0,2), pa se ob nekoliko povecani
kolic¢ini potrebne toplote pri vgradnji zunanjih sencil obéutno zmanjsa potrebna odvedena toplota
za hlajenje. Nasprotno pa se pri Stirislojni zasteklitvi zmanjSata tako potrebna toplota za ogrevanje
(Qund, manjsi U), kot tudi potrebna odvedena toplota za hlajenje (Qc,ng, manjsi g) (c). Torej je taka
reSitev brez sencil v skladu z zahtevo PURES-3, kljub nekoliko vecji rabi energije za razsvetljavo (nizji

Tvis);

105



® P

OB 1 g

potreben
| odveden
urni toplotni
tok za

hiajenje

potreben Z
doveden :
urni toplotni
tokza
ogrevanje

-
Urav dnevu

@

Doveden in odveden toplotni tok Q (W),
3

moé sijalk PL (kW)

Sep , Oct , Nov , Dec
8000 7000 8000
Urav letu

r |, Apr , May , dun , Jul
2000 3000 4000 5000

kWh/m? leto

specifiéna letna potrebna
toplota za ogrevanje

P 8 J Qe specifiéna letna potrebna
specifiéna letna
dovedena el.
energija za
razsvetljavo Q,

<

odvedena toplota za
hlajenje Qc

3-slojna zasteklitev
brez sengil

3-slojna zasteklitev z
zunanjimi sengili

4-slojna zasteklitev
brez zunanjih senéil

Slika 92: Modelirani urni potrebeni toplotni tok za ogrevanje in hlajenje ter elektricna mo¢€ vgrajenih
sijalk P (a); najvecja toplotna mo¢ generatorja toplote (Qu,max) in generatorja hladu (Qcmax), dolocena
kot 97,5 % vrednosti absolutno najvecjega modeliranega toplotnega toka obeh generatorjev (a);
modelirane vrednosti napovedane stopnje toplotnega ugodja PMV v vsakem racunskem koraku
modeliranja (At =1 h) (b); potrebna specificha dovedena (Q’s,nq) in odvedena toplota (Q’cn4) za izbrane

vrste zasteklitev (c).

e povezava modela naravne in elektricne razsvetljave in optimiziranje delovanja sencil glede na
kriterije svetlobnega ugodja ter modeliranje dovedene (elektricne) energije za razsvetljavo;
povezava modelov je bila izvedena s krmilniki (vklop svetil Ep < 550 lux + urnik zasedenosti) in
prednostno zascito pred pregrevanjem - vklop senéenja pri Ggiob,w > 100 W/m?. Primer modeliranja
osvetljenosti delovne povrsine v etaZi N1 in delovanje svetil prikazuje slika 89. za izbrani teden v
letu (a) ter letu (b, c). Sijalke delujejo brez zatemnjevanja, zato je dovedena elektri¢na energija

proporcionalna uram delovanja v letu (d).
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Slika 93: Modelirana osvetlitev delovne povrsine Ep v energijski coni N1 za izbrani teden (a) in signal

krmiljenja zunanjih sencil (c), integralni kazalnik toplotnega ugodja PMV (b) v urah v letu za primer tri-
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slojne zasteklitve z zunanjimi sengili; Stevilo ur v letu ko so vklopljene sijalke pri razli¢nih zasteklitvah v

treh energijskih conah (N1, N2, N3) (d).

8.1. KAZALNIKI ENERGIISKE UCINKOVITOSTI MODELIRANE STAVBE PO PURES-3

8.1.1. Kazalniki ucinkovite rabe energije za podrocje gradbene fizike

PURES-3 opredeljuje za energetsko zahtevne skoraj ni¢energijske stavbe (Ause = 500 m?) in podrodje
gradbene fizike minimalne zahteve za lastnosti gradnikov toplotnega ovoja s Stevilcnimi vrednostmi ter
razmernik potrebne toplote za ogrevanje H in potrebne odvedene toplote C kot razmerji med
potrebnima toplotama Qung in Qcng Modelirane in referenéne stavbe. Robni pogoji za dinamicno
modeliranje primera poslovnega objekta (slika 94) so navedeni na sliki 90. Ustrezne lastnosti gradnikov,
vkljuéno z zrakotesnostjo stavbe, se dolocijo z metodami staticnega modeliranja ali laboratorijskimi
eksperimenti za industrijske izdelke. Samo z eksperimentom je mogoce preveriti zrakotesnost stavbe
(nso). Razmernika H in C se dolodita z dinami¢nim modeliranjem obeh stavb (obravnavane in referen¢ne

stavbe).

Modelirana stavba Referencna stavba

TSG-1-004; Tocka 2.4.

@ enaka arhitektura in je zgrajena na isti lokaciji - enaki
meteoroloSki podatki in sencenje z okoliSkimi naravnimi in
grajenimi ovirami

notranji viri toplote po projektu - prilagojen urnik @ ima enake notranje vire toplote

N1, N2, N3 @ ima enake urnike uporabe za posamezne toplotne cone

[ T §fon 8 # 1 M

delavnik, ne ob koncu tedna

Oer 1 = 22°C, brez nocnega in tedenskega zniZanja; g ¢

25°C, obdobje ogrevanje/hlajenje dolodeno s Qy ,qin Qcpqv | ® €nako termostatirano temperaturo Bge in Oger

celem letu
PURES 3

Unetransparentno = PO Projektu (med 0,124 W/m?K in 0,156 W/m?K; Unetransparentno = Udov (0,15 W/m?K, 0,18 W/m?K, 0,35 W/m?K;

Uoken (4-slojna zasteklitev Uw =, brez sen¢il Uoken 1W/M?K, frame =0,15; g = 0,5, tvis = 0,6; zunanja sentila
S =0,25;

toplotni mostovi Ay = 0,04W/m2K toplotni mostovi - brez dodatka

zrakotesnost stavbe po projektu - n5, =0,6 ht zrakotesnost stavbe ngy = 1,5 h?

ogrevanje - idealni generator toplote ogrevanje - idealni generator toplote

hlajenje - idealni generator hladu (tudi ¢e stavba nima

hlajenje - idealni generator hladu
vgrajen sistem mehanskega hlajenja) Jen] g

mehansko prezracevanje z vracanjem toplote, centralni mehansko prezracevanje z vratanjem toplote, centralni
sistem, VAV; V = 1940 m%h proporcionalno po urniku sistem, VAV; V = 1940 m*/h proporcionalno po urniku
zasedenosti; 1. 85% zasedenosti; 1, 65%
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Slika 94: Robni pogoji za dolocitev kazalnikov energijske ucinkovitosti energetsko zahtevne stavbe za
podrocje gradbene fizike povzeti po PURES-3in TSG-1-004 (PURES-3, Tabela 5, TSG-1-004 Tabela 8.1.)

za referenéno stavbo ter privzeti iz projektne dokumentacije za modelirano stavbo.

Rezultati dinami¢nega modeliranja potrebne energije za ogrevanje, hlajenje in pripravo TSV ter

kazalnika energijske ucinkovitosti stavbe za podrocje gradbene fizike so navedeni na sliki 95.

Modelirana stavba

e potreben odveden } _____ Qo max (30,5 kW) 1T Qomax (35 KW)
urni toplotni tok za

25 + hlajenje \ﬁ

30 +
30 T

potreben 25 1 potreben
20 7 | doveden 20 1 dov.eden )
urni toplotni urni toplotni| ||
151 tok za i tokzaTSV

) 15 1
ogrevanje
10 1§ grevanj
10 1

L
o)
1

Doveden in odveden toplotni tok Q (kW)

e
Iu\'l”ul"'""lv'll'l‘”:wl |
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; T T T T T 7 T t
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H=0,627
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Slika 95: Dinami¢no modelirana potrebna letna toplota za ogrevanje Qung, 0dvedena toplota za
hlajenje Qc,ng in potrebna toplota za TSV Qw,nq (a), letne koliCine potrebne energije (b) in kazalnika
energijske uc€inkovitosti stavb za podrocje gradbene fizike (razmernika H in C); navedene so tudi

informativhe moci generatorja toplote Qumaxin hladu Q¢ maxza obe stavbi (a).

8.1.2. Kazalniki ucinkovite rabe energije za podrocje pretvarjanja energij

Za doloditev kazalnikov energijske ucinkovitosti stavbe za podrocje pretvarjanja energij uporabimo
robne pogoje, opredeljene v poglavju 8.1.1. ter lastnosti tehni¢nih stavbnih sistemov v modelirani
stavbi, kakor so nacrtovani. Lastnosti tehni¢nih stavbnih sistemov v referencni stavbi so opredeljene za
“Poslovne in upravne stavbe” v TSG-1-004, v tabeli 11.4. Robne pogoje za obravnavani primer povzema
slika 96.
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Modslirana stavba
Ef cor - 950 lux po projektu, KDS se raguna dinamiéno glede

g na T ucinek sijalke 150 Im/W, brez dimanja (ON/OFF) ; Ep 22t - 300 lux, KDS = 0, u€inek sijalke 80 Im/W, moc vgrajenih

',—% moé vgrajenih sijalk P, = P 760 W, N1 760 W, N2 760 W, N3 |sijalk P,,= P 780 W, N1 780 W, N2 780 W, N3 620 W, delovanje

§ 608 W, delovanje po urniku zasedenosti na posamezno po urniku zasedenosti na posamezno energetsko cono,

2 energetsko cono, dodan algoritem z upoétevanjem naravne |enak algoritem za vklop
o= OO

'Oé mehansko prezraCevanje z vracanjem toplote, prostorninski [mehansko prezraéevanje z vratanjem toplote,

)% pretok V= 1940 maﬁh, VAV po urniku prisotnosti + 1h, nE:j prostorninski pretok V= 1940 m/h, VAV Sp urniku

O 85%, +HEPAfilter, Al s e = 1°C, SFPdov =0,255 W/{m™/h) |prisotnosti + 1 hyn.. = 65%, AB .0 soy 0a = 0°C, SFP 4, = 0,211

g (494 W), SFPodv = 0,142W/(m*/h) (213 W) Wi (m/h) (316 W), SFPodv = 0,142 W/(m>/h) {213 W).
“generator: TG, COPy ¢ = 3,5 (1°C/35°C); korekcija | generator: kondenzacijski kotel na zemeljski plin, izkoristek
Carnotovega izkoristka (7 4-0.4), 55°C/45°C (8., = 55°C pri -|95% (zgornja kurilnost); moé v obdobju pripravijenosti 25

2 13°C; 45%ri 0°C, 20°C pri 20°C), pripravljenost 25 W,moé W; 55°C/45°C (8, = 55°C pri -13°C; 45°pri 0°C, 20°C pri 20°C),

g obtoéne érpalke 125 W; toplotna moé ventilatorski mot obtocne Erpalke 125 W, toplotna moc ventilatorski

\’ao'n konvektorji H = 16500 W, P, .., = 780 W, Pl krmilnik, izgube konvektorji H = 24000 W, Py 2 = 960 W, Pl krmilnik, izgube
sisterna 15% Q.. (generator, razvod, regulacija), 50% cevovodov 15% Q.. (generator, razvod, regulacija), 50%
=T L OO v 5 12 1L SO
hlajenje z ohlajeno vodo, COP. ;= 4,5, (V°C/27°C), hlajenje z ohlajenc vodo, EER 3,3, 7°C/27°C, korekcija
korekcija Carnotovega izkoristka (y7¢c=0,4), hlajenjez Carnotovega izkoristka (e ¢ = 0,4), pripravijenost25 W,

[ . . . " w "

‘GEJ‘ ohlajeno vodo (7°C/12°C); moé obtoéne érpalke 125 W, hlajenje z ohlajeno vodo (8°C/14°C); mot obtotne Erpalke

© toplotna mot ventilatorski konvektorji C = 30500 W, Pel,max |125 W, toplotna moc ventilatorski konvektorji C = 32000 W,

= =780 W, izgube sistema (cevovod, konéni prenosniki, Pel,max =960 W, izgube cevovodov 10% Qgen (generator,
regulacija 10% Qgen, 0% vraéljivo razvod, regulacija), 0 % vracljivo
‘priprava TSV z elektriénimi grelniki, By ... 55°C, poraba TSV |priprava T5V z elektriénimi grelniki, 6y, 55°C, poraba TSV
po projektu 4 lit'dan osebo, 45°C/10°C, &t. oseb 66; lokalni  |po projektu 4 lit'dan na oseho, 45°C/10°C po urniku

5 elektrilni grelniki: V= 10 lit, P,_ 1,5 kW, tevilo grelnikov 20, zasedenosti stavbe, , 5t 0seb 66; lokalni elektrilni grelniki v

7 poraba TSV ob delavnikih po urniku zasedenosti stavbe, N1, N2 in N3; 20 grelnikov, V = 10 lit (1 grelnik na 100 m”
toplotne izgube A+ (8 W), brez cirkulacije, dolZina cevovodov [A..), Po = 1,5 kW, toplotne izgube A (10 W) , brez cirkulacije,
Om AolZInArATNOAA DI e

fotonapetostni sistem; otoéno delovanje, povriina PV
z modulov0,04 x A, = 58,6 mz, Ney= 0,18, jug, naklon
maodulov 307, ne senéeno.

Slika 96: Robni pogoji za obravnavano energijsko zahtevno poslovno stavbo za podrocje pretvarjanja
energij povzeti po PURES-3 in TSG-1-004 za referen¢no stavbo in privzeti iz projektne dokumentacije za
modelirano stavbo, ki so bili uporabljeni pri dokazovanju kazalnikov (PURES-3, Tabela 5, TSG-1-004
Tabela 8.1).

Rezultati dinami¢nega modeliranja dovedene energije za delovanje TSS v modelirani in referencni
stavbi so povzeti na sliki 93. Prikazana je urna raba elektricne energije za delovanje TSS v modelirani in
referencni stavbi (B, b), za modelirano stavbo tudi dovedena toplota okolja (A) ter za referenc¢no stavbo
dovedena energija za ogrevanje (a), referencni energent je ZP. Referencna stavba ima vgrajen PV sistem

za samooskrbo, v skladu s PURES-3 pa sistem deluje otocno.
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Modelirana stavba

Referencna stavba
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Slika 97: Dinami¢no modelirana toplota za zagotavljanje toplotnega ugodja (Qu,use; Qc,use) in raba

elektricne energije za delovanje TSS v modelirani stavbi; za referencno stavbo je prikazana dovedena

toplota z ZP (a) in energijska bilanca delovanja PV sistema (c) - na stavbi porabljena proizvedena

elektricna energija Epyuse in presezek proizvedene elektrine energije, ki se na stavbi ne porabi, saj

sistem glede na dolocilo PURES-3 deluje oto€no (Epy,exp).
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Vrsta in koli¢ina energentov, navedena kot dovedena energija, sta podlaga za izracun kazalnikov
energijske ucinkovitosti stavbe za podroc¢ne pretvarjanja energija — ROVE in Epiot. ROVE je kazalnik z
opredeljeno minimalno zahtevo (ROVE 2 50 %, najmanj 25 % z uvedbo kompenzacijskega faktorja Yrove.
(PURES-3, Priloga 1, tabela 4), medtem ko mora biti koli¢ina skupne primarne energije, Epot potrebna

za delovanje TSS, manjsa, kakor je to znacilno za referencno stavbo.

ROvE - 15834-1+20378-1
T 15834-1+20378-2,5 T omen

Yrove =1
Eptot = 15834+ 1 + 20378+ 2,5 Eptor = 38197 - 1,1 + 8138 2,5+ 6391 - 1
Eptor = 66779 kWh/an Epror = 68752 kWh/an
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