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Povzetek

Stavbe so kompleksni sistemi, kjer so zunaniji dajasklopljeni z lastnostmi stavbe. V
doktorski disertaciji je sklopitev med zunanjimi@eniki ter lastnostmi stavb, ki vplivajo
na bivalno okolje, trajnost stavbe ter energijskmkovitost, nizkoenergijskih (vkljigno
pasivnih) stavb, podrobno p@na. Raziskani so pasivnidna zagotavljanja ustrezne
temperature in relativne vlaznosti v stavbah iniwphzlicnih dejavnikov na bivalne
pogoje in energijsko bilanco stavbegimagradnje, uporabljeni materiali, nadzorni sistem
ogrevanja, zréenje in sedenje. Navedeno je bilo préeno s pomgo izmerjenih
temperaturnih in vlaznostnih profilov v gradbenitnktrukcijah testnih his, z energijsko
bilanco testnih hiS ter simulacijami. Rezultati iskave jasno pokazejo, da r&mii
gradbeni materiali z razinimi toplotnimi prehodnostmi, spegcifio toplotno kapaciteto in
gostoto povzrdijo razlicne fazne zamike prehoda toplote skozi gradbenotidsjo in
tako razléne pogoje v gradbeni konstrukcij in v notranjog@r vpliva na udobje in
porabo energije, vendar so omenjene razlike baofzire v prehodnih obdobjih. Na
toplotno udobje v stavbi pomembno vpliva poleg rasti gradbenih materialov tudi
kontrola ogrevalnega sistema. Tudi poletno udobjeglo pomembno, saj lahko visoke
Zunanje temperature in @@ Sso®no obsevanje v poletnih mesecih vodijo do
pregrevanja v nizkoenergijskih (predvsem pasiviit$ah, ki so zaradi dobre izolacije
slabo sklopljene z zunanjim okoljem. V podnebjidreevnimi nihanji temperature za 15
K je mogae ustrezno temperaturo v nizkoenergijskih hiSahraenhti s hlajenjem hiSe z
nocnim zra&enjem z odpiranjem oken, medtem ko je nujno powebknefektivnim
sertenjem oken preptdi vstop sonemu obsevanju. Za zagotavljanje ustrezne vlaznosti
v gradbenih konstrukcijah se je izkazala za najpolnerno vgradnja parne ovire ter
uporaba higroskopnih izolacijskih materialov. Na ta &ia se odveéna vlaga v stavbi, ki
je posledica aktivnosti ljudi, lahko sprosti skdaplotni ovoj ter z&asno absorbira v
higroskopénih materialih. V nasprotem primeru lahko viaznesto naraste, kar lahko
vpliva na zdravje uporabnikov ali vodi do poskodlgradbenih konstrukcijah in tako
vpliva na trajnost stavbe. Tako Stevilni zunanjnotranji dejavniki preko lastnosti stavbe
vplivajo na bivalno ugodje, trajnost stavbe in memnergijsko &ikovitost. Pri
nartovanju nizkoenergijskih stavb je zato potrebndirojzirati vse komponente, hkrati
pa izkoristiti naravne higrotermalne procese irtnasti materialov, da poleg energijske
ucinkovitosti zagotovimo tudi ustrezno bivalno okoljé&Smiselno je uravnavati
temperaturo in relativno vlaznost z uporabo mal@ria visoko toplotno kapaciteto in
dobrimi higroskopinimi lastnostmi v kombinaciji z difuzijsko odprtinstrukturami.
Ogrevalni in prezrgevalni sistem lahko z uporabo teh pasivnilimav za zagotavljanje
bivalnega udobja razbremenimo. Rezultat skrbnegértovanja bi morala biti
funkcionalna, udobna in zdrava hiSa, Kiti pred vplivi zunanjega okolja, hkrati pa
predstavlja kar najmanjSo obremenitev za okolje.
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Abstract

Buildings are complex systems as external factadilmked to, and have an effect on the
characteristics of a building. In this dissertatitime focus is on the connection between
external factors and the building’s characteristighich have an impact on the living
conditions, durability and energy efficiency of ailding: especially on a low energy
(including passive) building. Passive means of gnguappropriate indoor temperatures
and relative humidity were studied, as were theahpf different factors on living
conditions and the energy balance of buildings: ttermal and other properties of
construction materials, the type of constructidrg heating control system, ventilation,
and solar protection. These were studied usingetmperature measurements and relative
humidity profiles of test houses, the energy batadata of test houses and the use of
simulation techniques. The results clearly showt ttiee use of different building
materials, with different thermal properties, sfiedieat capacities, and densities, results
in differences in conductivity and heat transfeeenghich has an impact on the external
and internal conditions of a building, which inriuthave an impact on comfort and
energy consumption, especially during transitigrexriods. The heating control system of
a building also has an important impact on therooshfort. High ambient temperatures
and strong solar radiation during the summer moxtrs lead to overheating in low-
energy houses, which due to their good insulatereHimited ability to lose heat into the
environment. In climates with large differenceswssn their highest and lowest daily
temperature (15 K), it is possible to keep intertemhperatures in low-energy houses
within the comfort zone with cooling through -wingl® at night and the effective shading
of windows during the day. Indoor humidity levelsncbe kept within the comfortable
range with the use of vapour retarders and hygmesdosulation materials. By these
means, excess moisture, produced by the actiwfipgople, can be released through the
thermal envelope of a building and temporarily abed in the hygroscopic building
materials. Otherwise, humidity levels can rise high and have a negative impact on the
health of occupants or cause structural damagketdotilding with consequences on its
durability. Therefore, there are many external anternal factors related to the
characteristics and properties of a building thateha direct impact on a building’s
durability, energy efficiency, and the degree ahéart it provides to its occupants. When
planning a low-energy building, all components mhst optimized and hygrothermal
processes and the properties of the materials tiakeraccount to ensure a high level of
energy efficiency and comfort. It is practical egulate temperature and humidity levels
using materials with a high thermal capacity anddybygroscopic and moisture diffusion
properties. There is reduced pressure on a buiklingating and ventilation system if
these passive means are used to keep living conslitomfortable. Careful planning
should result in a house that is healthy, functioaad comfortable, and which provides
protection from external elements while havingw lmpact on the environment.



Seznam kratic

CEST = srednjeevropski polettas

CET = srednjeevropskias

EPS = ekspandirani polistiren

HVAC = ogrevanje, preztavanje in hlajenje (heating, ventialation, aircaoiding)
OSB = ploga z usmerjenim iverjem (oriented strand board)

PHPP = program za &i@ovanje pasivnih his (Passive House Planning Rapka
RH = relativna vlaznost

T = temperatura

U = toplotna prehodnost

uTC univerzalni koordiniranias
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1 Uvod

Stavbe so kompleksni sistemi, v katerih sklopitevedsebojna povezanost) zunanijih
dejavnikov in lastnosti stavbe oziroma gradbeniliemalov vpliva na bivalne pogoje v
stavbi, energijsko dinkovitost stavbe ter zZivljenjsko dobo oziroma gt stavbe. Tako
bi morala biti vsaka stavba dasu nartovanja optimizirana, tako da bi bila prilagojena
specifénim zunanjim dejavnikom, ki so odvisni od klimatskiodatkov lokacije, v katero
bo stavba umegna, in posebnosti dne lokacije stavbe, kot tudi navadam njenih
uporabnikov. Optimizirane bi morale biti prav vaenkponente stavbe: oblika, orientacija,
sertenje, zraenje, uporaba gradbenih materialov, sestava kdwsjrutd. Prava
kombinacija vseh teh komponent lahko ustvari stabriotranje okolje. Stabilni notranji
pogoji pa omogdijo udobje in zdravo bivalno okolje, kot tudi tragt stavb. Poleg
zdravega notranjega bivalnega okolja bi moralirtevalci stavb pomisliti tudi n&im
manjSo bremenitev zunanjega okolja in tako skrbeetidravo okolje tudi izven stavb.

Slednjemu se v gradbenem sektorju v zadnj@su posvéa vedno vé& pozornosti
zaradi vedno wge okoljske zavesti, sprememb globalnih podneba#mer, onesnazenja
okolja ter problemov s pomanjkanjem in problemi igtribucijo goriv. Z razknimi
mednarodnimi sporazumi in dokumenti ter fitiami spodbudami se v Evropski uniji in
tudi Sloveniji spodbuja gradnjo nizkoenergijskihpasivnih stavb (Operativni program
zmanjSevanja emisij toplogrednih plinov do leta2(009, Direktiva 2006/32/ES, 2006,
Direktiva 2010/31/EU, 2010, Nacionalni akcijski¢naza energetsko ¢inkovitost za
obdobje 2008-2016, 2008, Pravilnik ainkoviti rabi energije v stavbah, 2010).
Nizkoenergijske hiSe, katerih gradnja je v Sloviemzjakonjena, porabijo manj kot 50 kW
h/(n’ a), medtem ko pasivne hise manj kot 15 kW h/@h energije za ogrevanje.
Standard pasivne hiSe zdruzuje energijs&kokovitost, bivalno udobje in ekonotmost
(Feist et al., 2005). Ime pasivna hiSa izvira izst&, da ne potrebuje ¥eaktivhega
ogrevalnega sistema.

S pojmom »nizkoenergijska hiSa« pa v tem raziskeml delu oznaljemo dobre
nizkoenergijske in pasivne hiSe, katerih porabagjeeza ogrevanje je manjSa od 25 kW
h/(n’ a). To so hise, ki:

« 5o dobro izolirane in imajo toplotno prehodnoshdte<0,2 W/(nf K) oziroma
pogosto U<0,15 W/(nf K) (kot velja za standard pasivne hise),

« imajo nizko toplotna prehodnost oken<1 W/(n? K), oziroma pogosto U
<0,8 W/(nf K) (kot velja za standard pasivne hise),

* so0 brez toplotnih mostov (kot velja za standardvpeshise),

* imajo zrakotesnostsg< 1,5/h pri 50 Pa nadtlaka ali podtlaka (za standard
pasivne hiSe veljasp<0,6/h),

* imajo sistem kontroliranega prezewanja z vrdanjem toplote odpadnega
zraka (rekuperacija) in izkoristkom, &en od 75 % (kot velja za standard
pasivne hise),

» del potrebe po ogrevanju pokrijejo z energijo mya sevanja, ki vstopa v
stavbo skozi okna in internimi viri, ki jih oddagapaprave ali uporabniki (kot
velja za standard pasivne hise).

Zaradi omenjenih zridnosti takih stavb so take nizkoenergijske higbel sklopljene
z zunanjim okoljem in se tako drugaodzivajo na spremembe zunanjih dejavnikov.



2 Uvod

Zaradi slabe sklopitve imajo majhni vnosi energpegosto stohasti, velik vpliv na
energijsko bilanco in notranje pogoje. Rezultatziskav veljajo tako za dobre
nizkoenergijske hiSe in predvsem hiSe, grajeneagdardu pasivne hise, saj so raziskave
opravljene na konstrukcijah, primernih za pasivrigeh pasivnih hiSah ali dobrih
nizkoenergijskih hisah (potreba po ogrevanju ustreahtevi standarda pasivne hise, le
izmerjena zrakotesnost je nekoliko visja).

V tem delu smo preili sklopitve med zunanjimi dejavniki ter lastnoststavb, ki
vplivajo na bivalno okolje, trajnost stavbe ter miigko winkovitost. Osredottili smo se
predvsem na dva dejavnika udobja v stavbah: teryeran relativno vlaznost. V
kompleksnih sistemih, kot so stavbe, na notranjoperaturo vplivajo Stevilni viri in
ponori toplote (Slika 1). Po drugi strani pa vitage (Slika 1) vplivajo preko lastnosti
stavbe in drugih dejavnikov na notranjo relativit@znost.

Slika 1: Vpliv virov in ponorov toplote in vlage na notrarjévalne pogoje: temperaturo (T) in
relativno vlaznost (RHPrikazani so izmenjava toplote (oranzno), pasivrienergije (rumeno)
in transport vlage (modro).

Z meritvami na realnih testnih objektih, pomanjfanestnih objektih, kot tudi
racunalniskimi simulacijami smo preverili vpliv skldge zunanjih dejavnikov in lastnosti
stavbe, predvsem gradbenih materialov, na notrak@je ter pogoje v gradbenih
konstrukcijah. Raziskali smo vpliv: zunanje tempera, sodnega obsevanja, s&mja
stavbe, zréenja stavbe, kontrolnega sistema, sposobnosti mlaerza uravnavanije
temperature, tipa fasade, na notranjo bivalno teatpeo, s tem na bivalno okolje v
stavbi ter na njeno trajnost oziroma trajnost pasarnh komponent stavbe, kot tudi na
energijsko dinkovitost stavbe. Prav tako smo raziskali vpliwspbnosti materialov za
uravnavanje relativne vlaznosti in vgradnje parmieona relativno vlaznost v stavbi in
konstrukciji, s tem na bivalno okolje ter na trghestavbe. Omenjene pojave smo
opazovali na nizkoenergijskin objektih. V literdatiso nekateri omenjeni vplivi ze
raziskani, vendar v @i na energijsko potratnih objektih. Manj pa jeziskav,
opravljenih ravno na nizkoenergijskin objektih inobdo izoliranih gradbenih
konstrukcijah.
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1.1 Zdravje in udobje uporabnikov

Poleg zagotavljanja majhne porabe energije v stadbamorale hiSe na prvem mestu
zagotavljati zdrave bivalne pogoje, saj v indusiiaanih drzavah vé&na ljudi prezivi
ve kot 90 % Zivljenja v stavbah (Straube in deGraa0Q1). Ze dolgo je znano, da
bivalni pogoji v stavbah vplivajo na udobje in 2geg kvaliteto Zivljenja in produktivnost
njihovih uporabnikov, vendar je bilo veliko &epozornosti med r@tovalci stavb
umerjene v nosilnost in z&t pred zunanjimi dejavniki. Dodatno pa je usmeog v
hitro in cenovno ugodno gradnjo povzita probleme, ki vplivajo na kvaliteto stavbe in
bivanja. Dokazano je bilo, da na udobje in zdrauorabnikov vplivajo notranja
temperatura, povrSinske temperature, relativnandsi; razvoj patogenih organizmov,
kakovost zraka, vsebnost toksih spojin. V nizkoenergijskih hiSah, katerih nanmenudi
izboljSanje udobja, se toplotno udobje zaradi dolz@iranosti in toplotnih mostov
pozimi izboljSa. Dobra je tudi kakovost zraka zamm@zraevanja. V nekaterih primerih
pa Se vedno lahko pride do toplotnega neudobjayinger poleti, saj se hiSa zaradi dobre
izoliranosti tezje ohladi. Problemom z relativn@imostjo v nizkoenergijskih hiSah Se
vedno ni posv&ene posebne pozornosti, zato so Se vedno prisotni.

Fanger in kolegi so razvili model toplotnega udobgdéesa in model prepiha, ki
zdruzujeta dejavnike, ki vplivajo na toplotno udmbjtemperatura zraka, povrSinske
temperature, hitrost zraka, prepih, relativnatzaavlaznost, obldla, stopnja aktivnosti
uporabnikov in intenzivnost vriéenja zraka (Charles, 2002). Na prvem modelu tetaelji
tudi standarda ASHRAE standard 55 (ASHRAE, 1992FM ISO 7730, ki definirata
temperaturne razpone, s katerimi bi moralo bitiazadjnih 80 % uporabnikov (Boerstra,
2010). Glede na literaturo je optimalna temperapaami 22 °C in sprejemljivo obntge
20 do 23 °C ter poleti optimalna temperatura 2£5€r sprejemljivo obmge 23 do 26
°C ter relativna vlaznost v prostorih med 30 in%0oziroma v prostorih z invalidnimi,
bolnimi, mladimi otroki in starejSimi osebami med B 50 % (Charles, 2002, Hameury
in Lundstrém, 2004, prEN 15251, 2006).

Neprimerni gradbeni materiali, neprimerne sestaaélmenih konstrukcij in nepravilna
izvedba lahko privedejo do neustreznih bivalnih ggeg in tako do razéinih bolezni.
Vplivajo pa tudi na produktivnost in imajo s tendiiiekonomski ginek (Burge, 2004).
Bolezenska znamenja povezana z izjemno nekvalitgtadnjo, privedejo do sindroma
bolnih stavb (Jones, 1999, Burge, 2004). V po¥jpreselja, da visja kot je poraba
energije v stavbi, W& je s stavbo povezanih simptomov (Roulet, 2001})p z=e Vv
nizkoenergijskih hiSah taki problemi ne pojavljajo.

Spremembe temperature direktno vplivajo na abgorpgodne pare v zrak in tako na
relativno vlaznost. Indirektne spremembe tempeeatpa vplivajo na spremembe
fiziologije koZe, Zilnega sistema, sluznic in imkega odziva. Relativha vlaznost
direktno vpliva na fizioloSke funkcije organizmagediem ko indirektno vpliva na rast in
razvoj patogenih organizmov in tudi adsorpcijo iEnek razlénih kemgnih spojin,
zaradicesar je naSe telo izpostavljeno ré&zin patoloskim pogojem (Arudel, 1986).
Ljudje tezko zaznavamo razlike v relativni viazmoker nimamo receptorjev za vlaznost
(Wolkoff in Kjaergaard, 2007), ampak zaznavamo @diske neustrezne vlaznosti, saj ta
vpliva na razvoj oziroma potenciranje rénih bolezenskih znakov oziroma stan;.
Dokazano je bilo, da spremembe v cmiavlaznosti vplivajo na sezonsko poslabsanje
koznih obolenj, kot so atopijski dermatitis, psaaahiperplazija epidermisa in vnetja, saj
spremembe okoljske vlaznosti pomembno vplivajoaiitno funkcijo koze (obutljivost
koze na fizéni in kemgni stres). Poleg tega nizka relativnha vlaznost pmia drug&no
zaznavanje temperature (zniza temperaturo kozeySiz&esno in nosno sluznico in
povzraia vnetje ¢i (Sunwoo et al., 2006). Veliko Studij po zrakeposljivih patogenov
je pokazalo, da sta njihova infektivnost in pregeeaizja pri relativni viaznosti med 40 in
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70 %. Infektivnost bakterij in virusov je visokai piizkih ali visokih vlaznostih, medtem
ko je infektivnost gliv in prsic visoka le pri viBjvlaznostih (Arudel et al., 1986, Sunwoo
et al., 2006). Tako so okuzbe z virusi bolj poggsieimi, ko je relativha vlaznost nizka
in vnetje nosne in Zrelne sluznice zaradi vdihaadm@dnega zraka olajSa vstop virusom.
Po drugi strani so alergijske bolezni, kot so ajsekg rinitis, astma in druge, Kki
prizadenejo dihalne poti, povezane s plesnijo, gk prhljajem ali prSicami, katerih
velikost populacije je povezana z relativno viazjmgBaughman in Arens, 1996). Se
posebej je tadinek pomemben v spalnicah, kjer uravnavanje vlagesteljah vpliva na
razvoj plesni in prsic in s tem na razvoj aler@yénnberg, 2006).

Bivalne pogoje lahko izboljsamo z raglimi ukrepi. Studija vpliva vlaZilcev na
bivalne pogoje je pokazala, da vlazilci izboljShjealno udobje (Hashiguchi et al., 2008),
vendar so zri vlazilci omejeni na eno podife, medtem ko klagni prezr&evalni
sistemi zaradi temperaturnih sprememb lahko p@aoonastanek kondenzata v njihovih
ceveh, kar je idealno okolje za razvoj mikroorgamix. S preprostimi vendar energijsko
potratnimi sistemi sicer lahko deloma izboljSammhjd, po drugi strani pa s pravilnim
nartovanjem in optimizacijo lahko s pasivnimi metodatasezemo veliko boljSe pogoje.

Skrbno nértovanje, izvedba in upravljanje so tako nujni zgatavljanje udobja in
zdravega bivalnega okolja. Zato v delu giew, kateri dejavniki poslabsajo bivalno
okolje v nizkoenergijskih hiSah, ki se lahko drégadzivajo na razine dejavnike kot
energijsko potratne hiSe. P&&no reSitve, kako je moge prepréiti pregrevanje,
nihanja notranje temperature, visoke in nizke wefn

1.2 Trajnost stavb

Poleg zagotavljanja&im manjSega vpliva stavbe na okolje ter zdravja uithobja
uporabnikov pa morajo pogoji v stavbi zagotavliati trajnost stavbe. Udobje in zdravje
uporabnikov v veliki meri korelira z zdravjem imafnostjo zgradbe. Na slednjo poleg
preobremenitev vplivajo razhi fizikalni, bioloski, kemijski in mehanski prodeki so
pogosto posledica neustreznegarttvanja in gradnje (Nofal in Kumaran, 1999).
Priblizno 90 % poskodb v stavbah, poleg mehanskitermenitev, je posledicatimkov
temperature in vlaznosti (Nofal in Kumaran, 199%rhkéll, 2002).

Visoke temperaturne razlike v konstrukcijah pa po#ipo tudi raztezanje/kKenje
materialov, ki lahko poskodujejo strukturo in sgs& dele stavbe in tako vplivajo na
trajnost stavbe (Al-Homoud, 2005).

Najpogosteje nastanejo v stavbah problemi, povezavliaznostjo. Problemi lahko
nastanejo, kadar relativna vlaznost naraste indainide do kondenzacije. To se lahko v
nizkoenergijskih hiSah zgodi zaradi poskodovaneng@awvire, zaradi vgradnje parnih
zapor, ki prepréjo izsuSevanje gradbenih kontrukcij, ali pa kagales obdan z materiali
Z nizko prestopnostjo vlage (Smulski, 1999, Morr20l02). Najpogosteje pa v energijsko
potratnih stavbah nastajajo problemi na mestihotoh mostov, za ovirami, v kotih, kjer
S0 povrSinske temperature nizje in s tem relativis@nost visja. Teh problemov ni v
nizkoenergijski hisi, kjer so toplotni mostovi pregeni in povrSinske temperature zaradi
dobre izolacije visje.

Spremembe v vsebnosti vlage materialov lahko zaw@iezanja/krenja povzreijo
pokanje, na primer obloge iz mavca (Carll et a002). OSB plo& in vezan les se
dimenzijsko spremenijo, ko se z#iio (Nofal in Kumaran, 1999). Spremembe vlage
pravokotno na smer vlaken lahko powdjo razpoke in zmanjSajo nosilnost posameznih
elementov ali celotne konstrukcije (Haglund, 200Maravni materiali lahko pri nizki
vlaznostih postanejo togi in tezje prenasSajo strigite med plastmi (Padfield, 1998).

Visoka vlaznost povzko razvoj plesni, obarvanje, l&é8nje oblog, gnitje, razpadanje
razlicnih delov stavbe (okna, vrata, obloge) (SmulskB99Voda je omejitveni faktor za
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rast plesni (Oreszczyn in Pretlove, 1999), sajpwes kisik in hrana, ki jih plesen poleg
vode potrebuje za rast in razmnozevanje, vednotpiis zadostni meri. Meja povrSinske
relativne vlaznosti za rast plesni na povrSinahde % za steklo in kovine, 97 in 98 % za
¢isti EPS in mineralno volno, 88 do 90 % za betonad 78-80 % za organske materiale
in klaskne gradbene materiale, kot so omet ali tapet&,3é6 za higroskopske materiale
(Oreszczyn in Pretlove, 1999, Viitanen in Ojane@0?). Na rast plesni vplivajo tudi
prezr&evanje, néin ogrevanja, sestava gradbenih konstrukcij, zedwmtst, proizvodnja
vlage, spremembe v temperaturi in vlagi, izolirdretavbe.

Prepréevanje rasti plesni je Se posebej pomembno v stavipajenih iz lesa ali
lesenih materialov, saj so ti materiali v d@aih pogojih bolj dovzetni za bioloSko
razgradnjo (glive, plesni, bakterije, insekti) (lbfn Kumaran, 1999, Svennberg, 2006).
Glive in plesni zaradi razgradnje lignocelulozglna in celuloze zmanjSajo nosilnost
lesa in materialov na osnovi lesa (na primer ivephaXe, OSB plo&e) (Nofal in
Kumaran, 1999).

Izkaze se, da je preventiva cenovniinkovitejSa kot sanacija posSkodb (Nofal in
Kumaran, 1999). Zato je pomembno, da v fazirtewanja in izvedbe izdelamo ovoj s
pravilno sestavo gradbenih konstrukcij. Do omemjepioblemov lahko prihaja tudi v
gradbenih sklopih nizkoenergijskin hig€e se jih ne izdela pravilno: nepravilna
kombinacija materialov, nepravilna izvedba, poSkodfpadbenih sklopov. V delu smo
raziskali dejavnike, ki lahko vplivajo na trajnasavbe.

1.3 Energijska u¢inkovitost

Vedno veéja okoljska zavest, spremembe globalnih podnebaimer, onesnazenje
okolja, visji stroski goriva in vedno pogostejSioptemi z njegovo distribucijo nas
opozarjajo na pomen energijskéinkovitosti na razlinih podr@jih. ReSitve, ki manj
obremenjujejo okolje in omogajo vejo neodvisnost gospodinjstev od oskrbe z energijo,
iS¢ejo tudi v gradbenem sektorju, saj gradbeni sektirropi porabi kar 40 % primarne
energije (Mlenik et al., 2008). ReSevanja so se v gradbenenorgekotili s spremembo
gradbene zakonodaje, ki vedno bolj spodbuja gradigkoenergijskih objektov. Tudi iz
tega razloga smo opravili raziskave na nizkoensgkijijobjektih.

Prewevali smo raztine dejavnike, ki vplivajo na bivalno okolje in tnast stavbe.
Hkrati pa jih ve&ina vpliva tudi na porabo energije. Za zagotavgamgtrezne temperature
in relativne vlaznosti smo pré&ili pasivne néine oziroma né&ne, ki izkori€ajo naravne
fizikalne procese in ne porabljajo energije za taggnje udobja. Tako smo preli
moznosti prepr&vanja poletnega pregrevanja v nizkoenergijskinathihia pasivne
naine: sekenje in n@no zra&enje skozi okna. Nekatere raziskave v energijskoapoh
objektih so v preteklosti pokazale, da je mima ustrezno izbiro gradbenih materialov
energijo za ogrevanje zmanjsati, ggmer igra pomembno vlogo predvsem toplotna masa
stavb. Ker pa imajo nizkoenergijske hiSe debeldotop izolacijo in so fazni zamiki zidu
ze sami daljSi kot v energijsko potratnih objektd, vpliv toplotne mase na porabo
energije lahko drug®n. Zato smo preii tudi vpliv uporabe raztinih gradbenih
materialov na toplotno udobje in porabo energijgizkoenergijskih hiSah, saj podobnih
raziskav v literaturi ni omenjenih. Poleg zagotanja toplotnega udobja pa je v hiSah
pomembno zagotavljati tudi ustrezno relativno viestnTo je mogee zagotavljati, sicer
v mnogih pogledih z ne najbolj ustreznimi reSitvankiot so vlazilci zraka al
razvlazevalci, ki poleg tega, da delujejo zelo lokaporabijo veliko energije, zato bi bilo
smiselno v nizkoenergijskih hiSah iskati pasivnd&itue za zagotavljanje ustrezne
relativne vlaznosti. Zato smo pgai tudi moznost zagotavljanja ustrezne relativhe
vlaznosti v notranjosti in v konstrukcijah z upooalhigroskopinih materialov v
kombinaciji s parno oviro.
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Pri n&rtovanju nizkoenergijskin hiS bi morala biti &y@& pozornost poswena tudi
izbiri gradbenih materialov in sestavam konstruksgj posredno z izbiro materialov
vplivamo na porabo energije in s tem vplivamo naljgk Pri proizvodnji in uporabi
razlicnin gradbenih materialov se porabi rézé kol¢ina energije. V&na zgradb se Se
vedno izolira z anorganskimi vlaknenimi materialimineralno volno in organskimi
penastimi materiali — ekspandirani in ekstrudirpolistiren. Ti materiali v zivljenjski
dobi porabijo manj primarne energije. Manj energga porabijo naravni gradbeni
materiali, kot so celulozna izolacija, leseno viake ploge in tudi o¥ja volna (Waltjen
et al.,, 2009). Tudi potencial segrevanja ¢@an potencial zakisanja je pri naravnih
izolacijskih materialih manjsi (Waltjen et al., Z)0 Tudi iz tega razloga smo se v
raziskavah vpliva razinih materialov na bivalno okolje osredaito na primerjavo
konvencionalnih izolacijskih materialov in bolj a&nih materialov.

1.4 Raziskovalne teme

Bivalni pogoji, trajnost stavb in njihova energigsktinkovitost so moéno odvisni od
notranje temperature in vlaznosti, Se posebej zajdtbvih sprememb ¥asu. Jasno je,
da nizke in visoke temperature in vlaznosti v stdvposlabSajo bivalno udobje v stavbah
in trajnost stavbe. Namen tega dela je prikazatiJathko uporaba primernih gradbenih
materialov, gradbenih konstrukcij ter nekaterih gilnuukrepov bistveno vplivajo na
temperaturo in relativno vlaznost ter izboljSaj@aketo bivanja v nizkoenergijskih hisah,
hkrati pa prepréijo njene poskodbe. Obenem pa predstavljajo nizkcemenitev za
okolje zunaj nje, saj tudi to vpliva na zdravje zadovoljstvo ljudi. Vpliv razknih
dejavnikov na temperaturo in relativno vlaznostiggno raziskan, malo pa je objavljenih
raziskav ravno na nizkoenergijskih objektih, pritkéh je zaradi slabe sklopitve z
zunanjim okoljem, vpliv lahko drugan.

1.4.1 Temperatura v hiSah

Temperatura v stavbah pomembno vpliva na udokg@madst in energijsko dinkovitost
stavb. Ustrezno temperaturo lahko zagotovimo nk¢ree n&ine. V nizkoenergijskih pa
je Se posebej smiselno poiskati pasivnénmeza zagotavljanje stabilnih pogojev v stavbi
in njenih elementih ter na ta ¢ia najti ravnovesje med udobjem, kvaliteto in efnjekp
ucinkovitostjo. Na notranjo temperaturo lahko vplivagunanja temperatura, zaradi
katere,ce je nizka, v okolje uhaja toplota iz stavbe. Tadianja zunanje temperature
lahko povzr@ijo nihanja notranje temperature. Na notranjo terapeo in njena nihanja
vpliva toplota, ki vstopi v stavbo zaradi $oega sevanja skozi okna, toplota, ki v stavbi
nastaja zaradi delovanja naprav in aktivnosti lj@lbe se spreminjata na izjemno kratki
casovni skali. Kot so nekateri Ze pokazali, pa néivvfeh zunanjih dejavnikov na
notranjo temperaturo lahko vpliva izbira material@estava gradbenih konstrukcij ter
ustrezna kontrola ogrevalnega sistema. Vpliv onrehjdejavnikov pa je lahko drugen

v nizkoenergijskih hiSah, saj so te slabo sklogjenzunanjim okoljem. V takih stavbah
lahko v odvisnosti od razinih dejavnikov hitreje naraste notranja temperatura

1.4.1.1Uravnavanje temperature v stavbah

Veliko raziskovalcev je preevalo prenos in shranjevanje toplote v gradbenih
konstrukcijah. Dokazano je bilo, da lastnosti matev in razporeditev materialov v
gradbenih konstrukcijah vplivajo na zmanjSanje terafurnih nihanj in tako bivalno
udobje in porabo energije (Kossecka in Kosny, 2@@onson et al., 2001).

Tako materiali z visoko gostoto in visoko spewib toplotno kapaciteto absorbirajo
toploto in jo sprostijo zweer (Florides et al., 2002, Al-Homoud, 2005). To njsa
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vrhove notranje temperature in prestéas maksimalne obremenitve (fazni zamik).
ManjSa nihanja temperature prinesejo prihrankegjeepri ogrevanju (v&kot 11 %) in
Se veéje pri hlajenju, Se posebej v prehodnih obdobjilmggecka in Kosny, 2002, Asan,
2006, Gregory et al., 2008, Aste et al., 2009, 2hwl., 2009). Tako sta amplituda in
frekvenca temperaturnih nihanj na notranjih po\aBimasivnih sten mnogo nizji kot pri
srednje tezki ali lahki konstrukciji (Burch et all982, Feng, 2004, Zhu et al., 2009,
Givoni, 2009). Ker ima Ze majhno paanje toplotne kapacitete velikinek in se ta
manjSa z vé&anjem mase, ima podobeéinek kot beton tudi masivni les (Simonson et al.,
2001, Hameury, 2006).

Najveijo vlogo igra toplotna kapaciteta v zmernih poditelgredvsem v prehodnih
obdobijih, ko zunanja temperatura niha okoli nagtae notranje temperature, gemer
se obrda smer toka toplote, zato se zmanjSa potreba pevag (Burch et al., 1982,
Hameury, 2006). Vpliva toplotne kapacitete na terapgo pa ni v bolj ekstremnih
podnebjih (vrgih ali hladnih), kjer se smer toka toplote v kooktijah ne obr&a
(Hameury, 2006, Al-Homoud, 2005, Florides et a002).

Na winek toplotne kapacitete vpliva tudi poloZaj topletizolacije.Ce je izolacija na
zunanji strani masivne stene (o0pe, betonske), ima toplotna kapacitetajivepliv,
(Burch et al., 1982, Al-Homoud, 2005). Pri ¢elsnem ogrevanju stavb pa je za
zagotavljanje ustrezne temperature bolj primegm®oje izolacija nameég&na na notranji
strani (Kossecka in Kosny, 2002, Bojn Loveday, 1997).

Za uravnavanje vpliva nihanj zunanje temperatureataanje okolje naj bi bil fazni
zamik za vsako orientacijo stene in strehe dtagaNa severu fazni zamik ni potreben,
na vzhodu dobitki toplote ne smejo biti zamaknjema, jugu in zahodu pa se dobitke
zamakne s faznim zamikom 8 h (Al-Homoud, 2005 )elsdrpotrebuje dolg fazni zamik in
nizko toplotno prehodnost, saj prejema &an obsevanje cel dan (Al-Homoud, 2005,
Florides et al., 2002).

Vse omenjene raziskave so bile opravljene na sladeanih objektih, tako da
rezultatov teh raziskav ne moremo direktno premestzelo dobro izolirane stavbe. Poleg
tega je veéina primerjav v literaturi osredatenih na primerjavo med masivno in lahko
gradnjo, med razinimi tipi lahke gradnje pa ni opravljene primerja@ato smo raziskali
vpliv specifine toplotne kapacitete materialov na temperaturstavbi, v gradbeni
konstrukciji in vpliv na porabo energije v nizkoegigski hisi.

1.4.1.2Serfenje in Nano zracenje

V vroc¢ih poletnih dneh, ko so hiSe izpostavljene visokesownem obsevanju, ki
vpliva na visok vnos energije, in visokim zunanjitemperaturam, temperatura v
nizkoenergijskih hiSah naraste. Debela izolacijaposledtno Sibka sklopitev hiSe z
njenim okoljem prepr@, da bi hiSa oddala toploto s kondukcijo. Zato jonanajhni
dotoki energije velik vpliv na notranjo temperatuid nastavljanjem preztavalnega
sistema, odpiranjem oken, genjem in ustvarjanjem internih virov s svojo prismgtjo
in uporabo elektdninh naprav (kuhalna pléa, TV, hladilnik, osvetljava, pralni stroj,
pomivalni stroj) uporabniki vplivajo na notranjariperaturo (Papakostas in Sotiropoulos,
1997). To je odvisno od njihovih navad in Zivljdmga stila, zato je lahko vpliv razén
v razlicnih delih sveta ali razinih drzavah, kar je potrebno upoStevati pdrt@anju in
interpretaciji rezultatov raziskav (Al-Mumin et aR003). Interni viri v nizkoenergijski
hiSi pokrijejo v ogrevalni sezoni del potrebe poex@nju, poleti pa v dotenih pogojih
vodijo do pregrevanja in tako manjSega toplotned@abja in potrebe po hlajenju, kot so
pokazali in diskutirali ze mnogi (Papakostas ini®pbulos, 1997, Shaviv et al., 2001,
Orme et al., 2003, Lehmann et al., 2007, Artmanal.e2008). Badescu et al. (2010) so
ugotovili, da je pregrevanje pomemben problem \koenergijskih hiSah, Se posebej v
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juzni Evropi.

Nekatere raziskave so potrdile, da je odpiranjengk@na@i ucinkovito pri zmanjSanju
pregrevanja in potrebe po hlajenju (7 %) v slalminanih stavbah (Shaviv et al., 2001,
Florides et al., 2002, Artmann et al., 2008)cin#ovitost zr&enja je odvisna od:
temperaturne razlike, hitrosti vetra, razlike varasti, velikosti oken, poloZzaja oken,
sklopljenosti s toplotno maso (Shaviv et al., 200/gng et al., 2009, Givoni, 2009). Tudi
za nizkoenergijsko stavbo je bilo dokazano, dageavno noéno prezréevanje veliko
bolj ucinkovito kot zemeljsko-zrani toplotni izmenjevalec pri zagotavljanju primdrni
temperatur (Breesch et al., 2005).

Pri prepréevanju pregrevanja je poleg preswanja, prognosine kontrole,
zmanjSevanja internih virov energije z nizkoenetgimi napravami in naravno svetlobo,
uporabe toplotne kapacitete pomembno tudiceeje, ki se je izkazalo kot zelo
ucinkovito, saj lahko prihrani 8-20 % energije zajdage, ve& pri vesji debelini izolacije
(Florides et al., 2000, Roulet, 2001, Sakellaalgt2006, Givoni, 2009).

Glede na omenjeno je problem pregrevanja v nizkggskih hiSah pomemben,
vendar ne dovolj raziskan. Poleg tega jeinmodvisen od podnebja, zato iz rezultatov
raziskav v eni drzavi ne moremo sklepati, da bdkeneeljajo v drugi drzavi. V Bolgariji
so na primer dokazali, da hlajenje zraka s tophotizmenjevalcem in séanje oken ne
zadostujeta za pregevanje pregrevanja v pasivni hisi (Badescu et 2010). Pojav
pregrevanja smo zato pahuna dobri nizkoenergijski hisi v Sloveniji, kigmamo vr@a
poletja in bi tako lahko prihajalo do pregrevarfar je bistvo nizkoenergijskih his nizka
poraba energije, smo zeleli psguin kvantificirati vpliv pasivnih néinov zagotavljanja
ustrezne temperature, $enja in nénega zraenja.

1.4.1.3Kontrolni sistem

Poleg prej omenjenih dejavnikov vpliva na notratgmperaturo ter Se nekaterih drugih,
ki se ttejo na&rtovanja stavb ter podnebja, v kateri se hiSa mahapa kontrola
ogrevalnega sistema (avtomatsko uravnavanje) wglik na notranje pogoje. Ustrezna
kontrola notranje temperature ne zagotavlja le Istdjbilnega notranjega toplotnega
udobja, ampak tudi v dotenih okoli€inah prepréi pregrevanje in ohlajevanje in tako
prispeva k prihranku energije (Roulet, 2001, Sakekt al., 2006). Na trais obstajajo
od izjemno preprostih, ki upoStevajo le notranjonperaturo v prostoru, do bolj
sofisticiranih nadzornih sistemov, ki simulirajo mapovedujejo toplotho obnaSanje
stavbe ter upoStevajo s obsevanje, zunanje temperature, interne virethisae in
naprav, vremenske razmere, vpliv vetra, geomestgobe, toplotno kapaciteto, toplotno
prehodnost (Roulet, 2001, Armstrong et al., 20@ke8ari et al., 2006).

Pri nizkoenergijskih hiSah, kjer imajo majhni vnasiergije velik vpliv na energijsko
bilanco, ima nadzorni sistem pomembno viogo indkot moral uravnavati ogrevanje
glede na natame podatke o zunanjih in notranjih pogojih ter dodanju strojnih
sistemov. V delu smo préili vpliv nastavitev kontrolnega sistema ogrevangnotranjo
temperaturo.

1.4.2 Vlaga v hiSah

Pri na&rtovanju in gradnji stavb je veliko pozornosti usjaee v ustvarjanje toplotnega
udobja, veliko manj pozornosti pa zagotavljanjuemte vlaznosti. Vendar to ne pomeni,
da je vlaznost nepomembna, nasprotno, pomembnaajezagotavljanje zdravja
uporabnikov in stavbe, kot tudi predmetov, s katerdelimo bivalne prostore, saj so
lahko izjemno obutljivi na visoke in nizke vlaznosti (na primer gkeni inStrumenti,
slike, pohistvo) (Padfield, 1998). Vlaznost v stalrtje odvisna od Stevilnih dejavnikov,
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kot so: prezréevanje, zunanji klimatski pogoji, razlika med naojmmi in zunanjimi
pogoji, gibanje vlage, viri in ponori vlage, ogreya LLinkovitost toplotnega ovoja
stavbe, gradbeni materiali, gradbene konstrukcijetin gradnje, zrakotesnost in
dejavnost uporabnikov, kot tudi sposobnost matriab uravnavanje vlage (Yoshino et
al., 2009, Svennberg, 2006, Al-Homoud, 2005).

V stavbah se kalina vlage konstantno spreminja na urni, dnevnienosiski¢asovni
skali (Svennberg, 2006). ZaradioveSke aktivnosti v stavbi, kot so kuhanje, pranje
tusSiranje, lahko notranja relativha vlaznost zelsoko naraste v izjemno kratketasu
(TenWolde in Pilon, 2007), ptemer lahko relativna vliaznost doseze tudi 100 ¥a(be
in deGraauw, 2001). V stavbi z 1 do 4 stanovalalisevno sprosti 8 do 15 litrov vode.
Vlago oddajajo ljudje in Zivali z dihanjem in pojem (0,8 in 1,7 kg/dan), rastline (39—
101 g/dan), velike katine vlage pa se sprostijo pri tusiranju (2,6 kgkgpanju (0,7
kg/h), pomivanju posode (0,25 kg) in kuhanju (OJ&ffobrok) (TenWolde in Pilon,
2007). Zaradi difuzije vodne pare se vsebnost viageeminja tudi v gradbenih
konstrukcijah, sezonsko in odvisno od proizvodnjage v stavbah ter zunanjih
vremenskih razmer.

Velik problem predstavlja suh zrak v stavbah poziker hladen zrak vsebuje majhno
kolicino vlage. Neustrezne vlaznosti ter nihanja refaiwlaznosti se pojavljajo tudi v
nizkoenergijskih hisah, zato smo peguvpliv uporabe razknih gradbenih materialov
(higroskopénih in nehigroskoginih) ter parne ovire ali parne zapore na relativho
vlaznost v prostoru in relativno vlaznost v konktigah.

1.4.2.1Parna zapora ali ovira

V zmernem podnebju vlaga difundira iz notranjostotp zunanjosti. Parna ovira ali
zapora nadzira prehod vodne pare skozi gradbenrsrkduije, v lesenih nizkoenergijskih
hiSah pa zagotavlja tudi zrakotesnost. Prehod vqidme je potrebno uravnati, saj bi v
nasprotnem primeru vlazen topel zrak kondenzirahladnih povrSinah. Lokacija in tip
parne ovire sta izjemnega pomena za dobro not@kgpde in Wwinkovitost gradbenih
konstrukcij (Simonson et al., 2002). Parna ovinadza je obiajno izdelana iz papirja,
umetnih materialov ali kovine, atajno v obliki folij. Glede na upornost difuziji voeé
pare I@&imo (Al-Homoud, 2005):

* Parne zapore, ki skorajda ne pref@is vodne pare. V to skupino spadajo
polietilenske folije, aluminijaste folije, barve mdjni osnovi, vinilne stenske
obloge, kovine, steklo in gumijaste membrane.

e Parne ovire, ki delno preptgjo vodno paro. Mednje spada vezan les,
ekspandirani polistiren, papir, z bitumnom préelea stekleno vlaknena
izolacija, barve na osnovi lateksa.

» Paroprepustni materiali, ki vodno paro pref@é. Mednje spadajo nebarvane
mawne plose, stekleno vlaknena izolacija, celulozna izolacgament in
drugi podobni gradbeni materiali.

Se vedno obstajajo dileme, ali je bolje vgraditrnmazaporo, oviro ali pa izdelati
gradbeno konstrukcijo brez parne ovire. Rezultatlitnih raziskav se namteprecej
razlikujejo. Nekatere raziskave so pokazale, dapiseuporabi celulozne izolacije v
gradbeni konstrukciji parno oviro lahko izpusti, ditem ko drugi tega ne pripaf&jo
(Levin in Gudmundsson, 2000, Nicolajsen, 2005). &ek so dokazali, da je pri vgradniji
parnih zapor vga verjetnost za kondenzacijo kot pri vgradnji plarovir ali celo gradnji
brez parne ovire (Staube in deGraauw, 2001, Karggi@006, Simonson et al., 2002,
Smulski, 1999, Morrell, 2002).

Ker Se vedno obstajajo nejasnosti smo Zeleli vskazii primerjati, kako se razhi
lahki gradbeni sklopi razlikujejo pri po¥evanju vlaznosti, kot se dogaja v hiSah ob
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aktivnostih, pri katerih nastajajo §je koli¢cine vlage. Z meritvami profilov relativhe
vlaznosti smo zeleli prikazati in kvantificirati zi&ko v relativni vlaznosti v gradbeni
konstrukciji in v hiSice je vgrajena parna ovira v kombinaciji s higroskopni materiali
in ¢e je vgrajena parna zapora v kombinaciji z nehigypgnimi materiali. Zadnja
kombinacija je namkeSe vedno pogosta pri gradnji objektov.

1.4.2.2Uravnavanje vlage v stavbah

Nekateri materiali so sposobni zaradi paroprepwsitnom visoke higroskognosti
absorbirati vodno paro, ko relativha vlaznost naas jo oddati, ko relativha vlaznost
pade (Straube in deGraauw, 2001). Na t&imae znizajo ekstremi notranje relativne
vlaznosti (Padfield, 1998, Simonson et al., 2002midury, 2006, Svennberg, 2006,
Yoshino et al., 2009, Steeman et al., 2007§a%u toplega in vlaznega zunanjega okolja
higroskopski materiali znizajo vrhove vlaznostiitad 35 % (Osanyintola in Simonson,
2006). Nihanja relativne vlaznosti so tako v stdwvbahigroskoginimi materiali majhna
(pod 20 %), v stavbah z nehigrosk&ypimi materiali pa v&a (do 50 %) (Simonson et al.,
2002, Kunzel et al., 2005). Tako na primer v smalzi zaprtimi okni zaradi nmega
mraza relativna vlaznost zaradi dihanja hitro narakigroskopina stena pa jo lahko
absorbira in sprosti med dnevnim pre&enganjem (Padfield, 1998). Poleg tega, ker sta
transport toplote in vlage povezana, se notranjgpézatura dvigne ob vezavi vlage na
higroskopski material, kar na primer pd&ae udobje v kopalnici (Padfield, 1998,
Simonson et al., 2002).

Prepréevanje nizkih in visokih vlaznosti ugodno vpliva natranje okolje, saj je
manjSa verjetnost za kondenzacijo, razvoj prsiw, \glprostorih, kjer sicer nastaja velika
kolicina vlage, kot so kopalnice, kuhinje ter tudi spa@n(Padfield, 1998, Straube in
deGraauw, 2001, Simonson et al., 2002, Svennbeat),2004, Salonvaara et al., 2004,
Kunzel et al., 2005, Al-Homoud, 2005, Svennbergd&0Mortensen et al., 2005). S
higroskopénimi materiali lahko uravhamo vlago tudi v gradiberkonstrukcijah, na
primer, kjer bi lahko zaradi posSkodb parne zapor@@do kondenzacije (Padfield, 1998)
ali pa da je zaradi higroska@piih materialov sploh ni potrebno &&graditi (Carll et al.,
2007, Pavlik inCerny, 2009). Poleg tega uporaba higroskopskih graitfomaterialov
vodi k prihrankom energije za ogrevanje in hlajedg 5 % ob dobro kontroliranem
HVAC sistemu (Osanyintola in Simonson, 2006).

Sposobnost uravnavanja vlaznosti je odvisna odgeshateriala, njegove strukture,
aktivne povrSine, paroprepustnosti, kapacitetergbvanja vlage, kapacitete uravnavanja
vlage (vrednost definirana in standardiziran poskogestiranja v projektu NORDTEST),
ravnovesne vsebnosti vlage, temperature, ogrevatjgnje vlaznosti, prezravanija,
hitrosti zraka, ko#nih slojev, namestitve parne ovire, vremenskih m@m@b,
mikroklimatskih pogojev, sestave gradbenih kongtijukcéasovne skale procesov
(Padfield, 1999, Mortensen et al., 2005, OsanyaitolSimonson, 2006, Salonvaara et al.,
2004, Simonson et al., 2001, Svennberg, 2006, HeM&006, Yoshino et al., 2009,
Hoang et al., 2010).

Stevilni znanstveniki so dokazali dobro sposobnosivnavanja vlage celulozne
izolacije (Padfield, 1998, Mortensen et al., 20@=rolini et al., 2009, Peuhkuri in
Hansen, 2005, Svennberg et al., 2004). Poleg tegpidobro sposobnost uravnavanja
les — najbolj brezov, borov, smrekov, najmanj pahagonijev (Arens in Baughman,
1996, Simonson et al., 2001, Rode, 2005, Padfidd8, Padfield, 1999, Salonvaara et
al., 2004, Svennberg, 2006, Svennberg, 2007), mjlioenet (Padfield, 1999), ceii
beton (Rode, 2005, Peuhkuri in Hansen, 2005),jeatpoliakrilat (Cerolini et al., 2009),
lan (Peuhkuri in Hansen, 2005), betonitna glinaitom (Padfield, 1998).

Slabo pa vlago uravnavajo perlit, steklena in kaamnealna, poliester, polipropilen
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(Padfield, 1998, Mortensen et al., 2005, PeuhkarHansen, 2005, Svennberg et al.,
2004).

Ker so v realnosti higroskopii materiali pogosto proti notranjem zraku oblozeni
drugimi materiali, je pomembno dejstvo, da nekapvrSinski materiali zmanjSajo
njihov winek. Najbolj ga zmanjSajo difuzijsko zaprte bafuedi 75 %), paroprepustne
barve pa manj (25 %) (Simonson et al., 2002, Saaravet al., 2004, Svennberg, 2006,
Svennberg, 2007, Hameury, 2006, Straube in deGra20®1, Peuhkuri in Rode, 2005).
Nekateri raziskovalci so potrdili, da mane plog€e prepréijo ucinek uravnavanja vlage
materialov za njimi (Padfield, 1998, Svennberglet29®04, Svennberg, 2006, Svennberg
in Wads6, 2008, Hameury, 2006), medtem ko so ddadiazali, da imajo kapaciteto
dnevnega uravnavanja vlage tudi materiali zadnaplo£o (Salonvaara et al., 2004).

Poleg gradbenih materialov pa vlago uravnavajo padiiStvo in oprema v stanovanju
in tudi tekstil in papir, katerih uravnavanje dn#wvnihanj vlage je veliko zaradi velike
kapacitete in hitre absorpcije in desorpcije vlagerimerjavi z drugimi povrSinskimi
materiali (Svennberg, 2006, Svennberg in Wadso3R00

Stene, ki uravnavajo vlago, so dokazano zelokovite v stavbah z nizko izmenjavo
zraka, kot so arhivi in skladig, ali pa v kombinaciji z mehanskim pre@maanjem v
stavbah, kjer je potrebna zmerna izmenjava zralstaipilna relativna vlaznost, na primer
muzeji (Padfield, 1998). Tudi v nizkoenergijskitsain zaradi nizke stopnje pre#eaanja
prezr&evanje ne more vedno zagotavljati odstranitve dawerlage iz hiSe, pozimi pa v
hiSo vnaSa suh zrak. V nizkoenergijskih hiSah sigki zraka v preztgvalnem sistemu
nizki (Stevilo stanovalcev x 301h). Tako se na primer v stavbi z 256 maka in &tirimi
stanovalci polovica zraka zamenja v eni uri. Zdt@bko imeli higroskogini materiali v
nizkoenergijskih hiSah pomembno vlogo ohranjanj@ease vlaznosti, saj je to pasivni
n&in zagotavljanja ustreznih bivalnih pogojev, ki wlatenih okoli€inah lahko tudi
zmanjSa potrebo po ogrevanju. Ker je bilo velikoeoenih raziskav opravljenih na
specifenih sestavah gradbenih sklopov, smo sami Zelelngmjati dva najpogosteje
uporabljena gradbena sklopa pri nizkoenergijsk#ahi(enega z vgrajeno higroskamm
izolacijo in drugega z nehigrosk@p izolacijo) ter pretiti, kaj to pomeni za notranjo
relativno vlaznost in relativno vlaznost v gradb@angklopu.



12

Uvod



13

2 Namen dela

Veliko raziskav je bilo namenjenih prej omenjenemam, vendar kljub temu ostajajo
nereSena vprasanja. V nasih raziskavah smo seotstdidna v danasSnjentasu vse
pogosteje grajene dobre nizkoenergijske hiSe, texikgorej omenjene raziskovalne teme
niso bile dovolj raziskane. Zaradi dobre izoliramose zmanjSuje sklopitev objektov z
okolico. Posledica tega je vedno ¢z oktutljivost notranjega sistema od rariih
zunanjih dejavnikov. Osredatiti smo se na temo sklopitve med zunanjimi dejaviek
lastnostmi stavb, ki vplivajo na bivalno okoljegjtrost stavbe ter energijskéinkovitost
(Slika 2).

ZUNANIJI DEJAVNIKI LASTNOSTI STAVBE

Notranja temperatura Sencenje
(visoka (pregrevanje), nizka, nihanja )
Nocno prezracevanje

nihanja)
Sposobnost gradbenih materialov pri
uravnavanju temperature

Zunanja temperatura |:>
(visoka, nizka, dnevna in sezonska Kontrolni sistem

Notranja relativna vlaznost
(visoka, nizka, nihanja )

Tip fasade
Zunanja relativna vlaznost
(visoka, nizka, nihanja ) Parna ovira/zapora

Sposobnost gradbenih materialov pri
uravnavanju vlage

‘V'

Bivalno okolje Trajnost stavbe Energijska ucinkovitost

Slika 2: Sklopitev zunanjih dejavnikov in lastnosti stavbe tjihov vpliv na bivalno okolje,
trajnost stavbe in energijsk@inkovitost.

Namen dela je identifikacija zunanjih dejavnikov]dhko sprozijo nenadno ali trajno
izrazito poslabSanje notranjih pogojev. Obenemrpa Zeleli pojasniti viogo materialov
v konstrukcijah in poiskati strategije za zmanjgatyeganja pojavljanja neustreznih
pogojev.

Veliko Studij v literaturi primerja toplotno dinkovitost masivne in lahke gradnje,
medtem ko smo mi Zeleli primerjati razie lahke sestave ter najpogosteje uporabljene
izolacijske materiale z alternativnimi. Raziskovalno pasivne r@e zagotavljanja
ustrezne temperature v stavbah z uporabo gradbeaierialov z raztino toplotno
kapaciteto in toplotno prevodnostjo. Poleg tega shateli kvantificirati problem
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pregrevanja v nizkoenergijski hisi v w&m poletju, ki je pogosto v Sloveniji. Nas cilj je
bil ugotoviti splosni odziv hiSe in daldi uspesSnost zagotavljanja ustrezne notranje
temperature s preprostimi strategijami: hlajenjei®e e n@nim odpiranjem oken in
sertenjem.

Poleg temperature pa smo spremlijali tudi profil&atrene vlaznosti v stavbah ter
preili vpliv uporabljenih materialov (njihovih lastnts sestav gradbenih konstrukcij
na vlaznost v notranjosti stavbe ter v gradbenimskakcijah.

Glavne hipoteze so:

e Toplotna izolativhost, toplotna kapaciteta matewal gostota so pomembne
lastnosti gradbenih materialov, ki vplivajo na zif8anje temperaturnih nihanj v
nizkoenergijskih hisah.

* K zmanjSevanju temperaturnih nihanj v nizkoenekgifssi bistveno prispevata
tako n&in gradnje in uporabljeni materiali, kot tudi nadzicsistem ogrevanja.

e Zunanji dejavniki, kot so visoka poletna temperaturvisoka gostota toka
sortnega sevanja in notranji viri, lahko vodijo v preganje nizkoenergijskih
objektov.

* Obstajajo preproste reSitve, ki brez dodatne ejgenqiepreéijo pregrevanje v
dobri nizkoenergijski hiSi v severovzhodni Slovenij

» Z vgradnjo difuzijsko odprtih konstrukcij in matalov na osnovi lesa, ki delujejo
kot zaasni/trajni absorber z¢ae vlage, lahko uravnamo nihanja relativne viage v
Zelenem obmiju brez aktivnih nadzornih in strojnih sistemov.

Za preverjanje hipotez smo uporabili meritve nahpietstnih hiSah in razine modele:

1. Projektiranje majhnih testnih hi§ — pomanjSanjeotdpa modela energijske
bilance za pravilno izvedeno pomanjSanje testrshZa preverjanje pravilnosti
pomanjsanja majhnih testnih hiS smo primerjali igeree profile temperature
in relativne vlaznosti v steni majhne testne hiSa festni hisi v Repnjah.

2. R&unanje izgub v realneiasu: Uporaba modela energijske bilance zaigara
potrebne md& ogrevanja realne testne hise v LimbuSu in majhbestnih his.

3. Modeliranje temperaturnih profilov: Uporaba modgdeehoda toplote za
primerjavo izmerjenih temperaturnih profilov s slimanimi temperaturnimi
profili.

4. Vpliv toplotne kapacitete gradbenih materialov nag@e v hiSah: Meritve
temperaturnih profilov na majhnih testnih objektirimerjava teoretnih in
izmerjenih faznih zamikov.

5. Vpliv gradbenih materialov na porabo energije zaewvgnje: Meritve md
ogrevanja majhnih testnih objektov za ugotavljargpéva uporabe gradbenih
materialov na energijo za ogrevanje. Uporaba modeladold@itev vpliva
uporabe raztinih gradbenih materialov v gradbenih konstrukcij@hpogoje v
hiSah in v gradbenih konstrukcijah.

6. Vpliv tipa fasade na temperaturo v gradbenih kaksijah: Meritve na
majhnih testnih hiSah A in C z raatima fasadama: tankoslojni fasadni omet,
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lesena prezegvana fasada.

7. Analiza zimskih podatkov: Uporaba modela energijpkance in meritev na
testni hiSi v LimbuSu za dotanje koeficienta efektivnih toplotnih izgub
stavbe, toplotne kapacitete stavbe in notranjibwogrevanja.

8. Analiza pregrevanja: Uporaba modela energijskenbdain meritev na testni
hiSi v LimbuSu za napoved pregrevanja v okatigh, ki niso nastopile v realni
testni hisi, bi pa¢e ne bi uporabili semnja alice hiSe ne bi hladili z rmim
odpiranjem oken.

9. Vpliv kontrolnega sistema na pogoje v hiSi: Uporabaritev na majhnih
testnih hiSah, ko so nastavljeni rénii parametri v kontrolnem sistemu (ki
temelji na modelu energijske bilance his).

10. Profili relativne vlaznosti v gradbenih konstruledij Uporaba meritev relativne
vlaznosti v gradbenih konstrukcijah majhnih testmi$ ter primerjava profilov
razlicnih  hiS med seboj (uporaba higroskaph in nehigroskoginih
materialov v gradbenih konstrukcijah, uporaba efiedaeh OSB plo§,
uporaba parne ovire ali parne zapore).

11.Relativna vlaznost v hiSah: Eksperimenti z vlazenje majhnih testnih hisah.
Uporaba meritev relativne vlaznosti v majhnih tésthiSah ob izvajanju
vlaznostnih eksperimentov za ugotavljanje vplivastaee gradbenih
konstrukcij na notranjo relativno vlaznost (uporalmégroskopénih in
nehigroskopinih materialov, uporaba parne ovire ali parne zapor
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3 Material in metode

Da bi ustrezno preverili omenjene hipoteze smo \abreaziskave na raztnih testnih
objektih. Nekaj raziskav smo opravili na realnils@i@Enih dobrih nizkoenergijskih hisah.
Ker pa ni bilo m¢ opraviti vseh raziskav na teh objektih in ker grationalno izgraditi
objekte realnih dimenzij le za poskuse, smo zaghetraziskav izdelali ¥epomanjSanih
testnih objektov. Da bi preverili pravilnost pomgemja, smo vgradili senzorsko nadzorni
sistem tudi v realno testno stavbo, ki ima enalsias® stene kot ena od majhnih his.
Meritve na testnih objektih smo podprli s simulamj na razvitih modelih energijske
bilance his ter na njih preizkusili ra&tie scenarije.

3.1 Testne hiSe

Testne hiSe, na katerih smo opravili preiskavegdaiore nizkoenergijske hiSe z izjemno
dobro izoliranim toplotnim ovojem in energijsko tammi okni. V realnih hiSah je
vgrajen tudi prezrgevalni sistem z rekuperacijo toplote, v pomanjSae#inih objektih
ga ni, saj je glavna vloga prezexalnega sistema odvajanje £@ dovajanje @. Realni
testni objekti so v w@ni izolirani s celulozno izolacijo, medtem ko sma enem od
pomanjSanih testnih objektov vgradili konvenciomalzolacijo — mineralno volno in
polistiren, da bi preverili vpliv razinih gradbenih materialov in izvedbe gradbenih
konstrukcij na pogoje v notranjosti hiSe ter v drawl konstrukciji. Lastnosti uporabljenih
gradbenih materialov, ki pomembno vplivajo na topio obnaSanje gradbenih
konstrukcij, so predstavljene v Tabeli Al. V vsatsthih hiSah je vgrajen podoben
senzorsko kontrolni sistem, ki temelji na USB mHKantrolerju, ki s pomgo programa
na ra&unalniku zbira podatke s senzorjev, jih delno oadel hkrati kontrolira delovanje
strojnih sistemov v hisah.

3.1.1 Testna hisSa v Limbusu

3.1.1.10pis hise

Testna hiSa v LimbuSu (Slika 3) v okolici Mariborgg enodruzinska dobra
nizkoenergijska (potreba po energiji za ogrevamgjigeza zahtevi standarda pasivne hiSe,
le zrakotesnost je previsoka). Zgrajena je bila B206, naseljena pa je od julija 2006. V
pritli¢ju in mansardi je izdelana v leseni skeletni izvedad betonsko kletjo, ki ni
vklju¢ena v toplotni ovoj stavbe. Hia ima 113 meto ogrevane tlorisne povrsine in
priblizno 260 ni ogrevane prostornine. Sleme stavbe je usmerjestoeri vzhod-zahod,
streha pa je nagnjena z naklonom 40 °.
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Slika 3: Testna hiSa v LimbuSu.

Toplotni ovoj stavbe, stene, streha in tla proétiklje zelo dobro izoliran s toplotno
prehodnostjo priblizno 0,1 W/(TK). Stene so sestavljene od zunanjosti proti miusii
iz:

» tankoslojni fasadni omet,

» leseno vlaknena fasadna plasPavatherm 6 cm (toplotna prevodnost 0,042
W/(m K))

* celulozna izolacija Trendisol 34 cm (toplotna préwost 0,039 W/(m K)) med
leseno skeletno konstrukcijo 16 cm x 16 cm,

* mawno-kartonska plas.

Izratunana toplotna prehodnost stene zna$a 0,103 WWKjn vkljucno z leseno
konstrukcijo.

Streha je sestavljena od zunanjosti proti notrdnips
» streSna kritina,
e zrani kanal,

» sekundarna kritina iz leseno vlaknenih glo&gepan DWD 1,6 cm (toplotna
prevodnost 0,09 W/(m K)),

» celuloznaizolacija Trendisol 41 cm med leseno koiksijo 10 cm x 20 cm,
* mawno-kartonska plas.
Izracunana toplotna prehodnost strehe je 0,1 WKin
Sestava tal proti kleti je:
» keramine plogice 1 cm,
e cementni estrih 9,5-6,5 cm (toplotna prevodnostil/¢@n K)),

* izolacija iz polistirena kot reflektor talnega ogag@ja 2-5 cm (toplotna
prevodnost 0,035 W/(m K)),

 OSB ploga,
» celulozna izolacija Trendisol 30 cm v leseni skal&bnstrukciji 8 cm x 20 cm,
* mawno-kartonska plas.

Okna so troslojna z dvema nizkoemisijskima nanosem&riptonom med stekli.
Toplotna prehodnost oken znasa 0,8 W/). Vecina steklenih povrsin je usmerjenih
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proti jugu, da hiSa izkoristtim vet sortne toplote pozimi. NadstreSek (Slika 3) nad
juznimi okni pa je dimenzioniran, da pregireortne dobitke med majem in septembrom.
Vzhodna in zahodna okna so &ema z zunanjimi o nastavljivimi Zaluzijami. Severna
fasada ima le dve manjSi okni.

Ilzmerjena zrakotesnost hiSe jgy¥il/h pri 50 Pa podtlaka ali nadtlaka. &matok
prezr@evalnega sistema znasa 83/m ki ga poganjata dva ventilatorja (Sunonwealth
Electric Machine Industry Co. Ltd. A2175-HBT TC.GI26W, 160Pa pri 80 ith).
Protitacni rekuperator (dve zaporedni enoti Ving d.o.o. TRIRNO-300-200/200-3; 58
% nominalna rekuperacija) deluje s 83 %nkovitostjo. Za za&to pred zmrzovanjem
prezr&evalni sistem vkljtuje dva infrardéa predgrelca s 100 W in 200 W #&no
(volframovi Zarnici z nominalno napetostjo 110 \8 % IR svetlobe). Predgrelca sta
individualno kontrolirana, da omogata tristopenjsko zago pred zmrzovanjem v
obmaju med 0 °C in -12 °C. Prezravalni sistem se ugasne pod -12 °C, ki je paupae
minimalna zimska temperatura v tej regiji. Dovodmak pa za protittim toplotnim
rekuperatorjem ogreje Se vodno-&ratoplotni izmenjevalec (IMP GV 16 IV 20 3 C
250/2 1 P C 6/Cu Al 15; 170 W), povezan s talnimegglnim sistemom (nominalna
temperatura pritoka 30 °C, nominalna temperatutakad28,5 °C, tok vode 100 I/h).
Dogreje ga za 2,8 K, tako da doseze zeleno nottamperaturo 22 °C.

HiSa je opremljena s talnim ogrevalnim sistemomaksimalno temperaturo 29 °C in
maksimalno mgo 1800 W, izrdunano, da ohranja pozimi notranjo temperaturo 22 °C
Vse mehanske strojne komponente, kotrpalke, ventile talnega ogrevanja in ogrevanja
tople vode nadzoruje senzorsko-kontrolni sistenmaifunalniski program, ki prav tako
shranjuje merjene podatke vsako minuto.

3.1.1.2Senzorsko-kontroli sistem

Stavba ima vgrajene Stevilne senzorje, katerih {kodse zbirajo za nadziranje in
uravnavanje strojnih sistemov v hiSi. To viogo si;s USB mikrokontroler PMD
1208LS, povezan z ¢analnikom.

Mikrokontroler ima osem analognih vhodov, dva 1fhi analogna izhoda, 16
digitalnih vhodno-izhodnih povezav in en 32-bitninanji Stevec. Napaja ga +5 voltno
USB napajanje taunalnika. PMD-1208LS analogni vhodi so programskstavljivi za
osem 11-bitnih enojnih vhodov ali Stiri 12-bitnefedencialne vhode. V senzorsko-
kontrolnem sistemu v testni hiSi v LimbuSu so agalovhodni kanali nastavljeni
enostransko. PMD-1208LS je bil inStaliran, kalianrin testiran s programskim orodjem
InstaCal.

Senzorsko kontrolni sistem napaja napajalec AstBX 125. Signali s senzorjev
potujejo skozi Stiri multiplekserje in 8-kanalniadgvalec. Kontrolo opravlja 8-kanalna
relejna kartica Velleman K8056.

Senzorsko kontrolni sistem zajema naslednje podatke

e Zunanja temperatura — Text [°C]; senzor je nameda severno fasado pod
nadstreSek, da je zat&n pred direktno svetlobo in da nanj ne vplivajoa
nihanja zaradi hitrega ogrevanja tal, temperatgamzor je Zennerjeva dioda
LM335, ki je kalibrirana proti absolutni temperatun dosega absolutno
natartnost 0,3 K.

* Notranja temperatura — Tint [°C]; senzor je nateeSv sredini odprtega
stopnig€a v severnem osrednjem delu stavbe, da jeiteaSpred direktno
svetlobo in direktnimi internimi viri v kuhinji, Kmalnici in drugimi
elektronskimi napravami in tudi pred direktnim lelajem skozi glavni vhod v
hiSo; uporabljen je enak temperaturni senzor kaureanjo temperaturo.

« Gostota toka samega sevanja — j [W/fh fotodioda (Silicon PIN Photodiode
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BPW34, Vishay) je nameé8na na strehi z normalo vektorja usmerjeno z
azimutom 183° in naklonom 50°. Realna gostota te@anega sevanja, ki
vstopi v hiSo skozi vsa okna, se maa iz izmerjene gostote toka soerga
sevanja toka, ki pade na fotodiodo, natee® na strehi, uposStevajemer
glede na datum irtas ter obutljivost fotodiode. Kalibrirana je glede na
maksimalno gostoto ndosontnega sevanja, definirano ob saem opoldnevu
21. junija. Smer gostote toka smega sevanja z enourno nafiaostjo je
izratunana z modelom gibanja Zemlje pred Soncem, upagte\polozaj
Slovenije (46° severno in 16° vzhodno), podatkelovak kot tudi lokalni
solarni ¢as z ustrezno pretvorbo v UTC (univerzalni koondini ¢as), CET
(srednjeevropsktas) or CEST (srednjeevropski poletais). Bolj natatno je
model razloZen v prilogatlanka (Mlakar in Strancar, 2011).

e Drugi temperaturni senzorji merijo temperaturo wete strojnih sistemov
(talno ogrevanje, hranilnik toplote itd.) in imagmake lastnosti kot senzor za
zunanjo temperaturo.

3.1.2 Majhne testne hise

Z namenom raziskati vpliv razhih gradbenih materialov in izvedbe gradbenih
konstrukcij smo izdelali majhne testne hiSe z tanhi sestavami gradbenih konstrukcij
in razlicnimi vgrajenimi materiali. Da bi bili rezultati kamajbolj reprezentativni in
aplikabilni na hiSah realnih dimenzij, smo jih skdona&rtovali.

3.1.2.1PomanjSanje

Majhne testne hiSe smo morali skrbn@ntavati, da bi bili rezultati uporabni na realnih
testnih objektih. HiSe so bile pomanjSane z dimenarmalne enodruzinske hiSe, na
primer testne hiSe v Limbusu.

Glede na osnovno ettao ohranjanja energije v stavbah ponori (izgubeziskeoj in
prezr&evalni sistem — prvi del etle) in viri energije (sani viri — drugi del enébe,
ogrevanje Phea; interni viri Piny) preko toplotne kapacitetem€) stavbe vplivajo na
notranjo temperaturo.

T .
mc% = /\S(Text _Tint) + Zagashadsj Ei + I:)heat + Pint (l)

Iz en&be o ohranjanju energije v stavbi izpeljemodwanotranje temperature:

> a,04..5 0

g~ shad™j

i + I:)heat + Pint (2)
pSdc pVc  pVc

A\

TZH:(T Tot) +

ext -

Toplotne izgube stavbe so odvisne od lastnosti alpnih materialov Atoplotna
prevodnostp-gostota,c-toplotna kapaciteta), njihov volum&hin povrSina konstrukcis
kot tudi temperaturne razlike med zunanjf{ in notranjo temperaturoTi). Pri
pomanjSanju stavbe, ki je izpostavljena enakim imbpogojem, ostane temperaturna
razlika med notranjostjo in zunanjostjo enaka, ptako ostanejo enake lastnosti
materialov. Glede na zgornjo &h® mora zato ostati v pomanjSanih objektih enakia tu
debelina gradbenih konstrukdj Tako ostane enak tudi fazni zamik prenosa togktzi
stene kot v hiSi normalnih dimenzij. Zato smo poi@anjSanih testnih objektih ohranili
enake debeline zunanjih sten kot pri relanih hi@&bmeri toka toplote), vse dimenzije
pravokotno na tok toplote pa smo priblizno 10x zjgalnv primerjavi z realno hiso.
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Soreni toplotni dobitki skozi okna so enaki kot v higalnih dimenzij¢g-faktor
prehodnosti same toplote inaspagfaktor sedenja), kot tudi gostota toka sorega
sevanja. Med normalno in pomanjSano hiSo je moralo zatatbsnako razmerje med
povrsino oken§ in povrsino gradbenih konstrukck Tako je bila povrSina oken
dimanzionirana glede na dimenzionirano povrSinaligeaih konstrukcij.

Tudi razmerje med négo drugih virov energije in volumnom gradbenih kookcij je
moralo ostati priblizno enako po pomanjSanju, hkpat je moral biti ogrevalni sistem
sposoben ohranjati notranjo temperaturo na 22 °C.

3.1.2.20pis majhnih testnih his

Majhne testne hiSe (Slika 4) smo postavili na se&pvenije, v vasi Doslae. Vse tri
hiSe imajo enako leseno skeletno konstrukcijo,ika@jo pa se v sestavi gradbenih
konstrukcij sten in strehe. Hisi A in B sta izohiras celulozo in leseno viaknenimi
plo&ami in imata raztini toplotni prehodnosti sten. HiSa C pa je izolaas stekleno
volno in polistirenom s toplotno prehodnostjo stametrehe podobno hiSi A. Natare
sestave gradbenih konstrukcij so predstavljenebelBh 1 in 2.

Slika 4: Fotografija majhnih testnih objektov v Dostah. Levo stoji hiSa C, v sredini zgoraj hiSa
B, v sredini spodaj merilno nadzorni sistem in a@eki$a A. Slikano z zahodne smeri.
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Tabela 1:Sestava sten majhnih testnih hi§ A, B inS@stava stene je prikazana od notranjosti
proti zunanjosti z izkaunanimi toplotnimi prehodnostmi (U vrednost).

Hisa A HiSa B Hisa C
U=0,099 W/(nf K) U=0,122 W/(n K) U=0,109 W/(n K)

Notri  Mawno-kartonska Mavéno-kartonska Mavéno-kartonska
plo&a 0,015 m plo&a 0,015 m plo&a 0,015 m
Celulozna izolacija Leseno vlaknenaSteklena volna Ursa
Trendisol 0,14 m izolacija Agepan THD FDP1 0,05 m

0,08 m
Agepan OSB/3 plas Agepan OSB/3 pla® Parna zapora Airstop
0,015 m 0,015 m Sd=18 m
Celulozna izolacija Celulozna izolacija Agepan OSB/3 plaa

Trendisol 0,18 m medTrendisol 0,18 m med0,015m
leseno konstrukcijo 0,18leseno konstrukcijo 0,18

m m
Leseno vlaknenalLeseno vlaknenaSteklena volna Ursa
izolacija Agepan THD izolacija Agepan THD FDP1 0,2 m med leseno
0,08 m 0,08 m konstrukcijo 0,18 m
Tankoslojni fasadni ometVetrna ovira Agepan OSB/3 pls
0,008 0,015m

Prezrdevan zrani kanal Polistiren EPS 100 0,12
0,02 m m
Zunagj Lesena fasada 0,015 m Tankoslojni fasadni

omet 0,008

Tabela 2:Sestava streh majhnih testnih hi§ A, B inS@stava strehe je prikazana od notranjosti
proti zunanjosti z izkaunanimi toplotnimi prehodnostmi (U vrednost).

HisaAin B Hisa C
U=0,095 W/(nj K) U=0,098 W/(n§ K)

Notri | Mawno-kartonska pla& Mawveéno-kartonska plas
0,015 m 0,015 m
Parna ovira EkonaturParna ovira Ekonatur
Sd=6,45m Sd=6,45m
Celulozna izolacija Steklena volna FDP1 0,4
Trendisol 0,4 m m med leseno
med leseno konstrukcijokonstrukcijo 0,18 m
0,18 m

Zunaj | Leseno vlaknena pk&s Leseno vlaknena plod
Agepan DWD 0,016 m Agepan DWD 0,016 m

Testni objekti se nekoliko razlikujejo v dimenzijalradi razline sestave gradbenih
konstrukcij. Dimenzije so predstavljene v Tabeli 3.
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Tabela 3Dimenzije majhnih testnih objektov A, B in C.

Dimenzije A B C
Notranja povpréna viSina [m] 1,045 1,05 1,04
Notranja dolzina [m] 0,54 0,64 0,71
Notranja Sirina [m] 0,45 0,56 0,63
Notranja povrsina [f) 0,254 0,376 0,465
Notranji volumen [ 0,254 0,376 0,465
Zunanja povpréna visSina [m] 1,68 1,63 1,63
Zunanja dolzina [m] 1,42 1,52 1,52
Zunanja Sirina [m] 1,33 1,43 1,44
Sirina juznega okna [m] 0,39 0,33 0,4
Visina juznega okna [m] 0,45 0,38 0,47
Povrsina juZznega oknafin 0,176 0,125 0,188
Globina juznega okna [m] 0,09 0,14 0,145
Oddaljenost juznega okna od strehe [m] 0,51 0,52 530,
Sirina zahodnega okna [m] 0,21 0,16 0,21
ViSina zahodnega okna [m] 0,45 0,39 0,46
Povrsina zahodnega okn&m 0,094 0,06 0,094
Globina zahodnega okna [m] 0,9 0,14 0,15

Oddaljenost zahodnega okna od strehe [m] 0,64 0,650,64

Testne hiSe so proti terenu izolirane od notranpmstti tlom z 1,5 cm debelo Agepan
OSB/3 plogo in 20 cm ekstrudiranega polistirena. Naklon srgh10°. Véja okna so
usmerjena proti jugu, manjSa pa proti zahodu, dagmijo ucinek pregrevanja kot v
realnih hiSah. Steklo je troslojno z dvema antgieghima nanosoma (REFLEX RX
WARM 0,5 C, 4/12KR/4/12KR/4), plastimi distaréniki, termorobom in kriptonom
med stekli. Toplotna prehodnost zasteklitve je OMWHm? K). Servisna vrata so
namesena na vzhodu stavbe.

HiSe imajo vgrajen ogrevalni sistem, ki temeljizanicah, ki oddajajo IR svetlobo in
so pokrite s keramino posodo, da simulirajo zamik prehoda toplote.ni¢ar so
zaporedno vezane v parih. Ogrevalni sistem intastepen) ogrevanja: 3, 7, 10, 15, 18,
22, 25 W. Ogrevalni sistem nadzira senzorsko-kdmtsgistem. inek toplotne mase tal
v normalni hiSi smo simulirali z 20 | vode d&rnih kanticah na notranji okenski polici
juznih oken. Tako je bila toplotna kapaciteta pgdwa oziroma je narasla za 22 W h.

Razlini detajli izdelave testnih objektov so prikazaaiSliki Al.

3.1.2.3Senzorsko-kontrolni sistem

Senzorsko-kontrolni sistem je podoben sistemu nré&asi v LimbuSu. Analogni vhodni
kanal USB mikrokontrolerja PMD-1028FS je nastavlfen enojni n&n. Sistem napaja
napajalnik Astec LPT 25. Signali se s 191 senzopesnesejo skozi 24 primarnih
multiplekserjev in nato 5 sekundarnih multiplekeerpa 8-kanalni ojgevalec. Kontrolo

opravlja 8-kanalna relejna kartica Velleman K8056.

Senzorsko kontrolni sistem zbira naslednje podesieée 3 minute:

* Temperatura — T [°C]; senzorji SO nad&s v severni, juzni in zahodni steni in v
strehi majhnih testnih hiS ¥moma med plastmi gradbenih materialov ali pa tudi
v sredini debelih plasti¢im dlje od konstrukcijskih elementov hiSe. Polozaj
senzorjev je prikazan v dodatku. Zunanji senzaooji zas$iteni pred dezZjem s
toplotnoskeljivo buzirko in pred sofnim sevanjem z aluminijasto folijo.
Temperaturni senzorji so diode LM335, kalibriraree absolutno temperaturo z



24 Material in metode

natargnostjo 0,3 K. V vseh testnih hiSah skupaj je name 89 temperaturnih
senzorjev.

* Relativna vlaznost — RH [%]; tudi senzorji za RH mames8eni tako kot
temperaturni senzorji. Kjer je ustrezno, so naf@esskupaj, izjema je postavitev
vlaznostnih senzorjev na obeh straneh parnih quir,éemer je temperaturni
senzor nameégn le na eni strani zaradi majhne razdalje. Pols&ajzorjev je
prikazan v dodatku. Vlaznostni senzorji so HIH-4@B@neywell) z natatnostjo
3,5 %. V vseh testnih hiSah skupaj je nateegh 95 vlaznostnih senzorjev.

+ Gostota toka sdmega sevanja — j [W/h v vseh testnih objektih skupaj je
namesgenih 7 fotodiod. Ena izmed fotodiod je nak®$a na strehi z normalnim
vektorjem z azimutom 180° in naklonom 52° in kaldnimi na gostoto toka
sortnega sevanja. Po ena fotodioda je names na juzni fasadi vseh treh hisk tik
nad juznim oknom, da izmerijo lokalno gostoto t@@tnega sevanja na vsako
hiSo — majhna odstopanja v gostoti tokacsmga sevanja na hiSe obstajajo zaradi
razlicnega setenja okoliskih dreves. Ostale tri diode so nateeé na notraniji
strani oken v hiSi C: v spodnjem levem in desneitu kaznega okna in spodnjem
levem kotu zahodnega okna, ki pomagajo pri ¢aju gostote toka sonega
sevanja, ki vstopi v hiSe, vkifno s setienjem zaradi okenskih Spalet.

PolozZaji senzorjev v stenah in strehah majhnimiledtis so prikazani na Sliki A2 in
Sliki AS.

3.1.2.3.1lzra¢un sorenih dobitkov skozi okna
Realna mo sortnega obsevanja, ki vstopi v hidéy§) skozi juzna s in zahodna okna
(Psow), je izr&unana iz merjene gostote toka &wega obsevanja zunaj nad okni
(normalizacija na lokalne pogoje posamezne hig®)tudi znotraj hise.

P

sol

=P,

solS

+ I:)soIW (3)

Pri cemer se upoSteva iZinana smer toka sémega sevanja glede na datum in uro,
ki doloca kot absorpcije ter éhtljivost fotodiode. Kalibrirana je glede na maksaimo
gostoto toka safmega sevanja na solarno poldne 21. junija. Smea tokenourno
natargnostjo je izraunana kot pri testnem objektu v LimbusSu.

Komponente vektorja toka stimega sevanja se iziana vsako polno uro in interpolira
zacas med polnimi urami. UpoSteva se &ame (Sirina Spalaw) juznih in zahodnih oken
(Sin W) v vseh smerely(in z smer doldata zahodno-vzhodno in juzno-severno smer), ki
se projicira kot senca na okno. #sortnih virov se izréduna za vsako hiSo upostev&jo
sorene dobitke skozi okna v hiSi ®@fsa Psch Pcwn Kjer podpis pomeni hisSG, Sjuzna,

W zahodna oknaa nad oknomp znotraj okna), normalizirano na lokalno gostotkato
sortnega sevanja, ki se izmeri nad okni na juzni fagadke hiSe.

P
I:)soIS = PSa (WSy - Sy)(WSz - Sz) PCSb + (WSyWSz - (WSy - Sy)(WSz - Sz)) I:)CSb
CSa (4)
P
PSOlW = PSa (VV\Ny - Sy)(VVWZ - Sz) IDCWb + (\MNy\MNz - (VVWy - Sy)(\NWz - Sz )) PCSb
CSa (5)

3.1.2.3.2Nadzor ogrevalnega sistema

Ogrevalni sistem v testnih objektih je moral bitoritroliran tako, da je ohranjal
nastavljeno notranjo temperaturo. Podatki s seev®p se zapisovali vsake 3 minute,
istocasno pa se je prilagodila thagrevalnega sistema. MoogrevanjaPhea: S€ je
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izracunala iz 24-urnega povgfia notranje temperatur@navg Ki vpliva na notranje
toplotne dobitkeP;,.. Slednji se izréunajo iz préakovanih notranjih dobitkov toplote
Pintset IN SO popravljeni glede na spte#o toploto iz toplotne mas€) hiSe (drugi del
enabe). Priblizek toplotne mase se dolglede na odstopanja notranje temperalifig:
in njenih 24-urnih integralovT{xavg) iz NOtranje nastavljene temperature pocbnei je
bila optimizirana iz spremljanja delovanja testm&ely LimbuSu v obdobju 2006—2009:

= (Tint ~Tint set)

" Tint set )(1 - e(Tim avg ~Tint set) )

int

=P

int set

+ C(Tint avg - (6)

Ker temperaturna nihanja z ene strani gradbenstkdije na drugo potujejo zelo
pocasi, so toplotne izgube proporcionalne s popira temperaturnim gradientom. Mo
ogrevalnega sistema se iwaa upostevajodolatene specifine toplotne izgub@lspecin
razliko med notranjo nastavljeno temperaturo inazyom povpréno temperaturdextavg,
popravljeno z mgo notranjinPiy in sorénih dobitkovPs,y.

P

heat = H T

spec( int set -

T

extavg)

- Pint - I:)sol (7)
Notranja temperatura je nastavljena na 22 °C. Nbste in ocenjene speaifie
toplotne izgube so 1 WI/K ter toplotna kapacitetaehilO Wh/K. Vrednosti sta bili
doloceni z izr&unom ter obnaSanjem testnih objektov. Za vse teshbjekte so bile
nastavljene iste vrednostieprav se med hiSami vrednosti nekoliko razlikujéytajhne

razlike je krmilnik obvladoval preko prilagajanjaternih virov« (kot kaze etha 6 ).

3.1.2.3.3Nadzor vlazenja

Z vlaznostnimi poskusi smo simulirali aktivhostdjw hisi, kot so kuhanje, tuSiranje,
pranje, ki v kratkentasu sprostijo veliko kalino vodne pare v zrak in povzi@ hitro
poveanje relativne vlaznosti, ki lahko naraste tudi @0 %, kar lahko na nekaterih
povrSinah povzré@ kondenzacijo. S tem eksperimentom smo Zzeleli gtiewdziv
razlicnih gradbenih konstrukcij na nihanja notranje refe vlaznosti. Ultrazvéni
vlazilci AIR O SWISS AOS 7146 so bili vgrajeni v3ei in priklopljeni na senzorsko-
kontrolni sistem. V programskem orodju smo nastasasovni interval vlazenja (1 ura)
ob dola@eni uri. Vlazenje je potekalo nekaj dni zapovrsiatek vlaznosti so zaznavali
senzorji, vgrajeni v notranjosti in v gradbenih ktrnkcijah majhnih testnih objektov.
Mo¢ vlazenja je bila nastavljena v vseh treh testnifjektin na enako stopnjo. V
naseljenih realnih stavbah je dnevno vlaZzenje @renpa 8-15 litrov, v majhnih testnih
hiSah pa se je v eni uri sprostilo priblizno 0,frel

3.1.3 Testna hiSa v Repnjah

Da bi preverili, ali so rezultati meritev na majhriestnih hiSah primerljivi z rezultati v
realni hisi, smo spremljali temperaturo in relatvilaznost v steni pasivne hiSe v
Repnjah.

3.1.3.10pis hise

Testna hisa (Slika 5) je enodruzinska pasivna higsrednji Sloveniji, v vasi Repnje.
HiSa je bila zgrajena in naseljena leta 2010. Iretotsko pritkje, ki delno meji na
zemljo, in leseno skeletno konstrukcijo v prvemdimigem nadstropju. Neto ogrevana
povrsina znasa 283°nin neto ogrevana prostornina 706.rRovrina toplotnega ovoja
znada 724 fa Glavne steklene povrine so usmerjene proti jalgodiu. Stene in streha so
izolirani s celulozno izolacijo. Sestava sten vganvin drugem nadstropju je enaka kot pri
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majhni testni hiSi A. Proti tlom je hiSa izoliragazolacijo iz polistirena. Sestava stene v
pritli¢ju in talne plo&e je prikazana v Tabeli 4.

Slika 5:Testna hiSa v RepnjaRotografirana z juga.

Tabela 4:Sestava stene v prifju in talne ploge hiSe v RepnjahSestavi sta prikazani od
notranjosti proti zunanjosti z iztananimi toplotnimi prehodnostmi (U vrednost).

Stena v pritkju Talna ploga
U=0,151 W/(nf K) U=0,165 W/(n K)
Notri | Mawno kartonske plag Plo&ice 0,02 m
0,015 m
Parna zapora Cementni estrih 0,06 m
Celuloznaizolacija 0,12 m Polietilenska folija
Beton 0,2 m Ekstrudirani polistiren 0,2
m
Hidroizolacija Hidroizolacija
Ekstrudirani polistiren 0,1Beton 0,1 m
m
Zunaj | Tankoslojni fasadni omeGramoz 0,4 m
0,008 m

Okna so troslojna s skupno povrsino 39 b vrednost stekla znasa 0,52 WA(i9), U
vrednost okvirjev fiksnih oken 0,63 W/EK) in ostalih okvirjev 0,73 W/(K).

Izmerjena zrakotesnost hiSe znaSa 0,4 izmenjavy@ ara uro pri 50Pa. Kompaktna
enota D&W X2 skrbi za prez&avanje in ogrevanje. Njen&iakovitost je 83 % in md
do 3,5 kW.

3.1.3.2Senzorski sistem

Senzorski sistem je sestavljen podobno kot v mhjiestnih hiSah. Meri temperaturo in
relativno vlaznost v severozahodni steni drugegéstmapja in notranjem delu zunanje
stene v pritkéju, kot tudi notranjo in zunanjo temperaturo iratelno viaznost.

Senzorsko kontrolni sistem zbira naslednje podasieée 3 minute:
e Temperatura — T [°C]; senzorji so narted v severozahodni stenidreoma med

plastmi gradbenih materialov ali pa tudi v srediabelih plasti¢im bolj stran od
konstrukcijskih elementov hiSe. Zunanji senzor ja@liten pred dezjem s
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toplotnoskiljivo buzirko. Temperaturni senzorji so diode LM33&librirane na
absolutno temperaturo z nataostjo 0,3 K.

* Relativna vlaznost — RH [%]; tudi senzorji za RV sames8eni tako kot
temperaturni senzorji. Kjer je ustrezno, so nat@esskupaj, izjema je postavitev
vlaznostnih senzorjev na obeh straneh parnih quir,éemer je temperaturni
senzor nameégn le na eni strani zaradi majhne razdalje. Vlatmasenzorji so
HIH-4000 (Honeywell) z natamostjo 3,5 %.

Sistem temelji na USB mikrokontrolerju tako kot stalih testnih objektih. Analogni
vhodni kanali so nastavljeni diferencialno. Sistespaja napajalec Astec LPX 25. Signali
z 20 senzorjev (10 temperaturnih in 10 vlaznosteéhprenesejo skozi 4 multiplekserje na
8-kanalni ojgevalec.

3.2 Modeliranje

Meritve na testnih objektih smo podkrepili s simuii@mi. Izdelali smo model energijske
bilance hiSe za testno hiSo Limbu$ ter model zaeti@ohje energijske bilance modelnih
objektov ter simulacijo prenosa toplote skozi geatb konstrukcije. S simulacijami smo
preverili razléne izvedbe gradbenih konstrukcij ter ramé scenarije v testnih objektih.

3.2.1 Modeliranje strategij za preprecitev pregrevanja

S simulacijami smo si pomagali pri ovrednotenju bbemma pregrevanja v

nizkoenergijskih hisah. Primerjali smo izmerjenosimulirano notranjo temperaturo v
testnem objektu. Razlika simulirane in izmerjermaperature je razkrila vire pregrevanja
v ¢asu.

3.2.1.10pis modela

Na notranjo temperaturd@) preko toplotne kapacitet€) vplivajo vse meéi ogrevanja in
hlajenja P) znotraj toplotnega ovoja:

dT _
CE—ZP (8)

Toplotno kapaciteto smo ddalti s prilagajanjem odziva hiSe pozimi. Glavni viri
hlajenja v hladnem obdobju leta so transmisijskpreer&evalne izgubeHRj,s9. Odvisne
so od razlike med notranjdi,; in zunanjoTey temperaturo ter koeficienta spedifih
toplotnih izgub 4 v W/K):

Poss = Ao (1) = Ty (0)] 9)

Koeficient speciitnih toplotnih izgub zdruzuje koeficient transmikifs toplotnih
izgub (17), koeficient izgub prezegvanja {(ly), zaradi neidealne ¢inkovitosti
rekuperatorja prezéavalnega sistema. Poleg tega pa wlja Se koeficient
nekontroliranih izgubAuncon), Na primer zaradi nekontroliranega odpiranja.vikar so
vse tri komponente odvisne od temperaturnega grdi@ed notranjostjo in zunanjostjo,
so zdruzene in dotene skupno v postopku prilagajanja odziva hiSemskemc¢asu kot
koeficient efektivnih toplotnih izgub1].

N=Nr + Ay + Nypeon (10)

Energijo v stavbo v v@ni dovaja sistem talnega ogrevanja z ¢jooPne: Da je
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mogaia cim bolj direktna analiza ogrevanja, toploto v tes$tisi v LimbuSu dovajajo trije
elektriéni grelci z 300 W, 600 W in 900 W, ki so narsesi v dovodnih ceveh talnega
ogrevalnega sistema in digitalno kontrolirani irekvertno modulirani s kontrolnim
sistemom na rganalniku. Vkljwitev mati ogrevanja v simulacijo je enostavna, saj
kontrolni sistem belezi ntovklopljenih grelcev ob dol@Enemcasu. Vmesne vrednosti
ogrevalne md so mog@e s kombiniranjem grelcev na urkasovni skali, prcemer se
upoSteva zamik spro&nja toplote zaradi gasnegaasovnega odziva talnega ogrevanja
zaradi toplotne mase v tleh. Slednje sluzi kot lermhtor in spremeni spreminjag
gretje v konstantno.

Poleg tega se nizkoenergijska hiSa ogreva tudivpasitorej z nekontrolirano
absorpcijo sotnega sevanja skozi steklo in z internimi viri tdploTi so posledica
spro$anja energije pri kuhanju, metabolne aktivnostieseluporabnikov, sprédnja
energije zaradi delovanja neidealndinkovitih elektricnin naprav predvsem toplotnih
¢rpalk (hladilnik) in drugih (multimediji, reunalniki, ki spro8ajo energijo, da zmanjSajo
entropijo). KolEina internih virov se konstantno spreminj&asu. Na primer, nobena od
oseb, ki odda v povpEgt 80 W, ni stalno prisotna v hiSi. To naredi siatije v realni
hiSi bolj zahtevne, saj ni moge natatino spremljati prisotnosti stanovalcev. Poleg tega
je sproganje energije pri kuhanju stoha&stn in diskreten proces, saj se energija ne
sproga kontinuirano, ampak v velikih kélnah, kar oteZuje simulacije. Analizo smo
poenostavili, tako da je miaotranjih virov doldena kot povpra vrednost, ki je bila
dolocena eksperimentalno s prilagajanjem nihanj v zinmsé&su.

Pasivni solarni viri so eden izmed glavnih viroveggije v nizkoenergijski hisi.
Natartnost njihove mdi je zato zazelena v simulacijah. Egortnih virov Py je bila
izratunana direktno iz podatkov o arhitekturi stavbeézimerjene gostote toka somega
sevanjg:

S O(); >0
P,=) a,0,.4 )4 " 11
sol Z g shad,l(){ O; <0 ( )

ag je faktor prehodnosti séne toplote, ki znaSa 0,5 za steklo, uporabljenesini hisi.
dshad,jj€ efektivnacasovno odvisna prestopnost vsakega i-tega okndizeeenja, ki je
odvisna od smeri toka s@mega sevanja in oblike stavifg.je povrSina prosojnega dela
vsakega i-tega okna, medtemjkpomeni gostoto toka sdnmega sevanja, ki pada v smeri
sortnih zarkov. Slednjo dot@ta gostota in smer toka smega sevanja. Gostoto meri
fotodioda na strehi v realnetfasu (vsako minuto), medtem ko je smer tokatsega
sevanja izréunana vsako minuto, kot je prikazano v AppendixMiakar in Strancar,
2011). Gostota toka sdmega sevanja je merjena v smeri proti jugu (azidg°) z
naklonom 50° na strehi in se kasneje pfena v realno gostoto vpadnega tokacs@ga
sevanja z uporabo kota med normalo fotodiode iaéimrano smerjo toka sonega
sevanja. Izra&unana maksimalna gostota toka &mga sevanja se uporabi za referenco in
kalibracijo fotodiode. Saimo energijo omejujejo seéita: na juzni fasadi fiksni nadstreSek
serti okna, na zahodni in vzhodni strani pa zunanjgmoonastavljive zaluzije. Séenje
se upoSteva z izéanom setienega podrfa vsakega okna in ustreznega zmanjSanja toka
sortnega sevanja. Pri ¢no nastaviljenih zaluzijah, ki ne s§o oken konstantno, je
sertenje izr&unano glede na strategije genja, ki jih uporabljajo stanovalci hiSe. Ti
uposStevajo preprosto pravilo: z zaluzijami se¢sém v vracih mesecih, da se pregre
jutranje sonce na vzhodnih oknih in popoldanskoceona zahodnih. Izjeme niso
zabelezene in tako niso upoStevane v simulaciji.

Dodatni viri energije so v prezatavalnem sistemu zaradi predgrevanja pred
rekuperatorjem in dodatnega grelca za njim. Preippi zmrzovanje kondenzata na
izhodu, medtem ko drugi dogreva vhodni zrak na eotamperaturo pred vstopom v
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sobe. Zrak predgrevata dva infratdegrelca 100 W in 200 W s tristopenjsko
prepreitvijo zmrzali v obma@ju med 0 °C in -12 °C. Dodatno pa zrak ogreva 32 \28
vodno-zr&ni izmenjevalec, povezan s talnim ogrevalnim sistemTudi podatke o o

in delovanju teh grelcev belezi kontrolni sisterole ta dva tipa dogrevanja ne delujeta
in tako ne prispevata energije v energijsko bilastawbe. Pozimi pa prestavljata dodatno
maoc ogrevanja s 100-480 W, ki dogrejejo za 2-9 K. Kljgmu da namen teh grelcev ni
ogrevanje, pa pa za8ita prezraevalnega sistema in paianje toplotnega udobja,
prispevata pomembno koino toplote. NeupoStevanje bi pomenilo neujemanje
simulirane in izmerjene temperature.

Neravnovesje med toplotnim izgubanigg in sor€nimi toplotnimi dobitki Psol),
ogrevanjem Rnea), notranjimi viri Piny), predgrevanjem zrakaPgf.) in dodatnim
ogrevanjem z vodno-z¢aim izmenjevalcemHaqq) vVpliva na notranjo temperaturo preko
toplotne kapacitete:

dT,

¢ d:]t = P|Oss(t) + I:)sol (t) + Pheat(t) + Pint (t) + Ppre (t) + I:)add (t) (12)
dT, SO(); >0
¢ dtt = /\(Text - Tint) + Z ag ashad,i (t){ OJ( ) < O} ¥ Pheat(t) + I:)int (t) + Ppre (t) + Padd (t)

(13)

Model temelji na delih Badescu et al. (2003 in 201er model vklj¢uje bolj
natargno opisane interne vire, kot tudi notranji zrakemgmo in tok toplote v stavbi. Da bi
dolccili parametre v testnem objektu iz eksperimentalpibdatkov in se izognili
natatnemu doldanju notranjih parametrov, ki bi otezili prilagajanje bil model
internih virov in akumuliranja energije poenostauljdo mere, da je Se magoopisati
vzorce nihanja notranje temperature. Eksperimengajument za take poenostavitve lezi
v notraniji arhitekturi hiSe z velikimi prostori metinom rabe hiSe. Spodnje nadstropje je
skorajda en velik prostor, z izjemo majhnega vhgdnerostora. V zgornjem nadstropju
pa so vrata v hiSi odprta skoraj v&ss. Oboje skupaj s preZevalnim sistemom zmanjSa
notranje temperaturne gradiente skoraj do rawasti eksperimentalnih podatkov. Temu
ustrezno je tudi merjenje notranje temperaturge knog@e z enim samim senzorjem.

3.2.1.2Simulacije notranje temperature

Z identifikacijo ¢asovnega poteka sprememb posameznih komponent sranjsali
zahtevnost izrauna.

Zunanja temperatura se spreminja na @asovni skali, vendar vpliva na notranje
okolje z 20 h¢asovnim zamikom zaradi debeline izolacije in topéokapacitete stavbe.
Gostota toka sa@mega sevanja se spreminja na mingasovni skali, energija pa vpliva
na notranjo temperaturo z nekajurnim zamikom zam@okorpcije v tleh in drugih
masivnih elementih v stavbi. Ogrevanje hiSe imagedotasovne zamike zaradi
nizkotemperaturnega ogrevanja in toplotne prehdilskezi plasti talCasovni zamik je
tako na urnicasovni skali. Notranji viri se spreminjajo na mimutasovni skali in se
spreminjajo najhitreje, kar je tudi kbmacasovna skala simulacij. Zato so se tudi podatki
v hiSi zbirali vsako minuto.

Ker so koltine kvazikonstantne na minutdasovni skali, se zgornjo diferencialno
enabo pretvori v diferetino en&bo, kar bistveno poenostavi reSevanje:

T (t+D) =T, (t)+%29(t) (14)
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Rezultat so izr&unane vrednosti notranje temperatufg; za vsako minuto iz
podatkov, ki jih belezi in pretana senzorsko-kontrolni sistem. Efektivne lastnosti
stavbe, ki vplivajo na notranjo temperaturo, s@ lmibla@ene s prilagajanjem simulirane
notranje temperature, merjene v zimsk&su.

3.2.1.3Dolo¢anje koeficienta efektivnih toplotnih izgub, toplone kapacitete in
notranjih virov s prilagajanjem odziva hiSe pozimi

Da bi¢im bolj natagno dolaili koeficient efektivnih toplotnih izgub, toplotnkapaciteto
in notranje vire, morajo biti toplotne izgube najee SplosSni odziv stavbe je tako
dolocen pozimi. Najve&ja razlika med notranjo in zunanjo temperaturo ragf@a dobro
obXutljivost metode za dot@nje koeficienta efektivnih toplotnih izgub. Dolatefinirana
nihanja zunanje temperature in dobro blazena réhanjranje temperature oma@ggo
dobro dolgitev toplotne kapacitete. Primerjava energijskearse hiSe v obdobju
paocitnic, ko ni nikogar v hisi in ko so, pa omagodobro dolgitev internih virov.

Koeficient transmisijskih toplotnih izgub, koefiakizgub prezré&evanja in koeficient
nekontroliranega preztavanja ne morejo biti dodeni loceno, ampak kot njihova vsota,
saj za vse velja linearna odvisnost od razlike madanjo in notranjo temperaturo.
Eksperimentalno doten koeficient toplotnih izgub lahko rahlo presegeaiunanega
zaradi neidealne izvedbe gradbenih konstrukcij, tlkdt zaradi nihanj toka zraka zaradi
zapiranja notranjih vrat, kar je povezano tudi sesgembami &inkovitosti toplotne
izmenjave in rekuperacije.

V primeru toplotne kapacitete bo prilagajanje ddt nizjo vrednost v primerjavi z
izratunano. Razlog za to je, da vsa masa, kot so cemestiih, plogice, les, izolacija,
mawno-kartonske pla®, ki sestavlja toplotni ovoj, v realnosti ne opjaviunkcije
akumuliranja toplote.

Dolocanje internih virov pa zahteva bolj drasi priblizke zaradi pomanjkljivih
podatkov o prisotnosti in aktivnosti oseb v hi&kd so interni viri doldeni povpréno in
so ¢asovno neodvisni. Dotd se lahko le razmerje med internimi viri, povezaniz
aktivnostjo uporabnikov, in internimi viri, ki jirstalno oddajajo elektine naprave.
Slednja komponenta je d@kena v obdobju, ko so stanovalci n&ipmicah v primerjavi z
obdobjem, ko so doma.

3.2.1.4Dolo¢anje efekta hlajenja s prilagajanjem odziva hiSe pleti

Odziv hiSe, definiran preko koeficienta spesith toplotnih izgub, notranjih virov
energije in toplotne kapacitete, dodm pozimi s prilagajanjem notranje temperature, je
bil uporabljen pri analizi poletnih notranjih tenmptur, s¢imer je bilo mogoe dolciti
poletne pojave. Pri visoki zunanji temperaturi ko®j nielnih toplotnih izgubah s
kondukcijo ali prisilnim prezrgevanjem in pri visokem sénem toku, ko je toplotna nio
ogrevanja zaradi vpadnega 8paga sevanja veliko viSja od hlajenja, je energijsk
bilanca m@éno odvisna od hlajenja in s&mja, ki prepré& vstop soknega toka v stavbo.
Najpreprostejsi in najcenejsi &ia hlajenja je z odpiranjem oken pamoV analizi smo
uporabili mesece, v katerih je pregrevanje najbetjetno.

Rotno sekenje, s katerim so stanovalci géinhiSo, je bilo vkljuteno v simulacijo
poleg odpiranja oken potio Stalno se je seéilo juzna okna s skrbno t@ovanim
nadstreskom. Zaluzije na vzhodnih in zahodnih olgutse strogo uporabljale, ko je bila
zunanja temperatura visja od notranje. To je pf@presonine pritoke skozi se&®na
okna. Izr&unan je bil tudcasovni potek notranje temperature za hipotetiprimere, ko
bi bila hiSa izpostavljena enakim zunanjim pogojeerEenja in odpiranja oken pa ne bi
bilo.

Uc¢inek nanega zréenja skozi okna, ko zunanja temperatura pade pdcanjo
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temperaturo, je bil efektivno dalen z dodatnim koeficientom toplotnih izgub 590 W/K
vsako n@, ko so bila okna odprta. To je pov@jemeSanja zunanjega in notranjega zraka
znanih temperatur (merjeno) z izmenjavo zraka 1&fi5. Prezréevalni sistem pa deluje

z izmenjavo 130 kg/h pri manjSih temperaturnih ikai, kar ne zadostuje za odvajanje
odvene toplote iz nizkoenergijske hise.

3.2.2 Modeliranje v majhnih testnih objektih

Zeleli smo preveriti, v kolikdni meri meritve kom@jo s teoretinimi tj. idealnimi
modelnimi vrednostmi oziroma obratno in ali lahkaiswulacijami napovemo pogoje v
gradbenih konstrukcijah in tudi energijsko bilanstavb. Zanima nas tudée lahko z
modelom prikazemo razlike med gradbenimi konstijakai in njihov vpliv na porabo
energije in bivalne pogoje.

3.2.2.1Modeliranje temperature v gradbenih konstrukcijah majhnih testnih
objektov

V kolikSni meri so izmerjene temperature enake @tarim temperaturam v gradbenih
konstrukcijah, smo preverili s simulacijami. Modetatuna temperaturne profile sten
majhnih testnih hiS. Modelna hiSa je nekoliko pagavljena, je preprosta kocka z
notranjo stranicod)), izraunano iz notranje prostornine majhnih testnih W% Pri
modelni stavbi doléimo gradbene konstrukcije, efektivne lastnosti seaver robne
pogoje. Model razdeli gradbeno konstrukcijo na &aplasti (Slika 6).

Th ' T,
i=1,..,n

Slika 6: Shema modeliranega steri2oloceni sta notranjal{) in zunanja temperaturd,). Stena
je razdeljen naplasti z debelinax.

Temperature med plastmi se @waajo po naslednjih diferencialnih €bah (od
zunanjosti proti notranjosti):

.. o1, 1 .
Kojei=t Tto=—— gl M -T) + AT, 1)) (15)
. oT 1 .
Kojei=2....n-1—=——|T., +T._, - 2Ti 16
. 0T 1
Ko i=n —» = AT -THY+A (T -T' 17
at pncndxz[ n ( | n ) n( n-1 n )] ( )

Temperatura v posameznih plastem j¢ Stevilo plasti) je odvisna od toplotne
prevodnosti {;), speciféne toplotne kapacitete) in gostote 4) materiala v posamezni
plasti ter notranje/) in zunanje toplotne prevodnosti zrakia)( speciftne toplotne



32 Material in metode

kapacitete ) in gostote £) zraka, zato je potrebno navedene lastnosticdolomodelu.
Efektivna toplotna prevodnostef) vsake rezine je dotena po:

A =200+ AT (18)
AL =2ANT AN (19)

Razlika v temperaturi med eno in drugo stranjo tphagliva na smer in mo toka
toplote. Izmerjena notranja in zunanja temperatu@agradbeni konstrukciji stene v
posamezni majhni testni hiSi sta bili uporabljensimulaciji. V z&etku simulacije je
notranja temperatura enaka izmerjeni po¥prenotranji temperaturi in temperatura v
razlicnih plasteh se iztana po sledg enabi.

(i - 05)

T (t=0)=Tuo+(T, o +Tsp) (20)

Zacetna temperatura tal je iznana po erii. Zunanja temperatura tal{°) je

bila v simulaciji nastavljena na konstantno vrednos

-05
n

-|-i floor (t = O) =-|-Afloor + (-I-lf (t = O) _-I-Afloor) I (21)

Na notranjo temperaturo pa poleg lastnosti upceaiilj materialov vplivajo notranje
povrSinske temperature na posameznih gradbenihtrkégah (4 stene, streha, tla), o
ogrevanja P"** podatek, ki ga je zabeleZil nadzorni sistem v miajhastnih objektih),
kot tudi izr&unana mo sortnega sevanjgP"®), ki vstopi v hiSo (podatek izkanal
nadzorni sistem):

aT 1 e 4 e roo e oor 1 Pheat +P Pes
- = [Anf (zleTnf - 4TI ) + Anf,roof (Tn f _TI ) + Anf floor (Tnﬂ _TI ) +

ot  pcddx o.c ds
(22)

Rezultat simulacije j€asovni potek notranje temperature ter temperatwa&zhcnin
plasteh gradbenih konstrukcij.

3.2.2.2Simulacija energijskega ravnovesja hise

Poleg modeliranja temperaturnih profilov smo s gowdm modelom modelirali tudi
energijsko bilanco modelne hiSe. Tudi ta modeln&a e preprosta kocka z notranjo
stranico (@l), izratunano iz notranje prostornine majhnih testnih kg Sestavljena je iz
Sestih enakih gradbenih konstrukcij, ki jih modatdaeli na tanke plasti. Temperatura
prve plasti od zunanjosti proti notranjosti se ézr@a po:

Moo I e -Ty+ A, -T+—= (P + ) (23)

Ko je i=1 =
ot p,lquz PG
Na temperaturo v prvi zunanji plasti poleg lastnagadbenih materialov vpliva

Zunanja temperatura. Povpna temperatura zunanjega zrakg d), dnevno nihanje
zunanje temperatureTd) in notranja nastavljena temperaturB) (so bili v modelu
doloceni glede na klimatske podatke za Slovenijo za pegai mesec. Zunanja
temperaturaTy) je izra&unana iz povprae zunanje temperature in sinusa dnevnih nihanj
zunanje temperature zéakom sinusnega nihanja od 8. ure zjutraj:
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T, =T,, +Tgsin@t - 03)) (24)

Na temperaturo v prvi plasti pa vpliva tudi sno sevanje, ki pade na fasa@lg?, ter
sevalna mo P,?%. Maksimalno gostoto sénega tokaP**s max ki pade na fasado, iras
obsevanja je potrebno v modelu doto(od t;, doty). Sortno obsevanje ima v modelu
obliko pozitivnih vrednosti sinusne funkcije. Pddatsmo pridobili iz klimatskih
podatkov za Slovenijo za vsak posamezni mesec.

Psol
Psol = Amax E Sint ,t 25
A 5d|2dX (1 2) ( )

Sevalna mo, ki segreva fasado, je izunana iz razlike med izsevanim energijskim
tokom zraka in prve plasti. Izsevan energijski sekizrg&una po Stefan-Boltzmannovem
zakonu ¢ Stefan-Boltzmannova konstanta).

ra —_ 0
P _&(T: -T) (26)

Na temperaturo v vmesnih plasteh vplivajo lastndstocenih gradbenih materialov.
Te smo v modelu definirali za vsako plast v gradixenstrukciji.

Ko je i:.2...,n-1ﬂ :%[ﬂﬂ +T,, - 2Ti| (27)
ot pgdx
. oT 1
Ko i=n n = AT -T)+A (T -T 28
ot PnCndXZ[ n (T =T+ A (T “)] (26)

Na temperaturo v notranjosti modelne hiSe vpliveama nastavljena temperatura. V
za’etku simulacije je notranja temperatura enaka nptrastavljeni temperaturi.

Znotraj o __ 1 (T, -T))+ 1
ot  pcd, PG

(Plint + Plsol + Plvent + lein + Plheat) (29)

Na potek notranje temperature pa vplivajo tudigkiiin odtoki energije. Za modelno
stavbo doléimo Zelene interne vir®™ (c oznauje konstantne dobitkgy periodine).
PeriodEni interni viri se vklopijo ob¢asut; in izklopijo ob ¢asut, (to dolaa funkcija
FO,). V simulacijah so bile uporabljertém bolj realne vrednosti, in sicer podobne, kot
so bile dol@ene za testno hiSo v LimbuSu.

1

Pint =
| d|2

(R™ +R™°FOL( t,)) (30)

Tako kot v realni hiSi ima v modelirani hisSi velikdogo sokno sevanje, ki vstopi v
hiSo (ma& sortnega sevanja, ki vstopi v hida®), saj ima modelirana hisa tudi okna,
katerih povrSina in toplotna prehodnost sta nagavina vrednosti kot v testni hiSi v
Limbusu. Maksimalno gostoto simega tokaP*®| max in ¢as obsevanja je potrebno v
modelu doldgiti (od t;, doty). Sortno obsevanje ima v modelu obliko pozitivnih vrednos
sinusne funkcije. Podatka smo pridobili iz klimakslpodatkov za Slovenijo za vsak
posamezni mesec.
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sol
P = % Fsing,t,) (31)

Poleg dobitkov pa na bilanco vplivajo tudi toploiagube: prezrgevalne izgubé, "™
in izgube skozi oknd®"" (4win — toplotne izgube skozi okn&,, — povrsina oken) se
izratunajo po naslednjih etlaah:

P|V€m - Avem(TA _T| ) (32)
i /\win Swin
PI = T (TA - T| ) FO]-(tr tz) (33)

Izgube skozi okna se iztana zatasovno obdobje od dot; (to dolata funkcijaFO;).

Za modelno stavbo se izwmna potrebna ntoza ogrevanje, da ohranjamo v stavbi
nastavljeno notranjo temperaturo, powme notranjo temperaturo ter nihanja notranje
temperature, saj vse to vpliva nainkovitost stavbe ter toplotno udobje v stavbi. Z
modelom smo zeleli ugotoviti vpliv razhih dejavnikov, predvsem izbire gradbenih
materialov na bivalne pogoje in rabo energije wistaPotrebna mb za ogrevanje se
izratuna po sled® enabi, v kateri se upoSteva nastavljeno notranjo teatpeo {Ts),
toplotne izgube skozi stenoAys) in izgube prezrgevalnega sistema Afeny.
Prezrgevalne izgube se iztana iz pretoka zraka() in wCinkovitosti rekuperatorjay).

5 wal ven in S0
d_(/\ A t)(T|s _TA)_ I:)| ' - I:)| | +ap, C (T|s _TI)

Plheat - l (34)
0
I : d N
N = (2/1—]) (35)
i=1 77
ven ®
N = d_\zlpair Cair /7 (36)

S simulacijami smo primerjali razhe gradbene konstrukcije. Pri masivni gradbeni
konstrukciji smo upoStevali betonsko steno (20 cma),vsaki strani apneno malto (1,5
cm), ustrezno debelino toplotne izolacije iz stomp EPS70 (da je toplotna prehodnost
stene dosegla zeleno vrednost) ter fasadni slojlaBki gradnji smo izdelali sestave,
podobne sestavam sten majhnih testnih hiS A in i€ viBjih toplotnih prehodnostih
lahkih sten smo pri sestavi z mineralno izolacigstoanili eno OSB pld® ter stiropor.
Stiropor v hiSi C in lesno vlakneno ptas Agepan THD v hiSi A smo nadomestili z
leseno vlakneno fasadno ptoSAgepan DWD. Pri najw@ toplotni prehodnosti (0,6
W/(m? K)) so iz sestave odstranili & OSB pim$Lastnosti uporabljenih materialov so
navedene v Tabeli A2.

Pri primerjavi samo izolacijskih materialov smo wgaili lastnosti materialov, ki so
predstavljene v Tabeli A2.

Nastavitve parametrov pri primerjavi gradbenih matev in gradbenih konstrukcij so
predstavljene v Tabeli 5 in Tabeli 6 in so podopogojem v testni hisi v Limbusu.
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Tabela 5Klimatski podatki, uporabljeni v simulacij simulaciji primerjave raztnih gradbenih

materialov smo uporabili parametre, predstavljemgj vabeli, pridobljene iz klimatskih podatkov
za Slovenijo.

Dnevno Maksimalna Casovno Maksimalna Casovno
nihanje mo¢ sortnega obdobje mo¢ sortnega obdobje

Zunanja  zunanje sevanja \ sorthega sevanja ni sortnega
temperatur: temperatur« notranjost obsevanj: fasado Rnac® obsevanja
Mesec Ta [°C] ToK] Pimac [W/m?]  t [h] [W/m?] t [h]
1 1 6 440 9-13 500 9-13
2 2 9 540 9-13 590 8-14
3 7 10 500 8-14 680 7-15
4 11 11 420 8-14 730 6-16
5 16 11 320 8-14 820 6-16
6 19 11 320 9-13 860 6-16
7 21 12 360 9-13 850 6-16
8 21 12 400 8-14 810 6-16
9 16 10 490 8-14 720 6-16
10 11 8 510 8-14 660 7-15
11 6 5 450 9-13 510 8-14
12 1 5 420 9-13 470 9-13

Tabela 6: Podatki, uporabljeni v simulacijiV simulaciji primerjave razlinih gradbenih

materialov smo uporabili parametre, predstavljengj vabeli, pridobljene iz klimatskih podatkov
za Slovenijo.*Med 16h in 7h zjutraj.

Parameter Nastavljena vrednost
Stranica hiSe [m] 8

Notranja nastavljena temperatura [°C] 22

Notranja kapaciteta [J/(kg K)] 30048

Povrsina oken [f) 15

Faktor prehodnosti séne toplote [] 0,5

Stalni notraniji viri [W] 50

Dodatni notranji viri [W] 350*

Toplotna prehodnost oken [W/{rK)] 0,8

Pretok zraka [rfh] 80

Izkoristek rekuperatorja [%] 85
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4 Rezultati in razprava

Sklopitev zunanijih dejavnikov in lastnosti gradifematerialov vpliva na bivalne pogoje,
hkrati pa tudi trajnost in energijsk@inkovitost v nizkoenergijskih objektih, ki so zarad
debeline izolacije slabo sklopljeni z zunanjim g&ol. Pri bivalnih pogojih smo se
osredotdili na temperaturo in relativno vlaznost, ki postesb vplivata na druge
dejavnike bivalnega udobja. Pregledali smo, katarnanji dejavniki in lastnosti
gradbenih materialov vplivajo na notranje bivalnegpe. Vpliv pa smo Zeleli tudi
kvantificirati. V ta namen smo spremljali temperatiin vlaznostne profile v gradbenih
konstrukcijah testnih objektov ter energijsko bdanestnih his: kaj vpliva na temperaturo
v gradbenih konstrukcijah in hiSah ter kaj na ietad vlaznost v objektih ter kaj oboje
pomeni za notranje bivalno okolje, trajnost statdyeenergijsko éinkovitost.

Ker je veliko poskusov izvedenih na majhnih testhiBah, smo preverili, ali smo
majhne testne hiSe pomanjsali, tako da lahko ramukerodostojno prenesemo tudi na
prave bivalne objekte. To lahko dokazemo s prinverjeemperaturnih in vlaznostnih
profilov, ki morajo biti podobni profilom v testnibbjektih pravih dimenzijCe so profili
primerljivi, testne hiSe lahko uporabimo za izvggaposkusov ter sklepamo na pravilnost
rezultatov, ki jih lahko prenesemo na hiSe realifinenzij. PomanjSanje smo preverili
tako, da smo primerjali temperaturne in vlaznoginefile severne stene testne hise v
Repnjah in severne stene majhne testne hiSe Amsaéf enaki sestavi stene. Obe testni
hiSi sta izolirani s celulozno izolacijo med leséd@mstrukcijo in v inStalacijskem kanalu
ter z leseno vlaknenimi pladmi pod tankoslojnim fasadnim ometom.

Primerjava pokaze, da sta kljub veliki razliki v sn&isS, dinamiki temperaturnih in
vlaznostnih profilov zelo podobnéeprav so odstopanja nekoliko viSja v majhni testni
hisi (Slika 7). Poleg tega so tudi temperaturnvlaZnostni gradienti zelo podobni v obeh
stenah, malenkost so manjSi v realnem testnem wbjékvor majhnih odstopanj je v
vegjin razdaljah med konstrukcijskimi elementi v vellsSi, kar vodi v drugéne robne
pogoje za prehod toplote. V majhnem testnem objgktuee moten; toplotnega toka
zaradi konstrukcijskih elementov, zato jecjvaudi ucinek elementov na toplotni tok.
Poleg tega so raZhi temperaturni gradienti skozi sloj izolacije mgzker je bila v
realnih hiSah celulozna izolacija vgrajena strojpatadi¢esar ima predpisano gostoto,
medtem ko v majhnih testnih hiSah zaradi majhndsforov ni bila vpihana strojno in je
lahko gostota nekoliko drugaa.

Pri testni hiSi v Repnjah lahko opazimo vrhove mjedemperature zaradi sorega
sevanja, ki v kratkemdasu (v priblizno 15 minutah temperatura naraste i minutah
pade) dopoldne pade na pred @om sevanjem nepopolno svetlobno &g zunanii
temperaturni senzor in ga segreje. Poleg tegageiopazlicno notranjo temperaturo, ki
je v majhni hiSi nastavljena na 22 °C, v veliki jgapriblizno 25 °C. Zato so tudi vse
ostale temperature priblizno 3 do 5 °C viSje v me&tstni hiSi. Odstopanja v dinamiki
notranje temperature v realni testni hiSi so paskedudi ¢cloveSke aktivnosti v njej, saj
ljudje s svojo prisotnostjo in uporabo ele&tih naprav v hiSo sproédjo toploto, ki
vpliva poleg drugih dejavnikov na potek notranjemperature. Zaradi razhih
temperatur in zaradiloveSke aktivnosti, kot so na primer pranje, tuggakuhanje, se v
veliki testni hisi pojavi tudi drugama notranja relativna vliaznosteprav sta hisi locirani
v vaseh 35 km narazen, so zunanji pogoji razmenpoa@bni. Lahko bi bili bolj razéini
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zaradi razkine oblikovanosti terena in zavetrovanosti. Podaotinamika temperaturnih

in vlaznostnih profilov ter njihovi gradienti doka#ejo, da lahko s pomanjSanjem
pridobimo zanesljive podatke o vplivu sestave geadip konstrukcij na dinamiko njenih
temperaturnih in vlaznostnih profilov.

Majhnatestnahisa A Velika testna hisa
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Slika 7:Primerjava profilov temperature in relativne via&tiov severni steni majhne testne hise
A in velike testne hisePrikazani socasovni profili temperature (zgornja grafa) in rsfaé
vlaZznosti (spodnja grafa) v devetih dneh febru2fa2 pri majhni testnih hisi A (leva grafa) in
veliki testni hiSi (desna grafa) od notranjosti (IRLH1 rde&a ¢rta) proti zunanjosti (T6 in H6
temno modré&rta)

Poleg tega je bilo tudi pomanjSanje ogrevalnegamsia pravilno izvedeno, saj smo z
ogrevalnim sistemom v majhnih testnih hiSah uspetirzevati stabilno notranje okolje,
poleg tega pa je bilo moge dolaiti razlike v porabi energije med raatimi hiSami
zaradi ustreznih korakov med stopnjami ogrevanjmajhnih testnih hiSah. Ogrevalni
sistem v majhnih testnih hiSah je bil 7-stopen&i7, 10, 15, 18, 22, 25 W), v najbolj
mrzlem obdobju meritev v Zatku februarja 2012 je miagrevanja v najhladnejSih dneh
segla do 25 W, kar kaze na izredno dobro dimenmanopgrevalni sistem. Zato je
moga:e tudi iz dinamike obnaSanja testnih objektov sidepa obnasanje realnih testnih
objektov.

4.1 Temperatura v hiSah

Pomemben faktor, ki vpliva na udobje uporabnikovtiajnost stavbe ter energijsko
ucinkovitost, je temperatura v notranjosti hiSe igradbenih konstrukcij. Preverili smo,
ali izmerjeni temperaturni profili korelirajo s melitanim profilom.Ce modelirani profili
ustrezajo izmerjenim, lahko z njimi preizkuSamo likae scenarije vpliva razinih
dejavnikov na temperaturne profile. Z modeliranjsmo preverili, kako materiali z



Rezultati in razprava 39

razlicnimi lastnostmi, predvsem radatio speciftno toplotno kapaciteto in gostoto,
vplivajo na energijsko bilanco stavb ter na nowatgmperaturo v stavbah. To smo
preverili tudi z meritvami na majhnih testnih oljek kjer smo primerjali energijsko
bilanco objektov z razinimi sestavami gradbenih konstrukcij, torej z rami speciftno
toplotno kapaciteto in gostoto izolacijskih matena Primerjali smo tudi vpliv tipa
fasade, klaghega tankoslojnega fasadnega ometa in lesene {egare fasade na
toplotno obremenitev toplotnega ovoja. Raziskalosipliv sergenja in nénega zréenja
na pregrevanje v nizkoenergijskih hisah v Slovesijikvantitativno ocenili njun pomen.

4.1.1 Modeliranje temperaturnih profilov v majhnih testni h hiSah

Razvili smo model za simulacijo temperaturnin gosfi v majhnih testnih hiSah.
Simulacija temelji na meritvah zunanje temperatdastnostih (toplotna prevodnost,
speciftna toplotna kapaciteta, gostota, debelina) upaaiblj materialov, mo
ogrevanja, pasivnih solarnih virih, internih viriki,se spro&ajo iz gradbenih materialov,
in toplotni kapaciteti hiSe (upoStevajarak in dve 10-litrski kantici vode na notranjih
okenskih policah testnih hiS). Edina spremenljivikiani direktno izmerjena ali posredno
izratunana, je temperatura tal. Ta je zato ocenjenge pa vseh treh pomanjSanih testnih
hiSah enaka, in sicer 15 °C. Potek modelirane nmreemperature razkrije posebnosti
his, ki vplivajo na potek notranje temperature.

Rezultati kazejo, da v hiSah A in B simulirana aaja temperatura rahlo nagasv
stirih dneh (1-2 °C), kar pomeni, da je v realnesti toplotnih izgub ali manj toplotnih
virov, kot ocenjeno (Sliki 8 in 9). V hiSi C simtdina notranja temperatura ne naraste
(Slika 10). Zelo je podobna meritvam, z izjemo fazmamikov, ki se razlikujejoCe
primerjamo pasivne solarne vire v grafih, je jasidteti, da hiSa A prejme ¥epasivnih
solarnih virov, zato obstaja verjetnost, da soréicpnjeni. V krajSih obdobjintésovnih
intervalih meritev 3 min) gostota toka soega sevanja ndao naraste, tudi do 10-krat v
primerjavi z drugima dvema hiSama, to je bodisil@disa napake fotodiode ali pa zelo
specifenih lokalnih pojavov. Izjemno tezko je narmirg zunanjem okolju zagotoviti
povsem enake pogoje, Ze pri sami izvedbi hiS lah&stanejo razlike, ki vplivajo na
energijsko bilanco stavb. Na primegma orientacija posamezne fasadéntoorientacija
senzorja. Najvge razlike v okolju so prav v gostoti toka soega sevanja, saj je ta
odvisna od kota, pod katerim je senzor nafee$in setenja ter razlinih odbojev
svetlobe v okolici. Zaradi listavcev v okolici higgkoliko razlénih dimenzij in tudi
morda malenkost razhih poloZzajev senzorjev je bilo nemagoizmeriti povsem realen
oziroma zagotoviti povsem enak tok 8paga sevanja. Poleg tega senca lahko pade na
primer le na senzor, medtem ko skozi okna vstopve&dno polna gostota s@mega
sevanja. Mogee pa je tudi, da je efektivha toplotna prevodngsirabljenih materialov v
hiSah A in B nekoliko niZja od podane v tetmidokumentaciji gradbenih materialov. V
majhnih testnih hiSah celuloze nare bilo moga@e strojno vgraditi, zato lahko gostote
lokalno odstopajo od predpisanih vrednosti.

NajviSje razlike v temperaturnih profilih so v bhi zunanjega okolja (pod
tankoslojnim fasadnim ometom in prvim slojem izgk; Se posebej na juzni in zahodni
fasadi, ki prejmeta wesortnega obsevanja, ki ju segreje. Ilzmerjena nihamygégature
na teh mestih so pri vseh treh testnih hiSah wdjaimuliranih temperatur. Model nanire
ne uposSteva absorpcije sevanja, ki segreje fasasada je temne barve in absorbira ve
sortnega sevanja, kot bi ga fasada bele barve. Takaazli merjeni in simulirani
temperaturi tik pod fasadnim slojem in pod prvimjain toplotne izolacije ni takocdna
pri hisi B, kjer je name&®na lesena prezafavana fasada namesto ¢deobarvanega
tankoslojnega fasadnega ometa.

Tudi fazni zamiki se nekoliko razlikujejo med mesdti in simulacijami. lzmerjeni
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fazni zamik je 2 uri krajSi od datenega s simulacijami, kar velja za vse tri tesige.h

NajmanjSe razlike v temperaturnih profilih so v eew fasadi, saj tam ni direktnega
sortnega obsevanja, ki vpliva na temperaturne proidgod fasadnim slojem in prvim
slojem izolacije zaradi absorpcije. V severnih ateriestnih objektov pa je tudi man;
strukturnih elementov, saj ni oken ali vrat, kidtiko spremenili prehod toplote.
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Slika 8: Izmerjeni in simulirani temperaturni profili v steh in strehi majhne hiSe A ter
odstopanja simulacij od meriteRrikazani so izmerjeni (prvi stolpec) in simulirgdrugi stolpec)

temperaturni profili v stenah (juzna-prva vrstizahodna-druga vrstica, severna-tretja vrstica) ter
strehi €etrta vrstica) majhne testne hiSe A ter odstopamaulacij od meritev (tretji stolpec).
Temperaturni profili so prikazani od temno modregazunanji strani proti rdem na notranji

strani. Globine posameznih profilov so napisanevsadim grafom.

Tudi simulacije temperaturnih profilov strehe daodobne rezultate kot meritve.
Odstopanja so zaradi faznega zamika, ki je dahSmerjenih profilih. Tudi amplituda
nihanj v hiSah A in C v sredini gradbene konstrigkatrehe je viSja pri merjenih

rezultatih.

Z modelom temperaturnih profilov je mago dobro simulirati dejanske pogoje v
stavbah, najbolje v severni steni, kjer odstopaxijaneritev znasSajo le + 2 °C. Ta majhna
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odstopanja v severni steni pa so lahko posledizikeamed realnim in teor&tim
faznim zamikom. Tudi v ostalih fasadah so profobdo simulirani, le v zunanjih plasteh
je amplituda nihanj viSja v izmerjenih temperattrprofilih zaradi sevanja, ki v modelu
ni upostevanCe bi tudi to upostevali bi lahko zelo dobro simaliitemperaturne profile.
Poleg tega lahko trdimo, da so kljub manjSim testobjektom, kjer je w& strukturnih
elementov, ki motijo tok toplote, in &0 montirani celulozni izolaciji izmerjeni
temperaturni profili zelo podobni teor&tim, zato se rezultate iz pomanjSanih testnih
objektov lahko aplicira na realne objekte.
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Slika 9: Izmerjeni in simulirani temperaturni profili v stah majhne hiSe B ter odstopanja
simulacij od meritev.Prikazani so izmerjeni (prvi stolpec) in simulirafdrugi stolpec)
temperaturni profili v stenah (juzna-prva vrsti@ahodna-druga vrstica, severna-tretja vrstica
majhne testne hiSe B ter odstopanja simulacij odtewe(tretji stolpec). Temperaturni profili so
prikazani od temno modrega na zunanji strani pragem na notranji strani. Globine
posameznih profilov so napisane nad vsakim grafom.
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Slika 10: Izmerjeni in simulirani temperaturni profili v steh in strehi majhne hiSe C ter
odstopanja simulacij od meriteRrikazani so izmerjeni (prvi stolpec) in simulirgdrugi stolpec)
temperaturni profili v stenah (juzna-prva vrstizahodna-druga vrstica, severna-tretja vrstica) ter
strehi €etrta vrstica) majhne testne hiSe C ter odstopaimlacij od meritev (tretji stolpec).
Temperaturni profili so prikazani od temno modregazunanji strani proti rdem na notranji
strani. Globine posameznih profilov so napisanevsadim grafom.

4.1.2 Toplotna kapaciteta gradbenih materialov

Nekateri raziskovalci so pokazali, da obstajajdikazv porabi energije in dinkovitosti
stavbe zaradi uporabe razlih gradbenih materialov in njihove razporeditvgradbenih
konstrukcijah (Kossecka in Kosny, 2002, Asan, 20B6sgory et al.,2008, Aste et al.,
2009). Veina raziskovalcev se je pri tem osreddlto na primerjavo masivne in lahke
gradnje pri visokih U vrednostih gradbenih konstigk ki niso primerne za
nizkoenergijske hise, zato rezultati ne morejo Hitektno uporabljeni pri razvoju in
optimizaciji nizkoenergijskih hiS. V nasi Studijm® Zeleli primerjati raztine lahke
sestave z nizkimi toplotnimi prehodnostmi in ré&zb toplotno kapaciteto, primernimi za
nizkoenergijske hise in njihov vpliv na energijdtitanco stavb.
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Fizikalne lastnosti gradbenih materialov opiSejocajmo tri fizikalne kolEine, in sicer
gostoto, speciéno toplotno kapaciteto in toplotno prevodnost. Wsdastnosti vplivajo
na prehod toplote skozi gradbene konstrukcijeegiajiz razkinih gradbenih materialov,
in sicer vplivajo na toplotno prehodnost, fazni #anm faktor zmanjSanja amplitude.
Materiali z nizko toplotno prevodnostjo, visoko kmmo kapaciteto in gostoto absorbirajo
toploto in povzrdijo, da toplotni dobitki v stavbo vstopijo z zamiko kar zmanjsa
vrhove notranje temperature in prestéaas maksimalne obremenitve. To pa vpliva na
notranje udobje, saj je tako temperatura v stawdj konstantna, in tudi na porabo
energije. Izraunani so bili fazni zamiki za vse tri majhne testige in izréunani iz
merjenih podatkov. Teoréni fazni zamik D;) gradbene konstrukcije je vsota faznih
zamikov vsakega materiala, prisotnega v gradbemstkokciji. Izra&un upoSteva debelino
(di), speciftno toplotno kapacitetoci), gostoto 4i) in toplotno prevodnosf;) vsakega
uporabljenega materiala

_v 9 |Ac
D, Zl( 2\ ) (37)

Fazni zamik je bil izr&unan tudi iz izmerjenih podatkov iz realnih gradben
konstrukcij, in sicer tako, da je bias med vrhovi temperature med rézimi plastmi
izmerjen ter potem ocenjen fazni zamik celotne lgea@ konstrukcije. Velika testna hisa
v Repnjah in majhna testna hiSa A imata enako gmaaltkonstrukcijo in tako enak fazni
zamik. HiSi A in B imata enak izéanani fazni zamik sten, ki znaSa 21 h, hiSa C pa 9
Fazni zamik strehe hiSe A znaSa 16 h, hiSe C paFaidne zamike se opazi tudi na grafih
merjenih temperaturnih profilov. Temperatura blaunanje povrSine mtoo korelira z
vpadnim sotnim tokom na fasado. Podobnemu vzorcu sledi tudiptgatura blizu
notranje povrsine zaradi toplotnega toka, ki vstoptavbo skozi okna. Zaradi pasivnih
solarnih dobitkov ne moremo opaziti vpliva zunatgmperature po prehodu skozi steno
na notranjo temperaturo ter tako opazovati vplaanega zamika gradbenih konstrukcij
na notranjo temperaturo. Fazni zamik lahko izmerga@olovico gradbene konstrukcije
med temperaturo na povrsSini fasade in temperatusoedini gradbene konstrukcije. 1z
tega kasneje iz€anamo fazni zamik celotne konstrukcije. Fazni zamdcenjeni iz
meritev, znaSajo za severno steno v hiSi A 18 hhtZ4a severno steno hiSe Cpal0h+1
h. Fazni zamiki strehe v hiSi A so 17 h £ 1 h, 8il€ pa 11 h £ 1 h. Izmerjeni fazni
zamiki so tako za hiSo A nekoliko krajSi od teatein. Razlika je morda v tem, da
gostote vgrajene celuloze v majhnih testnih obfekte poznamo, saj je bila vgrajena
rocno. V severni steni testne hiSe v Repnjah je namaeni zamik daljSi in ustreza
teorettnemu faznemu zamiku. Izmerjeni fazni zamik v stréise C je daljSi od
teorettnega. Nekateri raziskovalci (Al-Homoud, 2005) scema, da na vseh fasadah ni
potreben enako dolg fazni zamik. Na severni in dttiazni zamik ni potreben, na juzni
steni pa mora biti dolg vsaj 8 h. Tako obe sestd®ne s celulozno izolacijo in tudi
mineralno izolacijo zadostita temu pogoju in s teondi velina sestav gradbenih
konstrukcij, ki so primerne za nizkoenergijske hiBe drugi strani pa kratkega zamika, ki
naj bi bil primeren za severno in vzhodno fasadomoremo dosg saj bi bila v tem
primeru toplotna prehodnost neprimerna za nizkagjs#o hiSo. Z debelinami izolacije v
strehi, primernimi za nizkoenergijske hiSe, in &wjo iz naravnega materiala, kot je
celulozna izolacija z daljSim faznim zamikom, lahkoseZzemo dovolj dolge fazne
zamike.Ceprav Al-Homoud, 2005 in Florides et al., 2002jtrdda to ni obiajno, ker so
materiali z visoko toplotno kapaciteto tezki in gita

Ko primerjamo profil na povrSini s profilom globoko gradbeni konstrukciji, lahko
opazimo razlike med gradbenimi konstrukcijami r&ash testnih hiS, ki so posledica
uporabljenih materialov (Slika 11 in Slika 12). \ajinni testni hiSi A, izolirani s celulozo,
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temperatura v sredini stene ne sledi hitrim spreb@m zunanje temperature zaradi
nihanj gostote toka sonega sevanja, obratno pa temperatura v majhniitbgnC,
izolirani s stekleno volno in polistirenom, hitrdedi spremembam temperature na
povrsSini. Tako je jasno videti fazni zamik prehddplote, ki je skoraj Se enkrat dal;jSi pri
hisi, izolirani s celulozno izolacijo, kot pri hj3kolirani s stekleno volno in polistirenom.
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Slika 11:Temperaturna profila juznih sten majhnih testni& Aiin C.Sor€ni tok na juzno fasado
(zgornja grafa) in temperaturni profili, izmerjena razlénih globinah gradbenih konstrukcij
(ozna&eno s puicami) juznega stene hiSe A (leva grafa) in C (degrafa).
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Slika 12: Temperaturna profila juznih sten majhnih testni§ A in C v petih dnefCasovno
nihanje sotinega toka padlega na juzno fasadlmd prekinjenarta) in temperature, izmerjene
(polna¢rta) na razlinih globinah juZne stene (ozfemo s pu&cami) hiSe A (levi graf) in C
(desni graf).

DaljsSi fazni zamik pri hisi, izolirani s celuloznpolacijo, je opaziti tudi v strehi (Slika
13). Tudi v strehi hiSe C je fazni zamik krajSifagdnega zamika strehe hiSe A.
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Slika 13: Temperaturna profila strehe majhnih testnih hisACi. Soreni tok streho (zgornji graf)
in temperaturni profili, izmerjeni na ra&hih globinah gradbenih konstrukcij (ozme#@o s
pu&icami) strehe hiSe A (levi graf) in C (desni graf).

Poleg faznega zamika prehoda toplote pa je opazitizmmanjSanje amplitude nihanja
temperature. Ta v zunanjosti niha v prikazanihigrafdi do 25 K pred juzno fasado, v
priblizni sredini gradbene konstrukcije pa je nijeate Se priblizno 5 K. V strehi je
znizanje priblizno 3-krat manjSe, saj zunanja terajga v zranem kanalu strehe ne niha
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v tolikSni meri kot v blizini fasade, kjer ta oddajoploto v okoliSki zrak tudi s sevanjem.
Ce se v podobni meri zmanj$a tudi nihanje od sredjredbene konstrukcije do
notranjosti, nihanja zunanje temperature ne vphiva nihanja notranje temperature, saj
bi temperatura v notranjosti nihala za manj kot.IViliv nihanj zunanje temperature se
tako ne pozna na notranji temperaturi. Bistveng hal notranjo temperaturo vplivajo
pasivni somni dobitki, ki vstopijo v hiSo skozi okna, zaradiht notranja temperatura v
neogrevani stavbi lahko niha tudi za 5 K. Opazinaolghko tudi raztino amplitudo
nihanja v sredini gradbenih konstrukcij zaradi iaeh gradbenih materialov. Nihanja
temperature v sredini gradbene konstrukcije sotapirgo ali dve nizja v testni hisi A.
Celulozna izolacija zgladi nihanja temperature, kstivari bolj stabilne pogoje v gradbeni
konstrukciji.

Ker so meritve jasno pokazale, da razligradbeni materiali povzégo razlicne fazne
zamike in tako raztne pogoje v gradbeni konstrukciji, smo Zeleli prayeali fazni
zamik in faktor znizanja amplitude temperature wgpliudi na porabo energije in notranje
pogoje, saj v temperaturnih profilih vpliva zunatgenperature na notranjo ni opaziti. To
smo preverili s spremljanjem energijske bilance wajimih testnih objektih in s
primerjavo simulacij energijske bilance pri hiSahemakimi toplotnimi prehodnostmi,
vendar z gradbenimi materiali z ra&zlo speciféno toplotno kapaciteto in gostoto ter tako
primerjali razléne izolacijske materiale med sebo;.

V simulacijah smo upostevali modelno hi$o z nowastranico dolgo 8 m in 15m
juznih oken. UposStevali smo povgre meséno zunanjo temperaturo, mésa nihanja
Zunanje temperature in povpn® meseéno sorno obsevanje juznih oken in fasade v
slovenskem podnebju. Efektivha toplotna kapacigetaila upoStevana enaka, kot je bila
dolocena za testno hiSo v LimbuSu. Najprej smo primiejal obstajajo razlike med lahko
in masivno konstrukcijo z enako toplotno prehodjmostaj so druge Studije napovedale
razlike. Primerjava je bila narejena za stene lidami U vrednostmi, in sicer od 0,109
W/(m? K), kar je tiptno za pasivno hi$o, do 0,6 WAK), kar se pojavlja v izjemno
newinkovitih, potratnih hisah. Za viSje U vrednosti fedi opisanih najue Studij v
literaturi, medtem ko za nizke toplotne prehodnqgsiimerne za nizkoenergijske hise, ni
podatkov v literaturi.

Rezultati simulacij kazejo, da ni razlik v porabmeegije med lahko in masivno
konstrukcijo, ko je toplotna prehodnost gradbenilondtrukcij nizka kot pri
nizkoenergijskih hisah (Slika 14). Pri visjih topidh prehodnostih postanejo razlike v
porabi energije opazne. Glede na simulacije jeikazal porabi energije med lahko in
masivno konstrukcijo pri toplotni prehodnosti 0,8(#” K) vet kot 5 %. Véje so razlike
pomladi in jeseni, ko so nihanja zunanje tempeeatisoka.



Rezultati in razprava a7

16000 -

14000

12000 -

10000 -

8000 - - lahka

-#-masivna
6000 -

Ogrevanje [kW h/a]

4000 -

2000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
U vrednost [W/m?K]

Slika 14: Poraba energije za ogrevanje pri lahki in masivronktrukciji pri razlenih U
vrednostih.Prikazana je letna poraba energije za lahko (médad in masivno (rd& crta) pri
razlicnih U vrednostih gradbenih konstrukcij.

Najvetje razlike v povpréni dnevni temperaturi med raghimi gradbenimi
konstrukcijami je opaziti pri nizkih toplotnih pretinostih toplotnega ovoja (Slika 15).
Majhno razliko je opaziti tudi med sestavo s cetulm izolacijo in mineralno izolacijo,
kar nakazuje, da imajo stavbe z viSjo toplotno k#pto ovoja bolj ugodne toplotne
pogoje v hiSi. V tem primeru so najbolj udobni ppgpoleti v masivni hisi, kjer
temperature narastejo le do 30 °C, medtem ko vilatsk tudi do 36 °C. Pri vi§jih
toplotnih prehodnostih ovoja pa se razlike v povprelnevni temperaturi manjsajo.

Po drugi strani so dnevna nihanja temperature $jajw hiSah z visoko toplotno
prehodnostjo toplotnega ovoja in sezejo do 4 °Goletpih mesecih, vendar le v lahki
konstrukciji (Slika 15). V dobro izoliranih hiSalkot so nizkoenergijske, so nihanja
notranje temperature nagja pomladi in jeseni in v lahki konstrukciji dosgzelo 1,5 °C.
Pri vseh toplotnih prehodnostih so nihanja v mashi8i izjemno nizka in dosezejo
maksimalno 0,5 °C. Tako je najyja razlika v nihanjih dnevne temperature med masivn
in lahko gradnjo, ko so toplotne prehodnosti visokedi drugi raziskovalci so dokazali,
da sta amplituda in frekvenca temperaturnih nimanpotranjih povrSinah masivnih sten
mnogo nizji kot pri srednje tezki ali lahki kondtaiji, vendar pri hiSah z visokimi
toplotnimi prehodnostmi (Feng, 2004, Zhu et al.020Givoni, 2009). Najuwga razlika
med lahkimi sestavami pa je pri toplotni prehodn6s252 W/(nf K) v prid sestave s
celulozno izolacijo, vendar ta razlika znaSa le @5 V realnih pogojih, kjer so nihanja
zunanje temperature visja (v simulacijah so bil@3tpvana povpt@a dnevna nihanja
zunanje temperature) je tudiinek na nihanja notranje temperature lahkgive

Tudi pri potrebi po energiji za ogrevanje nastajpjorazlicnem tipu gradnje razlike
(Slika 15). Te so najviSje pomladi in jeseni p8jih toplotnih prehodnostih. Masivne hiSe
imajo najnizjo potrebo po ogrevanju zaradi visobpldtne kapacitete in tako stabilnosti
stavbe. V realnosti so razlike zaradépe nihanj zunanje temperature lahka:jee
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Slika 15: Primerjava povpréne dnevne notranje temperature, dnevnih nihanj amgpér
temperature in potrebe po energiji za ogrevanjezak mesec v letu za dva tipa lahke gradnje in
masivno gradnjo pri razéhih toplotnih prehodnostitPrikazani so modelirana povgre dnevna
notranja temperatura (prvi stolpec), dnevna nihamjranje temperature (drugi stolpec) in
potreba po energiji za ogrevanije (tretji stolpex)dze lahki hiSi (A s celulozno izolacijo — modra
barva, C s stekleno izolacijo — t@ebarva) in masivno hiSo (zelena barva) pri &ait toplotnih
prehodnostih ovoja hiSe (prva vrstica najmanjSa reldmost, zadnja vrstica najviSja toplotna
prehodnost).

Poleg modeliranja dveh lahkih in ene masivne sessavo opravili tudi simulacije na
stavbi s toplotnim ovojem, sestavljenim le iz izjskih materialov, saj smo zelel
primerjati, kako se razihi izolacijski materiali sami po sebi z razlimi specifénimi
toplotnimi kapacitetami in gostotami vplivajo naeegijsko bilanco hiSe in notranje
temperature. Vse primerjave so narejene pri dedelirki imajo enake toplotne
prehodnosti.

Razlike v povpreni dnevni temperaturi v poletnetasu med raztnimi izolacijskimi
materiali so izjemno majhne (Slika 16). ViSje rkelmed materiali so pri nihanjih dnevne
temperature, vendar ne vé&ot 1 °C. Iz grafa odvisnosti ni opaziti jasne thosti
povpr&ne temperature od faznega zamika, medtem ko jesodsi bolj ¢itha pri
nihanjih notranje temperature, vendar ta ne pr¢seZ® °C pri steni, debeli 0,4 m, kot
pri nizkoenergijski hisi.
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Slika 16: Primerjava povpréne dnevne notranje temperature, dnevnih nihanj amjér
temperature za razine izolacijske materiale pri razhih debelinah ter razthih faznih zamikih
za poletne meseckrikazani so modelirana povgre dnevna notranja temperatura (prva vrstica),
dnevna nihanja notranje temperature (druga vrsticajlvisnosti od debeline (levi stolpec) in
faznega zamika 0,4 m debelega toplotnega ovojazi&ne izolacijske materiale (ovoj stavbe
sestavlja le toplotna izolacija).

Zimske razlike med izolacijskimi materiali v povpné notranji temperaturi so manjSe
za tanjSe stene in #e za debelejSe stene, vendar Se vedno izjemnonmédfblika 17).
DebelejSa stena ima viSjo povpne notranjo temperaturo. Podobno velja tudi za
temperaturna nihanja: debelejSe kot je stena, s@j@mperaturna nihanja v hisi, medtem
ko so razlike med materiali manjSe. Poleg tegaige potreba po energiji za ogrevanje
zelo podobna med materiali. Pri debelini 0,2 m gérgba po energiji za ogrevanje zelo
razlicna pri razlénih materialih, vendar je pri debelejSem potreba&pergiji za ogrevanje
pri celulozni izolaciji manjSa, za 0,5 %. Vsi trijparametri, povpkga dnevna
temperatura, dnevna nihanja temperature in tm@s@oraba energije za ogrevanje, so
razlaino odvisni od faznega zamika, vendar so razlike mederiali izjemno majhne.
Med izbranimi izolacijskimi materiali dajo najbofSrezultate za notranje okolje
celulozna izolacija in leseno vlaknena izolacija.
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Slika 17: Primerjava povpréne dnevne notranje temperature, dnevnih nihanj amjér
temperature in potrebe po energiji za ogrevanjeraaic¢ne izolacijske materiale pri raztih
debelinah ter razitinih faznih zamikih za zimske mesedkazani so modelirana povgra
dnevna notranja temperatura (prva vrstica), dneimanja notranje temperature (druga vrstica) in
potreba po energiji za ogrevanje (tretja vrsticadvisnosti od debeline (levi stolpec) in faznega
zamika 0,4 m debelega toplotnega ovoja zadaelizolacijske materiale (ovoj stavbe sestavlja le
toplotna izolacija). Spodnji graf prikazuje odstoav potrebi energije za ogrevanje hiSe,
izolirane s celulozno izolacijo.

Z omenjenimi simulacijami nismo popolnoma simuliraalnih pogojev, saj se ti bol
stohastino spreminjajo kot je v simulacijah predvideno mijeadnevne temperature. Tudi
pasivni sofini viri v realnosti niso konstantni veégas, pé pa se spreminjajo na minutni
casovni skali, kot tudi notranji viri, ki v realniidqi niso predvidljivi. V primeru
stohastinih pojavov in velikih nihanj v mo ogrevanja (minutnih, urnih) toplotna masa
in materiali z dolgo toplotno kapaciteto igrajo¢)eviogo. Med faktorji, ki vplivajo na
vecjo porabo energije so: nizja efektivna toplotnad@feta stavbe, visja nihanja zunanje
temperature, manj oken, manjSi notran;ji viri, magsg@tni viri in sevanje na fasado, visji
pretok zraka, nizka dinkovitost rekuperacije in manjSa prehodnost okensprno
sevanje.

Vpliv uporabe raztinih gradbenih materialov v gradbenih konstrukcijghpogoje v
hiSah in gradbenih konstrukcijah ter na potreb@ipergiji za ogrevanje smo preverili tudi
z meritvami na testnih objektih. Zato smo v kratkisovnih intervalih, ko ni bilo
pasivnih sonnih virov, saj lahko njihova ntov mikrolokalnih pogojih zelo niha zaradi
sertenja drevja v okolici (in ker smo opazili nenavadiitke soknega obsevanja v hiSi
A v primerjavi z drugima dvema hiSama), primerjalo¢ ogrevanja pri treh hiSah. V
najbolj hladnem obdobju februarja 2012 je bila paranergije za ogrevanje hise A 12 %
manjSa od porabe hiSe C, od tega je 9 % prpisati 9 % razliki v toplotni prehodnosti
gradbenih konstrukcij. Po drugi strani je bila tealv energiji za ogrevanje med hiSama
Bin Cle 1 %.eprav ima hiSa B 11 % slabSo toplotno prehodnogtigsel C. Razlika v
porabi energije med hiSama A in C pa seZe tudi do%2 novembra, ko zunanja
temperatura niha med 11 in 21 °C. Razlika v druapdobjih brez safnega obsevanja
znasa tudi 13 %, 14 %, 15 % in 18 %, femer razlika ne korelira povsem z nihanji
zunanje temperature ali viSino zunanje temperatBe.drugi strani razlika v porabi
energije med hiSama B in C seZze od 1 % do 4 %:gmmer ima manjSo porabo hisa C,
medtem ko ima hiSa C 11 % nizjo toplotno prehodmakshiSe B. V enem obdobju ima
hiSa B za 1 % nizjo porabo od hiSe C. V najtoplejeegledanem obdobju nacesku
novembra pa ima hiSa C 13 % manjSo porabo enezgijegrevanje. Glede na opisane
rezultate lahko igra sestava gradbene konstrukaijema uporaba materialov z daljSim
faznim zamikom oziroma visjo toplotno kapacitetogwstoto pomembno viogo v porabi
energije, predvsem v prehodnih obdobjih, ko¢nogrevanja niha med 0 in ostalimi
vrednostmi — kumulativna razlika je zato v teh dijdonekoliko véja. Razlike v moi
ogrevanja lahko jasno vidimo na grafih (Slika 2Bgr povrSina pod grafi predstavlja
energijo, potrebno za ogrevanje. Tudi Studija v dfatiu (Boonyartikarn in Spiezle,
1990) je dokazala, da hiSe, izolirane s celulozotacijo, porabijo 22 % manj energije za
ogrevanje, vendar nekateri (Nicolajsen, 2005) drdifla predvsem na dan viSje
zrakotesnosti, saj hiSe v osnovi niso bile dobri@srgene in je tako bolj gosta izolacija
prispevala k boljSi zrakotesnosti. V pasivnih higahzrakotesnost zelo dobra, zato se
vpliv na r&un poveanja zrakotesnosti zaradi celulozne izolacije nedainal. Poleg tega
testne hiSe v tej Studiji niso bile tako dobro imnie kot nizkoenergijske, tako da rezultati
ne veljajo nujno tudi za energijsk@&inkovite hiSe. Tudi drugi so pokazali, da je vpliv
visoke toplotne kapacitete in gostote na porabogéeeza ogrevanje in hlajenje izrazit v
zmernem podnebju, kjer zunanja temperatura nih#i okstavljene notranje temperature
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(Burch et al., 1982, Hameury, 2006).

4.1.3 Tip fasade

Z razlicno izvedbo zakljénih slojev fasad majhnih testnih objektov smo Zeetednotiti
tudi temperaturni odziv raziih tipov fasade, enega klasega s tankoslojnim fasadnim
ometom pri hiSah A in C ter po drugi strani lespnezraevano fasado pri hisSi B. Fasada
hiS A in C je obarvana temno ki zato je indeks absorpcije relativno visok, zato
rezultati ne morejo biti direktno preneseni na éesdrugih barv.

Rezultati kazejo, da je tankoslojni fasadni omgiostavljen veliko visjim toplotnim
obremenitvam pri podobnem smem toku (Slika 18). Temperature v tej fasadi zelo
mocno narastejo, tudi nad 25 °C v zimskeéasu, zato so te fasade izpostavljene visokim
temperaturnim razlikam. Temperaturni gradient @nkibslojnem fasadnem ometu pozimi
znaSa do 20 K na zahodni fasadi, na juzni pa Selikekved (25 K). Tudi poleti
temperatura na povrSini fasade in pod tankoslojfasadnim ometom bistveno bolj
naraste kot pod leseno fasado. HiSa z leseno pgexaao fasado ni izpostavljena takim
nihanjem temperature in ohranja stalne pogoje nasSpu fasade. Visoka temperaturna
nihanja lahko zmanjSajo trajnost gradbenih mataviah pove&ajo toplotno obremenitev
stavbe v poletnentasu. Tudi Al-Homoud (2005) trdi, da lahko velikemigeraturne
razlike povzrgijo nezazelene premike, ki lahko poskodujejo suuktstavbe in njene
sestavne dele. HiSe z leseno prégvano fasado so zaradi manjSih temperaturnih
obremenitev hladnejSe in bolj udobne v poletngasu. To dokazujejo tudi izmerjene
notranje temperature v majhnih testnih hiSah ApnECi Poleti je notranja temperatura v
hiSi B za priblizno 3 K nizja kot v hiSah A in GQydi v tednu dni, ko so bila okna sema

in ni bilo direktnih pasivnih virov ogrevanja skoakna, ki bi lahko vplivali na notranjo
temperaturo v testnih hisah.
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Slika 18:Primerjava razlik temperaturnih profilov na povrsim pod prvim slojem pri majhnih
testnih hiSah A in C s tankoslojnim fasadnim omebontestni hisi B s prezegvano leseno
fasado.Temperaturni gradientt(no) pri hisi A (levi graf) in pri hiSi B (sredngraf) in pri hiSi C
(desni graf). Temperatura izmerjena pod povrSirichi@ah A in C pod tankoslojnim fasadnim
ometom in pri hiSi B za vetrno oviro v desetih Ziihsdneh. Prikazana je tudi gostota toka
sortnega sevanja na juzno fasado (oranzna). Prikamaensperaturni gradienti za juzno (zgoraj)
in zahodno fasado (spodaj).
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4.1.4 Sertenje in natno zracenje

Visoke temperature se lazje pojavijo v nizkoenskiiij hiSah, Se posebej v podib z
vrocimi poletji in/ali jesenmi, kot na primer v Slov@niV vroc¢ih poletnih dneh so
nizkoenergijske hiSe izpostavljene visokemu s@m obsevanju in visokim zunanjim
temperaturam. Na to vpliva visok vnos energije, taedko debela izolacija in posl€db
Sibka sklopitev z njenim okoljem pregreda bi hiSa oddala toploto s kondukcijo. Zato
imajo majhni viozki energije velik vpliv na notrangemperaturo. Kvantitativna ocena
pokaze, da popoldanski pasivni solarni dobitki skezo neseteno zahodno okno z
lahkoto doseZejo 500 Wee je koeficient specifinih toplotnih izgub hise 60 W/K, mora
biti temperaturni gradient vsaj 9 K, da se ta eljeigprosti v enem dnevu. Tak gradient
pa ni mogd v takem podnebju. Zaradi energijsk&nkovitosti stavb je smiselno iskati
pasivne reSitve za pregevanje pregrevanja Vv nizkoenergijskin hisah. Nekate
raziskovalci so spoznali, da je amw zra&enje pomembno za ohranjanje notranje
temperature, dokazano je bilo pa, da hladiln@ préhranimo tudi z ustreznim s&njem
(Florides et al., 2000, Artmann et al., 2008, Giy@009, Badescu et al., 2010).

Vpliv sertenja in n@nega zréenja smo pratili S poma;jo meritev in simulacij na
testnem objektu v Limbusu, kjer smo v celoti spjaimkenergijsko bilanco hiSe. Da bi
lahko s simulacijami preverili razine scenarije, smo morali najprej okarakterizirati
splosni odziv hise.

4.1.4.1Dolocitev parametrov testne hise

Da bi dolaili splosni odziv testne hiSe v LimbusSu (koeficiapeciftnih toplotnih izgub,
mo¢ notranjih virov energije in efektivha toplotna leajiteta) na zunanje in notranje
pogoje z visoko nata@&nostjo, smo prilagajali odziv hiSe v zimskih mese2D08/2009
(Slika 19). Poletje ni primerno za deitev teh dejavnikov, ker majhni temperaturni
gradienti zmanjSajo @oitljivost stavbe na prehod toplote, ki ga d@lazolacija, toplotna
kapaciteta in notranji viri energije.

—notranja temperatura December 2008 Februar 2009 Marec 2009

| —simulirana notranja temperatura

w
o

zunanja temperatura

7”‘ 7Mﬂ~ NP L P e P T NN TN o~ _w* i, P -~ o,

N
=]

Temperatura [C]
5

o

n
o
=]
<]

 mo¢ notranjih virov
~—moc ogrevanja

ldec 8dec  15dec  22dec  29.dec 1 fep 8.feb 15.feb 22.feb 1.rbar 8mar  15.mar 22.mar  29.mar

Slika 19: Odziv hiSe pozimi. Zgornji grafi: Izmen@ notranja temperatura (zelena) je prikazana
skupaj s simulirano notranjo temperaturo ¢aje Prikazana je tudi zunanja temperatura (svetlo
modra). Spodnji grafi: M® ogrevanja {rna ¢rta) je prikazana z négo internih virov (sivo
obmaije). Mo¢ ogrevanja niha med dvema vrednostma nadasidvni skali, zato mioogrevanja
izgleda kot pas. (Mlakar in Strancar, 2011)

Ko so razlike med notranjo in zunanjo temperatwajvigje, je energijska bilanca hise
odvisna od toplotnih izgub skozi steno, strehq,dkna in vrata ter preztavalni sistem.
Pritok energije pa jasno dd@ talno ogrevanje in podnevi natao dola@eni sorni
dobitki. Vsako energijsko neravnovesje se pokageteku notranje temperature.
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Tabela 7:Prilagojene vrednosti koeficienta toplotnih izgubplotne kapacitete in notranji viri
toplote v razlénih obdobjih.(Mlakar in Strancar, 2011)

Casovno obdobje Koeficient Toplotna Notranji  viri
toplotnih izgubA kapaciteteC toplotePin [W]
[WIK] [MJ/K]

December 2008, 60 20 400

Februar 2009, Marec
2009; Julij 2007, 2008
in 2009

Junij/Julij 2010 60 20 50

Koeficient speciftnih toplotnih izgub, ki vkljduje koeficient transmisijskih toplotnih
izgub, in koeficient izgub preztavanja (zaradi neidealne rekuperacije toplote
prezr&evalnega sistema) in koeficient nekontroliranihuizgorezréaevanja (predvsem
skozi glavna vrata) znasa 58-62 W/K (Tabela 7). dBod vrednost koeficienta
specifénih toplotnih izgub lahko izkmnamo s programskimi orodji za ¢taanje
gradbene fizike hiSe (na primer PHPP ali drugi). pfogrami ocenijo koeficient
transmisijskih toplotnih izgub okoli 45 W/K in kaeient izgub prezréevanja okoli 15
WIK.

Toplotna kapaciteta igra pomembno vilogo pri uraamay W&inka nihanj zunanje
temperature na notranjo temperaturo témka sprememb notranjih virov energije.
Toplotna kapaciteta in toplotna prehodnost dala zmanjSanje amplitude in fazni zamik
temperaturnega profila, ki dala viSino nihanj notranje temperature. Ker je ampht
nihanj zaradi opisanega efekta proporcionalna spéeaturnim gradientom, je zima
najbolj primeren¢as za prilagajanje toplotne kapacitete. Dnevnénaotemperaturne
razlike so do 15 K, zato se temperaturna nihanfago tudi v hisi.

Efektivna toplotna kapaciteta je bila s prilagaganjdol@ena 20 MJ/K (Tabela 7), kar
je nekoliko manj, kolikor jo predvidi PHPP prograa lahko konstrukcijo (24,4 MJ/K).
Eksperimentalna vrednost, dééma s prilagajanjem efektivne toplotne kapacitedéena
le maso, ki je efektivha v toplotnem ovoju. Takd idelacije in gradbenih materialov ne
prispeva k toplotni kapaciteti in ne more biti di#a z zamikom nihanj temperature in
zmanjSanja amplitude.

Notranje vire energije je moge dolaiti s primerjavo energijske bilance, ko so
stanovalci prisotni v hiSi in ko jih ni v hiSi (pionice). Slednje se uporabi kot refetan
obdobje, ko se preostali interni viri konstantnoospajo — na primer hladilnik ali naprave
v stanju pripravljenosti. V tentasu ni stohastnih pojavov, zato je razlika med
obdobjem, ko so ljudje prisotni in ko jih ni, bapazna in se lahko ddalovire, ki so
posledica aktivnosti stanovalcev.

Dolo¢eno je bilo, da mobnotranjih dobitkov znaSa 400 W (Tabela 7). Ta aosd je
vis§ja od standardne vrednosti v programu PHPP Y2/th* ali za 113 A ogrevane
povrSine 237 W), pri upoStevanju ¢ye ogrevalne povrSine in enakem Stevilu oseb je
gostota internih virov manjSa. Ta preprosta anakade, da morajo biti interni viri
dolo¢eni na osebo in Stevilo elekmih naprav in ne na enoto povrSine. Toplota, ki jo
sproga ena odrasla oseba, v povjueznasa 80 W, pri otroku polovico manj. Spiesa
toplota je mono odvisna od aktivnosti stanovalca, bodisi od oyegtelesne aktivnosti ali
pa energije, ki jo oddajo naprave, ko jih stanowal@orablja na primer pri kuhanju,
pranju, osvetljevanju, uporabi multimedijskih napr&ovpreéni interni viri so rezultat
aktivnosti in prisotnosti stanovalcev v hisi.
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4.1.4.2Hlajenje hiSe poleti

Nizkoenergijska hiSa je dobro izolirana hisa zna@ majhnimi izgubami toplote, tudi
pozimi, ko so temperaturni gradienti veliki. Palekio zunanja temperaturo pogosto
preseze notranjo temperaturo v nizkoenergijski, his§a ne izgublja toplote. Vsak
notranji vir energije direktno prispeva k ogrevahjge.

Uc¢inek pregrevanja smo préli v poletnih mesecih, ko so poletne zunanje
temperature izjemno visokegasih presegajo celo 35 °C in tako dno prekordijo
Zeleno notranjo temperaturo (Slika 20). Julija 2002009, v obdobju, krajSem od tedna,
je 24 h povpréna zunanja temperatura narastla za skoraj 10 Kjekaelika toplotna
obremenitev za nizkoenergijsko hiSo, ki bi moratdnzevati notranjo temperaturo pod 26
°C brez aktivnega hlajenja. Problem pregrevanja prectili s simulacijami, pricemer
smo uposStevali ali pa ne s&mje oken in néno zra&enje skozi okna. Pri prilagajanju smo
uporabili parametre, datene v prilagajanju odziva hiSe v zimskéasu.
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Slika 20:0dziv hie poletizgorniji grafi: Casovni potek notranje (zelena) in zunanje tempegatu
(svetlo modra) skupaj s 24-urnim integralom zundejeperature (temno modra), ki jo kontrolni
sistem uporabi za daltev dnevnih sprememb vremena. Spodnji grafi: Siraoh notranja
temperatura (rd®), prilagojena na izmerjeno notranjo temperataaefia) v realnih pogojih
upoStevajo realno sefenje in odpiranje oken, predstavljen kat zrgenja (stolpci). Za isto hiSo
je prikazana napovedana notranja temperaterajSa ne bi bila séana (vijolicna) ali¢e hiSe ne

bi zrasili z odpiranjem oken (oranzna), kar jasno vodiregrevanje hise. (Mlakar in Strancar,
2011)

Izpostavljanje hiSe visokim zunanjim temperaturardveh tednih vodi v povanje
notranje temperature za 10 in¢vkE. Da bi ohranili udobno okolje v hiSi, je potrabn
efektivno setiti vzhodna in zahodna okna in panar&iti stavbo z odpiranjem oken.
Dnevna nihanja temperature za 15 K om@jo hlajenje hiSe z zéanjem, medtem ko
efektivho setienje prepré& vstop sokdnemu obsevanju skozi vzhodna okna dopoldan,
skozi juzna okna cel dan in popoldan skozi zahodk@a. Pond temperatura pade
dovolj, da je nizja od notranje, kar om@gohlajenje notranjosti hiSe, vsaj nekaj ur
pona:i. Cas hlajenja s popolnoma odprtimi okni je prikazagrafih s stolpci. Stanovalci
So intuitivno povéali zra&enje v vr@&ih obdobjih. Poleg tega so izkoristili hladne doi p
vrocih obdobjih tudi za dnevno hlajenj&e so zunanje temperature to oméme, da so
znizali notranjo temperaturo. Kvaliteta preprostegadela kaze, da lahko model razlozi
¢asovna nihanja notranje temperature, celo za takmpleksen sistem, kot je
nizkoenergijsk hisa, kar lahko pojasni dejstvo,j@laizkoenergijska hiSa sistem, slabo
sklopljen z zunanjim okoljem.



56 Rezultati in razprava

Model je bil uporabljen tudi za napoved odziva hi&vzhodna in zahodna okna ne bi
bila seena. Simulirana notranja temperatura bi v enemuetdmasla do pregrevanja. V
enem mesecu pa bi temperatura narasla za 15 ke katno nad cono udobja.

Visoke temperature in pregrevanje bi se pojavildi,tie hiSe ne bi hladili z
odpiranjem oken porig kar je pokazano z enakim modelom pri hiSi v enagdogojih, le
brez né@énega zr&enja. To pomeni, da je poleg prefitee solarnega toka potrebno
sprostiti energijo, ki odstrani toploto, ki izvire notranjih virov, ki jih spro&jo
stanovalci s svojo aktivnostjo in se jim je nem&®e popolnosti izogniti.

Preproste strategije, kot je senje in n@éno hlajenje z odpiranjem oken, lahko
prepr&ijo resno pregrevanje. Z obema ukrepoma je v vrekiBnrazmerah, pogostih
poleti v Sloveniji, mogde? popolnoma zmanjSati hladilno énd\ekateri raziskovalci
sicer por@ajo o delnem zmanjSanju s posameznimi ukrepi ri@sl&oliranih objektih v
druganih podnebnih pogojih (Florides et al., 2000, Artmeaet al., 2008, Givoni, 2009,
Badescu et al., 2010). Modeliranje je tako dokazddomorajo biti stanovalci poéeni in
prilagoditi n&in zivljenje v nizkoenergijski hisi, da zagotovistrezne bivalne pogoje v
vrocih obdobijih.
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Slika 21:0dziv hiSe poleti, ko stanovalcev ni v h8imulirana notranja temperatura (dg je
prikazana skupaj z izmerjeno notranjo temperataedea) v realnih pogojih in upostevajo
realno sedenje. Zunanja temperatura (svetlo modra) in 24-imtégral zunanje temperature
(temno modra) sta tudi prikazana. Ker stanovalééla doma, je mo internih virov konstantna
in znaSa 50 W (vrednost, dékna s prilagajanjem). Med 6. in 17. julijem je hiédnlo odprto eno
okno v zgornjem nadstropju, kar vodi péh@ konstantne toplotne izgube 50 W. (Mlakar in
Strancar, 2011)

Da bi dokorno potrdili model, smo uporabili prilagojene pararaéiSe za simulacijo
notranje temperature poleti (28. 6. 2010-2. 7. 2060 ni bilo nikogar v hiSi in je bila
hiSa setena (Slika 21). Simulirana notranja temperaturaede lepo ujame z izmerjeno
temperaturo. V ten¢asu je mo internih virov le 50 W zaradi hladilnika in elekinih
naprav v pripravljenosti. Med 6. 7. 2010 in 16.2010 je bilo eno okno rahlo odprto —
zato smo upostevali 50 W toplotnih izgub p&ine tem obdobju. Tudi v tem obdobju so
temperature dobro simulirane. Ker je bilo okno ¢dpudi podnevi in se hiSa ni dovolj
poncii hladila, je notranja temperatura narasla za nkkaj

NasSe simulacije in rezultati raziskav drugih rapikicev kazejo, da je za® pred
pregrevanjem potrebno pazljivo antovati, saj lahko v nasprotnem primeru postanejo
pogoji v nizkoenergijski hiSi neudobni. Pridnevanju je potrebno uposStevati in skrbno
pretehtati vse dejavnike, kot so orientacija, \adikoken, gradbeni elementi, prisiljeno in
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naravno prezkgevanje, skozi njihov vpliv na energijsko bilancawie v vseh mogth
pogojih. Zasita pred soncem, soni dobitki, toplotna masa, toplotna izolacija, mmie
dobitki, nano hlajenje, stopnja prezf@vanja, lastnosti stekel (razmerje, prehodnost,
orientacija) so pomembni dejavniki, ki vplivajo naegrevanje. Zato je izjemno
pomembno pravilno séiti okna in sprostiti odweno notranjo energijéim hitreje, kot je
mogae z zr&enjem. S tem morajo biti seznanjeni tudi uporabnitobrih
nizkoenergijskih his.

4.1.5 Kontrolni sistem

Poleg vpliva uporabljenih materialov v stavbah opldtno udobje v stavbi pomembno
vpliva tudi kontrola ogrevalnega sistene ta ni pravilno nastavljena, lahko notranja
temperatura izjemno niha, kar je neudobno za umikaliake hiSe. Spremljali smo potek
notranje temperature v hisi, ko so bili nastavljelicni parametri kontrolnega sistema
(Slika 22). Ogrevalna ntgje bila glede na algoritem nastavljena nadareno vrednost
vsake 3 minute. Iztmin mai ogrevanja temelji na 24-urnem povgie notranje in
zunanje temperature, ki vpliva na dobitke topldfe. se izrauna iz internih virov in
toplote, spro&ne iz kapacitete stavbe. V naSem eksperimentilgedplotna kapaciteta
sprva nastavljena na 100 W h/K, kasneje pa na 1YKVNa grafu lahko jasno vidimo,
da temperatura v hiSi bolj niha, ko je toplotnaag@feta hiSe nastavljena na 100 W h/K.
V hisi A je temperatura nihala dnevno do 8 °C, madko v hiSi B do 4 °C, v hiSi C pa 5
°C, kar je odvisno od toplotnih izgub, ki so najgi& hisi B. Pri 10-krat visSji toplotni
kapaciteti je bila m® internih virov, ki so rezultat spré&nja energije iz toplothe mase
stavbe (dela gradbenih konstrukcij, ki je del efgl¢ toplotne kapacitete), previsoka
(zelenacrta na grafu). Ustrezna kontrola notranje tempeeatue zagotavlja le bolj
stabilnega in s tem udobnega in zdravega notrargkghia, ampak s tem prispeva tudi k
prihranku energije tako v zimskesasu, kot tudi v poletnem, kar so ugotovili nekateri
raziskovalci (Roulet, 2001, Sakellari et al., 2006)

Po drugi strani se je tim kontrole, ki temelji na energijski bilanci stajbuporabi
senzorjev v stavbi, ki spremljajo notranjo tempearats stavbah, zunanjo temperaturo, ter
fotodiod, ki merijo gostoto toka sémega sevanja, izkazal za izjemno uspesSnega pri
zagotavljanju stabilne notranje temperature, potamso efektivhe lastnosti stavbe
ustrezno doleene z nastavljanjem odziva hiSe. Dokaz za to lamégolemo na grafih
izmerjene notranje temperature v testni hiSi v Lusuo ter majhnih testnih hisah, kjer je
uporabljen zelo podoben krmilno-nadzorni sistemewvgnja, in notranja temperatura
izjemno malo niha (3 °C v realni testni hiSi tef® v majhnih hiSah na &n pasivnih
solarnih virov) in tako zagotavlja udobno bivalnkole. To je tudi najboljSi nan za
ohranjanje stabilne notranje temperature, saj epasStdejanske izmerjene lokalne
klimatske pogoje ter efektivhe lastnosti stavbe,emer upoSteva spedcifie lastnosti
stavbe.
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Slika 22: Casovni potek notranje in zunanje temperaturecinagrevanja in internih virov
energije. V grafih so prikazanicasovni poteki notranje (rda ¢rta) in zunanje temperature
(zunanjatrta), ma@i ogrevanja (vijolénacrta) in internih virov energije (zelertata) za tri majhne
testne objekte (A-zgornji graf, B-srednji graf, @adnji graf).

Zato je tudi izjemno pomembno pravilno d&to efektivno toplotno kapaciteto,
toplotne izgube hiSe ter pravilno iZwmati pasivne solarne vire, notranje vire energije
pravilno dol@iti ¢asovne konstante virov in ponorov energije Ze ngetka delovanja
hiSe. Slabo optimizirana kontrola ogrevalnega sist@oleg neudobja po¥& potrebo po
energiji za ogrevanje.
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4.2 Vlagav hiSah

Poleg temperature je pomemben faktor, ki vplivaidabje in zdravje his, tudi vlaznost v
stavbah. Poskuse s spreminjanjem vlaznosti smallizea pomanjSanih testnih objektih,
saj so grajeni iz materialov, ki se r&nlo odzivajo na vlaznost, tako da je bila lahko
narejena primerjava. Simulacij pri pt&vanju vlaznostnih profilov nismo uporabili, saj
programi, namenjeni simuliranju vlaznosti v stavbaé upoStevajo toplotne kapacitete
materialov in tako ne vodijo do faznega zamika terafure, zaradtesar so tudi profili
relativne vlaznostni neustrezni in ne v celoti nedker ni opaznih razlik pri uporabi
razlicnih materialov.

4.2.1 Razlika v vlaznosti

Primerjali smo temperaturne in vlaznostne gradisktezi razléne gradbene materiale v
stene v obdobju enega tedna poleti in enega tedmanp da bi videli, ali obstajajo
razlike med testnimi objekti zaradi razle sestave gradbenih konstrukcij. V sploSnem so
temperaturni in vlaznostni gradienti niZji poletendar absolutne vrednosti ne presegajo
za ve kot nekaj stopinj ali odstotkov na centimeter.

s

ima le eno OSB pl@®, hiSa C pa ima dve, na vsaki strani izolacijskadtrukcijskega
sloja eno. OSB pl@$ sta izpostavljeni povsem raaiim pogojem v zimskem in v
poletnemc¢asu s spremembo gradienta relativne vlaznosti $636a 0 %. To lahko
povzrai dimenzijske spremembe ptbdn tako strizne sile. Dimenzijske spremembe
uporabljenin OSB/3 pl@SznasSajo glede na podatke iz teimeiga lista pri spremembi
relativne vlaznosti s 30 % na 85 % pri 20 °C 0,3004em, da spremembe v vsebnosti
vlage lahko zaradi dimenzijskega gibanja oblogezpa¥jo tudi pokanje na primer
obloge iz mavca, potajo tudi Carll et al., 2007. Vse to lahko powdree¢ statténih
problemov v hiSi C v primerjavi s hiSo A, kjer jgnajena le ena OSB pk& in so
vlaznostni gradienti preko nje manjsi.
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Slika 23:Primerjava profilov relativne vlaznosti v bliziniSB/3 plog v stenah majhnih testnih
hi$ v poletnem in zimskefasu.Profil relativne vlaznosti v obdobju 7 dni poletgbrnji grafi) in
sedmih dni pozimi (spodnji graf) za stene majhmtriih objektov A, B in C za notranjo OSB
plo&o pri vseh hiSah (rumen&ta na notranji strani OSB plés, zelenairta na zunanji strani
OSB ploge) in Se zunanjo OSB pl&d pri hiSi C (turkiznatrta na notranji strani OSB plkos,
modradrta na zunaniji strani OSB pk).
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Opaziti je tudi razlike v temperaturnih gradiendkozi plast izolacije, ki se nahaja med
lesenimi strukturnimi elementi (Slika 24): hiSamBa zelo podobne gradiente kot hisa C,
gradienti v hiSi A pa so priblizno za 2 °C manfadobno je gradient relativhe vlaznosti
v hiSi C najvisji in doseze do 40 %/18 cm in tugegova nihanja so visoka. ManjSi
gradient (do 33 %/18 cm) in tudi manjSa nihanjavshiSi B. Maksimalni vlaznostni
gradient v hiSi A je 28 %/18 cm in nihanja so ptako nizka.
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Slika 24: Gradient temperature in relativne vlaZznosti v noiskonstrukcijski plasti v gradbeni
konstrukciji. Prikazani so gradienti temperature (levi grafyréativne vlaznosti (desni graf) v
majhnih testnih objektih A (modrkata), B (rd€acrta) in C (zelendrta) v zimskentasu.

Visoki temperaturni in vlaznostni gradienti v kanstcijski plasti lahko vplivajo na
leseno konstrukcijo, ki je na eni strani izpostnw§ povsem drugi relativni vlaznosti kot
na drugi strani. To lahko povafiopokanje lesa. Ravno spremembe vlage pravokotno na
smer lesnih vlaken lahko povzim razpoke in zmanjSajo nosilnost posameznih
elementov ali celotne nosilne konstrukcije (Haglu2@07). Visja vlaznost pa lahko
povzrai z vlaznostjo povezane probleme lesa, kot je mesni in s tem povezano
razpadanje lesa. ManjSa nihanja relativne viazremstr gradbenih konstrukcijah, kjer je
uporabljena celulozna izolacija, saj ta lahko ueamihanja relativhe vlaznosti in ohranja
bolj stabilno okolje, ki s tem podaljSa zivljenjskimbo lesene konstrukcije. Po drugi
strani pa mineralna izolacija, ki je izredno nebgkoptna, vlaznosti ne uravnava, zato se
lahko prej pojavijo pogoji, ugodni za rast plesRioleg omenjenega viSja vlaznost
mineralne izolacije poviSa toplotno prevodnost aogk, s¢imer se pové&ajo toplotne
izgube skozi gradbena konstrukcija.

Da bi v gradbenih konstrukcijah prepite pogoje, ki lahko povzréijo poskodbe v
ovoju stavbe ter njegovih statih elementih, je smiselno vgraditi le eno parnar@mv
(OSB plogo) in s tem zagotoviti hitrejSi prehod vlage skgeadbeno konstrukcijo ter
uporabiti higroskogine materiale, ki zmanjSajo gradiente relativne mbeski.

4.2.2 Parna ovira ali parna zapora

Majhne testne hiSe so bile grajene z tamini sestavami gradbenih konstrukcij, da smo
lahko primerjali @inkovitost razlénih izvedb, med drugim tudi vpliv uporabe parnerevi
ali parne zapore v gradbeni konstrukciji. Parnaraoye bolj odprta za vodno paro in
omogaa paasen prehod odéee vodne pare, medtem ko druga vodne pare skonajda
prepuga. Parna ovira v testni hiSi A (OSB/3 pla¥ ima Sd vrednost 3 m, medtem ko
ima parna zapora v hiSi C Sd vrednost 18m. V mahjhestnih hiSah smo izvedli
vlaznostne poskuse z vlazilci, ki so vlazili en@ ua dan, in s tem simulirali aktivnosti
ljudi v hiSi, pri katerih se sprosti veliko vodnarp, kot je na primer kuhanje in tuSiranje.
V naseljenih realnih stavbah je dnevno vlazenjenme® na 8-15 litrov, v majhnih
testnih hiSah pa se je v eni uri sprostilo prikdiZn04 litre.
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Testne hiSe so se razib odzvale na vlaZzenje 10 zaporednih dni (Slika ¥5desetih
dneh je relativha vlaznost v hiSah A in B naraslg@blizno 5 %, medtem ko v hisi C za
30 %. Razlika je nastala zaradi ramk sestave gradbenih konstrukcij. HiSa C ima
vgrajeno parno zaporo, ki preprgrehod vodne pare v zunanje okolje, zato proiened
vlaga ostane v prostoru in notranjem delu gradbemestrukcije. V realni hisi bi to
pomenilo odvéno vodno paro, ki bi jo moral odstraniti prezaalni sistem. V ostalih
dveh hiSah ni parne zaporegpm le OSB/3 pla& kot parna ovira, tako je stena Se vedno
prepustna za vodno paro. V 2D grafih je raal videti, kje je namégna parna zapora
(kjer je ostra meja v obarvanosti). NajviSja razlikbarvi je tako pri hiSi C. Poleg tega se
stavbi razlikujeta tudi v izolacijskin materialih eth zrakotesno plastjo in mano-
kartonsko plo&o.

V gradbenih konstrukcijah je pripatifiva uporaba parne ovire namesto parne zapore,
saj se odvéna relativna vlaznost sprosti skozi toplotni owagto so bivalni pogoji v hisi
bolj udobni. Poleg tega so v primeru uporabe parne relativne vlaznosti v toplotnem
ovoju nizje, kar zmanjSa verjetnost za rast pleknibi lahko resno ogrozila statio
sposobnost konstrukcije ter vplivala na zdravjdiljin trajnost stavbe. Pri nepravilni
vgradnji parne zapore in nehigroskéyph materialih lahko pride do nabiranja vlage v
gradbenih konstrukcijah, saj na prebojih zaradhpda toplega vlaznega zraka prihaja do
kondenzacije (Smulski, 1999) ali pa prévaatesnjene strukture prepije izsuSevanje
gradbenih konstrukcij in notranjega zraka (Smulsk899, Morrell, 2002), kar lahko
povzrai razvoj plesni, obarvanje, l&8nje oblog. NaSi rezultati potrjujejo tudi rezudtat
drugih raziskav (Padfiled, 1998, Staube in deGraa2@01, Simonson et al., 2002,
Karagiozis, 2006), ki so pokazale, da se vgrad@me zapore namesto parne ovire
veliko slabSe obnese. V stavbah s parnimi zapoisenzato pogosto pripara visja
stopnja prezrgevanja, da se odstrani odwe vlago, to pa lahko zopet vpliva na
energijsko bilanco hiSe in udobje v stavbi.
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Slika 25 Primerjava notranje relativhe vlaznosti in 2D tperaturnih in vlaznostnih profilov
skozi debelino severne stene majhnih testnih bife botekalo vlaZzenje his na 1 h/d&otranja
relativna vlaznost (prva vrstica) ter 10-dne¥asovni profil temperature (srednji graf) in relatv
vlaznosti (spodnji graf) skozi debelino stene pozenprikazan, ko so bile hiSe dnevno viazene
eno uro (z nekaj izjemami), za majhno testno his@eAi grafi), B (srednji grafi) in C (desni
grafi). ObkroZena podiga prikazujejo efekt uravnavanja vlaznosti.

4.2.3 Uravnavanje vlaznosti

Gradbene konstrukcije testnih objektov so biliitasi tudi za sposobnost uravnavanja
vlage, saj so nekateri raziskovalci Ze dokazalirdobposobnost uravnavanja vlage
nekaterih gradbenih materialov. Mi smo primerjalinajpogosteje uporabljene gradbene
konstrukcije. Prej opisani eksperiment je sluziditiea ovrednotenje sposobnosti
uravnavanja vlage izolacijskih materialov na ngjiratnani parne ovire/zapore (Slika 25).
V hiSi A je med ma¥no-kartonsko pla® in parno oviro vgrajena celulozna izolacija,
medtem ko v hiSi C tanjSa plast mineralne volnezuRati kazejo le 5 % povanje
relativne vlaznosti v hiSah A in B ter 30 % v hi€i. Ker mineralna volna ni
higroskopéna, ne more uravnavati notranje relativne vlaznastiadi¢esar je relativna
vlaznost v hiSi C bistveno bolj narasla. V hiSalin® je v inStalacijskem prostoru dober
higroskopéen material (A celulozna izolacija in B leseno viaka plo&a), ki uravna
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notranjo vlaznost. Plesen na kiash gradbenih materialih, kot sta omet in tapet&ne
rasti ze pri 80 % relativni vlaznosti na povrSiRiarna ovira in higroskogmi materiali
tako ohranjajo notranjo relativno vlaznost v hiain B v obmdaju udobja. V realnosti
bi to pomenilo bolj udobno stopnjo relativne vlaztiov hisi, izolirani z dobrim
higroskopénim materialom, in parno oviro ter manjSo verjeth@a z vlaznostjo
povezano rast plesni, kondenzacijo in razgradngllgenih materialov, kar lahko vpliva
na zdravje uporabnikov in trajnost stavbe. Se peigetsposobnost uravnavanja vlaznosti
pomembna v spalnicah, kjer pamneelativna vlaznost naraste in ustvari idealnegega
rast prsic, ki povzrgajo alergijske reakcije. V raziskavah je bila dakaa direktna
korelacija med relativno vlaznostjo in velikostjopulacije prSic (Baughman in Arens,
1996 ), zato je smiselno vzdrZzevati ustrezno vlag@rostorih. ReSitev je zato v
higroskopéni  steni, ki absorbira od¢ao vlago in jo sprosti med dnevnim
prezr&evanjem spalnice (Padfield, 1998). Raziskave kaagohigroskogini materiali
reagirajo veliko hitreje od normalne stopnje préevanja (Straube in deGraauw, 2001).
Seveda je pri vsem tem pomembno, da higroskidpi materialov ne obdamo s
parnozapornimi materiali, kot so lateks barve, rkianjSajo dinek uravnavanja vlaznosti
v prostoru (Peuhkuri in Rode, 2005).

HigroskopEni materiali pa, kot je lahko jasno vidno iz grafi@avnavajo vlaznost tudi
v gradbenih konstrukcijah, to zmanjSa verjetnosiazaoj plesni na konstrukcijskem lesu,
nekateri celo porajo, da vgradnja parne ovire ni &epotrebna pri uporabi
higroskopénih materialov (Carll et al., 2007).
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5 Zaklju ¢ki

Opravljena raziskava bo prispevala k izboljSanjohjd in trajnosti stavb na energijsko
vartne pasivne nane, ki izkori€ajo naravne fizikalne lastnosti in pojave.ch, ki ne
porabljajo energije za zagotavljanje bivalnega yaolso Se posebej smiselni v
nizkoenergijskih in pasivnih hiSah, katerih namernrgvno zmanjSanje vpliva na okolje,
hkrati pa zagotoviti udobno in zdravo bivalno okol]

Na bivalno okolje vplivajo Stevilni zunaniji in natmji dejavniki, sklopljeni z lastnostmi
stavbe in gradbenih materialov. Da bi pfiguvpliv sklopitve zunanjih dejavnikov in
lastnosti gradbenih materialov na bivalne pogojestavbah in pogoje v gradbenih
konstrukcijah, smo razvili naslednje pristope:

* Razvili smo n&in zain situ eksperimentiranje na pomanjSanih testnih hisah.
PomanjSanje testnih hiS je racionalertinaza spremljanje vpliva gradbenih
materialov na profile temperature in relativne wagti, ki da rezultate, ki jih je
mo¢ prenesti na realne objekte. Rezultati so pokagdabro ujemanje med
profili na pomanjSani testni hisi in realni testméi ter tudi dobro ujemanje med
temperaturnimi profili pomanjSanih testnih his @oteténimi vrednostmi.

e Tudi in situ spremljanje profilov temperature in relativne viagti je izviren
pristop za pretevanje vpliva gradbenih materialov na notranje pe&go
pogoje v gradbenih konstrukcijah. Omaégmatagen prikaz razlik med profili
temperature in relativne vlaznosti pri ré&nih sestavah gradbenih konstrukcij.

* V podporo meritvam in njihovem ovrednotenju smoviiazoreprost model
prehoda toplote. Modelirani temperaturni profili s#dobro ujemajo z
izmerjenimi temperaturnimi profili. Odstopanja se karadi razlike med
teorettnimi in dejanskimi faznimi zamiki in ker model neagteva dovolj
dobro sevanja fasade. Omenjeno bi morali v prir@@gjizpopolniti.

* Razvili smo izjemno preprost model energijske lkarstavb, s katerim je
mogaie dovolj natatno kvantificirati vpliv lastnosti stavbe ter gracie
konstrukcij in gradbenih materialov na energijsklarro stavbe in s tem na
bivalne pogoje. Omenjeni model pa lahko predstae$movo za izjemno
natargno reguliranje ogrevalnega sistema v hisi.

Z omenjenimi pristopi smo preevali biofizikalne pojave v nizkoenergijskih (dofori
nizkoenergijskih in pasivnih) hiSah, ki se drag&ot slabo izolirane stavbe odzivajo na
zunanje in notranje dejavnike. V literaturi so @ vplivi zunanjih in notranjih
dejavnikov na pogoje v energijsko potratnih stavlbahnj pa je v literaturi zastopanih
raziskav, opravljenih na takih nizkoenergijskihvéiah. Glavni namen tega dela je bil
prewiti vpliv sklopitve zunanjih dejavnikov in lastnosgradbenih materialov na
poslabSanje bivalnih pogojev v nizkoenergijskih edtih (dobrih nizkoenergijskih in
pasivnih) ter ovrednotiti uporabo energijsko dran oziroma pasivnih @@nov za
zagotavljanje ustrezne temperature in relativnezndati v nizkoenergijskih hisah.
Hipoteze tega dela smo z raziskavami ovrgli alrqhiot

» »Toplotna izolativhost, toplotna kapaciteta matexia gostota so pomembne

lastnosti gradbenih materialov, ki vplivajo na zf$anje temperaturnih nihanj v

nizkoenergijskih hiSah.«
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Meritve so jasno pokazale, da rémii gradbeni materiali povzégo razlicne fazne
zamike prehoda toplote in tako r&née pogoje v gradbeni konstrukciji, to pa vpliva
tudi na faktor znizanja amplitude temperature in pmabo energije in notranje
pogoje. Tako je bolj primerna uporaba materialovigo toplotno kapaciteto in
gostoto. Primerjava lahke lesene gradnje in madbatenske hiSe kaze, da ni razlike
v porabi energije, ko je toplotna prehodnost gradbekonstrukcij nizka kot pri
nizkoenergijskih hiSah. Tako igra toplotha kapdeiteejo viogo le pri visjih
toplotnih prehodnostih. Razlika v porabi energijedmizkoenergijsko hiso, izolirano
s celulozno izolacijo, ter hiSo, izolirano z miner izolacijo, je izjemno majhna.
Razlike v povpréni dnevni temperaturi in nihanjih notranje temperat med
razlicnimi gradbenimi konstrukcijami nakazujejo, da imaj@vbe z viSjo toplotno
kapaciteto ovoja bolj stabilne temperature, verstarazlike med lahkimi sestavami
izjemno majhne. V realnih pogojih, kjer so nihanjmanje temperature visja, je vpliv
uporabe gradbenih materialov z viSjo toplotno k#&psw na notranjo temperaturo
lahko veji. Meritve na majhnih testnih objektih kaZejo, j@alahko potreba energije
za ogrevanje zaradi uporabe materialov z viSjo otoypl kapaciteto in gostoto
(izolacijski materiali na osnovi lesa) 3—18 % manj&lede na opisane rezultate ima
najvedji vpliv na stabilnost notranje temperature in pbty po energiji za ogrevanje
toplotna izolativhost, majhen, vendar opazen vglar ima toplotna kapaciteta in
gostota, predvsem v prehodnih obdobjih (pomladrgsko mé ogrevanja niha med
0 in ostalimi vrednostmi. Hipoteze tako nismo votigbotrdili.

* »K zmanjSevanju temperaturnih nihanj v nizkoenskijihisi bistveno prispevata
tako n&in gradnje in uporabljeni materiali, kot tudi nadaicsistem ogrevanja.«

Na udobno notranjo temperaturo v poletn&msu vpliva tudi izvedba fasade: pri leseni

prezr&evani fasadi je notranja temperatura nizja in nrahp kot pri tankoslojnem

fasadnem ometu rde barve. Na toplotno udobje v stavbi pomembno eplivdi
kontrola ogrevalnega sisten@e ta ni pravilno nastavljena, lahko notranja teraper
slabo sklopljena z zunanjim okoljem, tak, ki temelp energijski bilanci stavbe ter
senzorjih, ki spremljajo notranjo temperaturo, zyaatemperaturo ter gostoto toka
sortnega sevanja. Hipoteza je bila s tem potrjena.

* »Zunanji dejavniki, kot so visoka poletna tempematuvisoka gostota toka
sortnega sevanja in notranji viri, lahko vodijo v preganje nizkoenergijskih
objektov.«

Visoke zunanje temperature in &m® sorno obsevanje v poletnih mesecih lahko

v nizkoenergijski hisi vodijo do pregrevanja. Siacije so pokazale, da izpostavljanje

hiSe visokim zunanjim temperaturam v dveh tednildive pove&anje notranje

temperature za 10 in ¥&. S tem smo hipotezo potrdili.

* »Obstajajo preproste resitve, ki brez dodatne @eepyepreijo pregrevanje v
dobri nizkoenergijski hisi v severovzhodni Slovenij
Dnevna nihanja zunanje temperature za 15 K ormgo hlajenje hiSe z

zratenjem, medtem ko efektivho s&mje prepré& vstop sodnemu obsevanju skozi

vzhodna okna dopoldan, skozi juzna okna cel dakdazi zahodna okna popoldan. Ti

preprosti in energijsko nepotratni pasivni strgtelghko prepréita pregrevanje. Z

obema ukrepoma v poletnih vremenskih razmerah we8ip dodatno aktivno

hlajenje ni potrebno. Uporabniki morajo biti gemi, kako je s temi &&ni mogate
zagotoviti ustrezne bivalne pogoje v #to obdobjih. Z omenjeno raziskavo smo
hipotezo potrdili.

* »Z vgradnjo difuzijsko odprtih konstrukcij in maitdov na osnovi lesa, ki
delujejo kot zaasni/trajni absorber zme vlage, lahko uravnamo nihanja
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relativne vlage v Zelenem obgjo brez aktivnih nadzornih in strojnih sistemov.«

V gradbenih konstrukcijah je pripafiiva uporaba parne ovire namesto parne zapore
ter uporaba higroskofih izolacijskih materialov namesto materialov, $labo
uravnavajo relativno vlaznost. Na tacmase odveéna vlaga v stavbi, ki je posledica
aktivnosti ljudi (kuhanje, tusiranje, ...), lahkpresti skozi toplotni ovoj ter Zasno
absorbira v higroskopinih materialih. V nasprotnem primeru lahko relaiwlaznost

v prostoru in gradbeni konstrukciji zelo narastay, lahko vpliva na udobje, zdravje ali
pa lahko vodi do z vlago povezanih problemov v geadh konstrukcijah. Za
prepreitev dimenzijskih sprememb pa je potrebno vzdrzesiat manjSe vlaznostne
gradiente v blizini nosilnih elementov. Tudi s t@rhipoteza potrjena.

Iz opisanega lahko vidimo, da Stevilni zunanji iatranji dejavniki preko lastnosti
stavbe vplivajo na bivalno ugodje, trajnost stawbejeno energijskodinkovitost, zato je
nartovanje nizkoenergijskih stavb, kjer se osredmbm na vse te komponente in
izkoristimo naravne fizikalne procese, pripdjvo. Pri natrtovanju nizkoenergijskih his
(dobrih nizkoenergijskih in pasivnih) moramo pontigudi na uravnavanje temperature
in relativne vlaznosti z uporabo materialov z visoloplotno kapaciteto, gostoto in
dobrimi higroskopinimi lastnostmi v kombinaciji z difuzijsko odprtingtrukturami.
Ogrevalne in preztgvalne sisteme lahko z uporabo teh pasivnitinoa za
zagotavljanje bivalnega udobja razbremenimo. Smaselbi bilo modele za
napovedovanje temperature in relativne viaznogfradbenih konstrukcijah nadgraditi z
upoStevanjem spedtiie toplotne kapacitete in higrosképih lastnosti materialov, saj
vplivajo na prenos toplote in vlage. Rezultat z &tpeanjem navedenih spoznanj bi
morala biti funkcionalna, udobna in zdrava hiSagdiiti pred vplivi zunanjega okolja,
hkrati pa predstavlja kar najmanjSo obremeniteukaaje.
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6 Zahvale

Najprej se najlepSe zahvaljuiem mojemu raziskovalnementorju prof. dr. Janezu
Strancarju za trdno oporo pri moji raziskovalni ippa podr@ju biofizike oziroma
gradbene fizike, kamor sem se podala kot biologif§asvojim navduSenjem nad
reSevanjem znanstvenih problemov me je popeljalet mziskovanja tem, ki mi sprva
niso bile povsem blizu. Pokazal je, da je z narewwsm dojemanjem okolja ndoresiti
probleme, ki se nam pojavijo tekom raziskovalnegia.dPomagal mi je pri razvoju idej,
me motiviral in spodbujal pri raziskovanju ter paih kako pomembno je pri tem verjeti
vase. S svojim znanjem fizike in programiranja mippmagal pri modeliranju, razvoju
merilnega sistema in didovanju testnih objektov.

Hvala tudi gospodu Miru Skvorcu kot razvojnemu nogjoi, ki mi je prikazal
probleme in vpraSanja, ki se porajajo v praksigpaidnji his, in mi predal ogromno znanja
na podrdju okolju prijazne gradnje ter omogjh da sem pridobila Se dodatna znanja.
Prijazno me je sprejel v Eko produkt d.o.o. tercdpgal tekom Studija ter raziskovalnega
in razvojnega dela.

Ker mi je prijazno odstopil prostor za postavit@sthin objektov ter pomagal pri
izdelavi in vzdrzevanju testnih hiS, se zahvaljujeaki GaSper&iu. Zahvaljujem se tudi
vsem ostalim kolegom, ki so pomagali pri nastajanjuzdrzevanju testnih objektov ter
odpravljanju tezav. Hvala tudi lastnikom realnitstteh objektov, na katerih so bile
opravljene Stevilne raziskave.

Za vso pomo pri snovanju merilnih sistemov ter odpravljanjewdinih tezav se
zahvaljujem Ivanu Kvasu in Davorinu Kotniku. Pomagala sta mi s Stevilnmasveti ter
me vodila pri odpravljanju problemov. Zahvaljujem tsidi vsem ostalim kolegom, ki so
pomagali pri nastajanju merilnih sistemov.

Hvala Iztoku Urbati¢u za pomo pri modeliranju, pri n&tovanju merilnega sistema
in drugih problemih in vpraSanjih. Hvala tudi Ajagjubeticu za pomo pri nemalo
racunalniskih problemih.

Zahvaljujem se vsem sodelavcem Maji, Sandri, Allmigku, Ajasji, Zoranu, Tilnu,
Marjeti, Marjani, Danieletu, Olegu iz Laboratorga biofiziko Oddelka F5 na Institutu
»Jozef Stefan« za prijetno delovno okolje, za podpo pom@ ter Stevilne diskusije.
Hvala za vse lepe trenutke in prijetna druzenjg&ab.

Zahvaljujem se tudi vsem ostalim sodelavcem iz gtarlukta za podporo in porto
Almi, Sabini, Sasi, Vanji, Borutu, Gregi, Klemnuargliju, Zvonetu.

Hvala zaposlenim na MPS, prof. dr. Aleksandru Z&kan prof. dr. Bostjanu Zalarju,
Sergeji in Tadeji za vso poraiaekom Studija ekotehnologije na podiplomski Salipiri
pripravi disertacije.

Velika zahvala pa velja mojim starSem, Mitji, brawruzino, in prijateljicam Mayji,
Ani, Barbari, Bojani in Tanji, ker mi vedno stojifgb strani, me podpirajo in verjamejo
vame.

Za finartno podporo se zahvaljujem Evropski uniji, Evropskesncialnemu skladu.
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Priloga A

Podrobnosti testnih his

Lastnosti gradbenih materialov uporabljenih v testnh hiSah

Tabela Al: Lastnosti gradbenih materialov, uporabljenih v téist hiSah. V tabeli so
predstavijene gostota, toplotha prevodnost in §gea toplotna kapaciteta uporabljenih
podatkov. Podatki so iz telimih listov uporabljenih materialov ali sploShe baastnosti
gradbenih materialov.* Gostota celulozne izolasigespecifino nastavlja za posamezne primere
pri vpihovanju glede na debelino izolacije po talpebizvajalca izolacije. V pomanjSanih testnih
objektih je njena gostota neznana, saj zaradi ntajpwlumnov izolacija ni bila strojno vpihana,
pa pa r@&no natl&ena v prostore.

Material Gostota Toplotna Speciféna
kg/m® prevodnost  toplotna
W/(m K) kapaciteta
J/(kg K)
Mavéno kartonska plagé 900 0,21 810
Celulozna izolacija Trendisol 60* 0,039 1900
Agepan OSB/3 pla& 600 0,13 2100
Leseno vlaknena plégd Agepan THD 230 0,047 2100
Tankoslojni fasadni omet 1850 0,7 1050
Vetrna ovira Stamisol FA 867 1,17 960
Steklena volna v instalacijskem kanall8 0,04 1030
in strehi Ursa FDP 1
Steklena volna FDP 1 20 0,04 1030
Parna zapora Airstop 450 0,17 1200
Polistiren EPS 70 15 0,039 1300
Polistirene XPS 35 0,034 1500
Leseno vlaknena pléd Agepan DWD 560 0,09 2100
Parna ovira Ekonatur 770 0,17 1200

Detajli izdelave majhnih testnih his



84

Priloga A



Priloga A 85

Slika Al: Detajli izdelave majhnih testnih hi&like prikazujejo:1 — vgradnja steklene volne,
zunanje OSB/3 plé& in okna ; 2 — vgradnja polistirena in zatesnistikov; 3 — vgradnja
celulozne izolacije; 4 — zatesnitev parne ovire@lhim trakom Airstop in butilnim trakom; 5 —
vgradnja leseno vlaknenih pl936 — vgradnja steklene volne v inStalacijsko raenivgradnja
mawno kartonskih pla§ razvod senzorjev; 7 — zatesnitev parne ovire;ZBakotesna vgradnja
okna; 9 — vgradnja okna; 10 — zatesnitev ¢navkartonske pla® in namestitev notranjega
senzorja; 11- servisna odprtina; 12 — vgradnja@gee v leseno vlaknene pk 13 — izdelava
okenskih polic in vgradnja senzorja v leseno viamelo%o; 14 — zadita zunanjih senzorjev
pred vremenskimi vplivi; 15 — izdelava merilno nadmega sistema; 16 — testna hiSa A brez
fasade; 17 — testna hiSa B brez lesene fagade je vetrna ovira; 18 — hiSa C brez fasade; 19 —
merilno nadzorni sistem; 20 — razvod elektro ir&tgl 21 — zadita zunanjih senzorjev pred
sortnim sevanjem.

Postavitev senzorjev v gradbenih konstrukcijah majmih testnih
objektov
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Slika A2: Postavitev temperaturnih senzorjev v stenah majtestnih his A, B in CPrikazani so
poloZaji senzorjev za temperaturo (T) in relativie¥nost (RH) v stenah majhnih testnih his.
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Slika A3: Postavitev temperaturnih in vlaznostnih senzorjetenah majhnih testnih his A, B in
C. Prikazani so poloZaji senzorjev za temperaturo i(lyelativno viaznost (RH) v strehah
majhnih testnih his.
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Lastnosti gradbenih materialov uporabljenih v simulacijah

Tabela A2:Lastnosti uporabljenih gradbenih materialov v siauijah. V tabeli so predstavijene
gostota, toplotna prevodnost in spegifi toplotna kapaciteta uporabljenih podatkov. Radat
iz tehntnih listov materialov ali sploSne baze lastnostidirenih materialov.

Material Gostota Toplotna Specifeéna
kg/m® prevodnost toplotna
W/(m K) kapaciteta
J/(kg K)
EPS 70 15 0,039 1300
EPS 100 20 0,036 1500
Steklena volna 35 24 0,035 1030
Steklena volna 38 18 0,038 1030
Steklena volna 39 15 0,039 1030
Steklena volna 40 18 0,04 1030
Kamena volna 30 0,039 1030
PU pena 15 0,05 1500
Celuloza 60 0,039 1900
Lesena viakna 15 0,039 1300
Apnena malta 1600 0,81 1050
Beton 2400 2,5 1000
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