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lzvleéek

Dandanes se pri novogradnjah in rekonstrukcijah stavb predvsem poudarja zmanjSevanje
porabe energije. Kljub veljavnim evropskim in nacionalnim zakonodajnim zahtevam pa se
prepogosto pozablja na zdravje in udobje. V svojem magistrskem delu sem analiziral udobje
zaposlenih v osrednji stavbi na letaliS¢u Portoroz in na podlagi opravljene analize podal
predloge za sanacijo stavbe z vidika udobja in rabe energije. Poudarek je bil na toplothem in
svetlobnem udobju. Toplotno udobje sem analiziral na podlagi meritev, subjektivne in
objektivne ocene toplotnega udobja ter z izraCuni. Svetlobno udobje pa sem analiziral na
podlagi meritve osvetljenosti in s pomocjo raCunalniSkega programa DIALux 4.11 [23].

Z analizo sem dokazal, da je stavba ob upoStevanju trenutno veljavnih zakonskih zahtev
neustrezna tako z vidika toplotnega udobja kot tudi z vidika uclinkovite rabe energije.
Svetlobno udobje pa je delno neustrezno. Predlagal in vrednotil sem razlicne ukrepe, s
katerimi se izboljSa udobje in energijsko bilanco stavbe. Kon&na varianta predlaganih
ukrepov predstavlja optimizirano kombinacijo posegov, ki rezultirajo v bistvenem izboljSanju
udobja in zmanjSanju energijske porabe v primerjavi z obstoje€im objektom.
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Abstract

Nowadays in new constructions and renovations of buildings experts emphasize the energy
issues. Despite the current European and national legislative requirements the health and
the comfort aspects are often neglected. In my master thesis | have analyzed the indoor
comfort of the employees in the central building of the Portoroz Airport. On the basis of
analysis | have given proposals for the refurbishment of the building from the perspective of
user comfort and energy use. | have emphasized thermal and visual comfort. The analysis of
thermal comfort was based on measurements, subjective and objective evaluation of thermal
comfort and calculations. Analysis of visual comfort was carried out using the illumination
measurements and computer calculations.

Within my thesis | have proven that the building, regarding the current legislative
requirements, is inappropriate both in the terms of thermal comfort and as well as from the
perspective of energy efficiency. Visual comfort is partly insufficient. | have proposed
measures for improving the comfort and energy balance of the airport building and evaluated
them. Final proposal includes optimized combination of measures which result in significantly
improved indoor comfort and energy efficiency compared to the existing state.
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1 UvOD

Svetovna zdravstvena organizacija je leta 1946 zdravje definirala kot stanje popolnega
telesnega, psiholoSkega in socialnega blagostanja in ne le odsotnost bolezni ali invalidnosti
[1]. Eden izmed ciljev v grajenem okolju je doseci zdrave in udobne razmere ter zadovoljiti
osnovne fizioloSke potrebe [2], [3]. Zdrave in udobne razmere priStevamo med osnovne
zahteve Uredbe (EU) &t. 305/2011 [4], ki je zavezujo€a za vse drzave €lanice Evropske unije.
V udobje zaposlenih vkljuCujemo zadovoljevanje osnovnih potreb po zdravju, toplotnem
udobju, svetlobnem udobju, zvonem udobju, kvaliteti zraka in ergonomiji [2]. Dandanes se
pri novogradnjah in rekonstrukcijah stavb predvsem poudarja reSevanje energijskih
problemov. Kljub veljavnim evropskim in nacionalnim zakonodajnim zahtevam pa se
prepogosto pozabi na zdravje in udobje [5], [6].

S podro¢jem prou€evanja delovnega in bivalnega udobja se ukvarjajo mnogi avtoriji.
Pregledna Studija Frontczak in Wargocki [7] ugotavlja medsebojni vpliv parametrov udobja v
bivalnem okolju. Studiji Seppéanen s sod. [8] in $tudija Danske tehniéne univerze [9] se
ukvarjata s povezavo med toplotnim udobjem in vplivom na produktivnost. V Studiji
Seppanen s sod. [8] je z izraGunom dokazano, da se s pomocjo no¢nega hlajenja doseze
udobne temperature v prostoru, kar posledi¢no privede do dviga produktivnosti zaposlenih
ter finan¢nih prihrankov le na racun produktivnosti 9 EUR na osebo na dan. Rezultati Studije
Danske tehni¢ne univerze [9] dokazujejo, da je z vidika produktivnosti temperatura zraka v
notranjem okolju pogosto previsoka. Rezultati Studije [9] dokazujejo tudi, da se z znizanjem
notranje temperature zraka na dobrih 21°C poveéa produktivnost zaposlenih v pisarnah,
zaposlenih v tovarnah in tudi uéni uspeh 3olarjev. Studije so dokazale, da smo uporabniki v
notranjem okolju najbolj ucinkoviti v toplotnem okolju, v katerem je subjektivha ocena
toplotne zaznave rahlo negativna (indeks subjektivne ocene toplotne zaznave, ang. Termal
Sensation Vote Indeks, TSV indeks), oziroma kjer je vrednost TSV indeksa malo manjsa kot
0. Kosir v svoji Studiji [10] podaja osnovne znacilnosti avtomatske regulacije stavbnega ovoja
ter v stavbo vgrajenih naprav, kar omogoc€a prilagajanje kvalitete notranjega bivalno-
delovnega okolja v stavbah. Na ta nacin je mogoce e bistveno izboljSati udobje v stavbah
kot tudi zmanj$ati porabo energije za ogrevanije in hlajene stavb v obsegu 30%. Studije, ki bi
celovito obravnavale problem notranjega toplotnega in svetlobnega udobja, obravnavale tudi
zdravstveni vidik ter energijsko bilanco stavbe, so redke. Celosten pristop reSevanja
energijskih problemov ter doseganje zdravih in udobnih razmer je predstavljen v Studijah
Dovjak M. s sod. [3], [5], [6], [11] in [12].

V svoji magistrski nalogi sem analiziral udobje zaposlenih v osrednji stavbi na letaliS€u
Portoroz in na podlagi opravljene analize podal predloge za sanacijo stavbe z vidika udobja
in rabe energije. Namen dela je ugotoviti kakSno je delovno udobje zaposlenih v izbrani
stavbi in na podlagi tega predlagati primerne ukrepe s katerimi bi izboljSal udobje zaposlenih,
kar verjetno vklju€uje tudi posege v stavbni ovoj. PriCakujem, da bodo parametri udobja v
skladu s zakonskimi zahtevami, ter da bodo zaposleni ocenili notranje okolje kot zadovoljivo.
Pricakujem, da je stavba energijsko neucinkovita. Udobje bom ugotavljal z meritvami,
anketiranjem in z izraCuni. Potencialne probleme bom definiral na podlagi rezultatov analize
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udobja in energijske bilance obstojeCega stanja. UcCinkovitost predlaganih ukrepov za
izboljSanje udobja in manjSo porabo energije v stavbi pa bom preveril z racunalnidkimi
programi.

Cilji magistrske naloge so:

- ugotoviti ali je delovno okolje udobno,

- ugotoviti kateri parametri in v kolikSni meri vplivajo na delovno udobje,

- izdelati analizo energijske bilance obstojeCe stavbe ter analizo energijske bilance ob
upostevanju predlaganih resitev ter

- s pomocjo predlogov za izboljSanje obstojeéega stanja stavbe, Zelim v nalogi notranje
okolje ¢im bolj prilagoditi uporabnikom stavbe in s tem zagotoviti ¢im bolj udobno in
zdravo delovno okolje. Poleg tega pa skuSam dosedi tudi ¢im bolj ucinkovito rabo
energije v stavbi.
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2 DEFINICIJA POIJMOV

V tem poglavju bom na kratko predstavil doloCene pojme, ki se pogosto pojavljajo nalogi.

2.1 Operativnatemperatura

Obcutena ali operativha temperatura je srednja temperatura med temperaturo zraka v
prostoru in srednjo sevalno temperaturo [13], dolo¢ena s spodnjo enaébo.

0(0) = ud(1) + (1-u)Bs 1)

©(0) = oblutena temperatura v izbranem prostoru [°C].

©(1) = temperatura zraka v prostoru [°C].

O(s) = srednja sevalna temperatura obdajajocih povrSin glede na izbrano lokacijo v prostoru
[°C].

u = vrednost, podana v spodniji preglednici v odvisnosti od srednje hitrosti zraka v [m/s]

Preglednica 1: Vrednost faktorja »u« v odvisnosti od hitrosti gibanja zraka [13].

v (m/s) do 0,2 0d0,2do 0,6 | 0d0,6do 1,0
u 0,5 0,6 0,7

Hitrosti gibanja zraka v prostoru nisem meril, ampak sem predpostavil, da je le ta enaka 0,2
m/s.

Iz preglednice 1 vidimo, da v kolikor je hitrost gibanja zraka v prostoru enaka 0,2 m/s ali
manj, je vrednost u = 0,5. V tem primeru se izraz (1) poenostavi tako, da dobimo izraz (2), ki
pravi, da imata temperatura zraka v prostoru in srednja sevalna temperatura obdajajocih
povrsin na ob&uteno temperaturo enak vpliv.

9(0) = 0,58(1) + 0,56s )

Iz izraza (1) in iz preglednice 1 vidimo tudi, da se s poveCevanjem hitrosti gibanja zraka v
prostoru veca vpliv temperature zraka v prostoru na obcéuteno temperaturo, oziroma se
zmanjSuje vpliv srednje sevalne temperature na ob¢uteno temperaturo.

2.2 TSVindeks

TSV indeks (indeks subjektivne ocene toplotne zaznave, ang. Thermal Sensation Vote
index) predstavlja subjektivno oceno toplotnega udobja v obravnavanem toplotnem okolju. V
mojem primeru sem ga ugotovil s pomocjo 4. vprasSanja iz ankete na sliki 10, ki sprasSuje o
obcCutenju trenutne temperature v prostoru. Vprasanja iz spodnje preglednice ovrednotimo s
Stevilkami od -3 do +3, kjer predstavlja 0O nevtralno temperaturo, -3 predstavlja mrzlo, +3 pa
vroCe [14], [15].
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Preglednica 2: Doloc€itev subjektivhega TSV indeksa

Mrzlo | Hladno | Delno hladno | Nevtralno | Delno toplo | Toplo | Vroce

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

2.3 PMVindeks

PMV indeks (indeks pricakovane povpreCne presoje toplotnega obcutja, ang. Predicted
Mean Vote Index) se izraCuna kot je doloCeno s standardom ISO 7730:2005(E) [16] in
podaja pri¢akovano povpre¢no oceno toplotnega okolja vecjega Stevila ljudi. Toplotno udobje
je dolo¢eno s toplotnim ravnotezjem. Pri€akovana ocena toplotnega okolja, ki je subjektivha
kategorija je odvisna od toplotne obremenitve Clovekovega telesa. Toplotna obremenitev
Clovekovega telesa pa je objektivha kategorija. V kolikor poznamo toplotne obremenitve,
lahko predpostavimo pri¢akovano oceno toplotnega okolja. Fanger je relacijo med PMV in
toplotno obremenitvijo dolo€il eksperimentalno s spodnjim izrazom [15], [17].

PMV = [0,303 * exp (-0,036 * M) + 0,028] * AQ A3)

M = metabolizem [W/m?]

AQ = »toplotna obremenitev Cloveka (doloCena kot razlika med proizvedeno in oddano
toploto v dolo¢enem toplotnem okolju) za osebo pri temperaturi koZe in evaporativni toplotni
oddaji pri dolo€eni aktivnosti«.

Celotna enacba z raz€lenjenim AQ je definirana v tocki 4.1 standarda ISO 7730:2005(E) [16].

Razlika med TSV in PMV indeksom je torej ta, da je TSV indeks doloCen subjektivno glede
na trenutno toplotno zaznavo in pocCutje posameznika, PMV indeks pa je dolo¢en po
standardiziranem postopku na podlagi pricakovane povprecne ocene toplotnega okolja, ki je
dobljena na reprezentativnhem vzorcu ljudi [15].

2.4 PPD indeks

Ocena toplotnega okolja torej temelji na povprec¢ni presoji vecjega Stevila ljudi. To presojo
lahko izrazimo s PPD indeksom (priCakovan odstotek nezadovoljnih, ang. Predicted
Percentage of Dissatisfied). Ta relacija je dolo¢ena eksperimentalno [17].

PPD = 100 — 95 * exp(-0,03353 * PMV* - 0,2179 * PMV?) (4)
PPD indeks nam torej dolo€a % ljudi, ki so s toplotnim udobjem nezadovoljni. Vsi ostali ljudje

v skupini pa so s toplotnim okoljem zadovoljni in ga npr. v preglednici 2 ocenjujejo kot
nevtralno, delno hladno ali delno toplo [16].
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Slika 1: Pricakovan odstotek nezadovoljenih (PPD) v odvisnosti od pri€akovane presoje (PMV), z
oznako kategorije toplotnega okolja [17].

V preglednici 3 prikazujem kaj pomenijo posamezne oznake, ki se pojavljajo v preglednicah
izmerjenih parametrov toplotnega udobja in v preglednicah, ki prikazujejo zunanje
mikroklimatske razmere (poglavje 5.1).

Preglednica 3: Simboli posameznih oznak, ki se pojavljajo v preglednicah izmerjenih parametrov
toplotnega udobja.

Oznaka Razlaga oznake
o(1) Temperatura zraka v prostoru
©(0) | Obcutena temperatura v prostoru
Rhi, Notranja relativna vlaznost
Rhout Zunanija relativna vlaznost
Tao Zunanja temperatura zraka
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3 PREDSTAVITEV STAVBE IN KLIMATSKE ZNACILNOSTI LOKACIJE

Obravnavana stavba (slika 2 in slika 3) letaliS€a Portoroz se nahaja v Secovljah in je bila
zgrajena leta 1976. Kasneje, leta 1981, so stavbo razSirili in od takrat se zunanja podoba
stavbe ni veC spreminjala [18]. Stavba se nahaja tik ob seCoveljskih solinah, oziroma dobra
2km od morja. Stavba ima vzdolzno obliko, njene dimenzije so 65,54 m X 19,02 m. V
vzdolzni smeri je stavba orientirana proti JV oziroma SZ. Azimut glede na vzdolzno os stavbe
je 151°. Nosilna konstrukcija stavbe je armirano betonska. Primarno nosilno konstrukcijo
sestavlja 9 nosilnih rebrastih sten, ki lezijo v pre€ni smeri stavbe (slika 2 in slika 3). Pre¢ne
stene, ki so vidne tudi z zunanje strani, saj so SirSe od neto Sirine konstrukcije so Siroke 30
cm. Razdalja med osmi precnih sten je 7,20 m. Pre¢ne stene delijo stavbo letali§¢a Portoroz
na 8 polj. V vzdolZzni smeri predstavlja povrSina oken, ki se nahaja med preCnimi stenami,
vecji del fasade. Konstrukcijski sklop tal je sestavljen iz zbitega gramoza, betona,
cementnega estriha in talne podloge. Gledano od znotraj navzven, je streha sestavljena iz
spusCenega stropa, toplotne izolacije, plinobetona ter iz ploCevine. Na SV fasadi segajo
izven stavbe pre€na rebra in sicer 2,3 m ter armirano betonski nadstre$ek z dolzino konzole,
ki znasa v vecini polj dober meter, v nekaterih poljih pa tudi 2 m (glej sliko 3). Posledica
vsega nastetega so zmanjSani tako solarni dobitki kot tudi osvetljenost notranjih prostorov.
Na JZ fasadi v petih poljih segajo pre¢na rebra 1,6 m izven fasade, v treh poljih pa dobre 3,5
m izven fasade. Del stavbe predstavlja tudi kontrolni stolp, ki ga v nadaljnji obravnavi nisem
upodteval. Stavba je z energijskega vidika, glede na trenutno veljavno zakonodajo,
neprimerna, saj je razen strehe, stavbni ovoj popolnoma brez toplotne izolacije. Prepustnost
vidne svetlobe skozi transparentni stavbni ovoj se razlikuje od okna do okna. Ve€inoma pa je
okoli 70%. Na dolo¢enih oknih je na steklo zalepliena ¢rna folija, ki zmanjSuje prehod
svetlobe skozi steklo. TakSen primer je tudi ¢akalnica, ki ima okna s transmisivnostjo vidne
svetlobe le 23%. Velina oken ima tudi Zaluzije na notranji strani. Celotna stavba ima
ventilatorsko konvektorsko ogrevanje in hlajenje s pomocjo toplotne ¢rpalke zrak-voda.

Preglednica 4: Lastnosti stavbe

Koordinate stavbe 45°28'28" S ; 13°37'00" V

Nadmorska viSina kote tal je im

Etaznost Pritliéna stavba
Dimenzije 65,5m x 18,8 m
Streha Enokapna, naklon 6°
Kota strehe 3,82mnaSZin 5,90 mnaJzZ
Povrsina strehe 1164 m®
Bruto tlorisna povrsina stavbe 1156 m?
Uporabna povrsina stavbe 1091,4 m®
Povrsina fasade 512,5m”

Delez zasteklitve posamezne
fasade

SV = 63%; JV = 44%; JZ = 66%; SV = 66%,; SZ = 31%;

Povpreéno = 60%

Povprecni faktor okvirja

12,2%

Okenska zasteklitev

Dvojna (klasi€no »float« steklo)
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V letu 2012 je letalisCe Portoroz sprejelo skupaj 22.532 potnikov. Najvec&ja frekvenca
potnikov je ob koncih tedna in v ¢asu domacih in tujih drzavnih praznikov [19]. Potniki se v
stavbi zadrzujejo le kratek Cas.

V doloCene prostore zaradi varnostnih razlogov nisem smel vstopiti. Dolo¢eni prostori, v
blizini policije in carine, so bili tudi nezasedeni in nedostopni, saj se bodisi pripravljajo na
obnovitvena dela ali pa so brez najemnika.

V stavbi letali8€a PortoroZz se opravljajo tudi dejavnosti, ki niso neposredno povezane z
letalis¢em. V to skupino spadata restavracija in posta, ki delujeta kot samostojni enoti. Po
veckratnih ogledih stavbe ter opravljenih meritvah in anketah, sem opazil, da je bilo v stavbi
obenem najveé 15 oseb, kar pomeni 77 m?/osebo. Nekaj oseb ima sicer tak&no delo, da se v
stavbi ne zadrzuje. Delovni urnik letaliS¢a v zimskem ¢asu je med 08:00 in 16:30 h, v
poletnem pa med 08:30 in 20:00 h. LetaliS¢e je dobro obiskano.

Grafikon 1: Mesec&no Stevilo potnikov v letu 2012 [19].
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Slika 2: Tloris pritli¢ja in SV fasada obravnavane stavbe na letaliS¢u Portoroz.



Mekic¢, V. 2013. Bivalno udobje zaposlenih in predlog energetske sanacije izbrane stavbe v Portorozu. 9
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Stavbarstvo.

3.1 Znadcilnosti prostorov

Slika 3: SZ fasada, lokacija stavbe in realni izgled obravnavane stavbe.

Meritve sem izvajal v prostorih, ki so navedeni v preglednici 5. Oznake prostorov so razvidne

s slike 2.

Preglednica 5: Lastnosti prostorov v katerih so bile izvajane meritve.

Prostor Oznaka ! Orientacija Tlorisna povrézina > Transmisivnost zunanjih
prostora prostora prostora [m?] zasteklitev [%]
Posta A SV 12,7 75
Restavracija B JZ 67,2 75
Cakalnica C JZ-SV 131,1 23
Sejna soba D Jz 44,8 65
Carina in

policija E Jz 55,0 40

! Orientacija prostora je dolo¢ena glede na to na katerem delu stavbe se nahaja prostor.
2 Transmisivnost zasteklitve za vidni del spektra sonénega sevanja z upo$tevanjem

umazanosti zasteklitve.
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Posta

Prostor je majhen, natrpan s prodajnimi artikli, ki tudi ovirajo dostop do okna. SV okno ima
aluminijaste zaluzije na notranji strani. V ¢asu izvajanja meritev so bile zaluzije vedno v enaki
poziciji (spuscene s horizontalno pozicijo lamel), zato predpostavljam, da zaposleni ne
regulirajo pozicije sencil. Na notranji strani pulta je na SZ steni dodatno okno, do katerega
imajo dostop le zaposleni. To okno ima ha notranji strani zavese, ki so bile ob moijih prihodih
zagrnjene. Posta je odprta le od 08:00, do 10:30 ter od 14:30 do 17:00. Zaradi kratkega
delovnega Casa, so v posti ves Cas prisotni obiskovalci.

Slika 4: Prostor poste je natrpan s prodajnimi artikli. Dostop do senéil je delno oviran. Zaluzije so
konstantno spusc€ene s horizontalno pozicijo lamel. Slika je posneta s smeri pulta.

Restavracija

Restavracija je relativno velik prostor s spremenljivo viSino. V restavraciji so na jugu tudi
velika drsna vrata z dostopom do druge jedilnice. V kolikor so ta drsha vrata zaprta, je
povrsina oken relativno majhna v primerjavi s povrSino netransparentnega konstrukcijskega
ovoja. Kot sencilo uporabljajo pomi¢ne zavese na notranji strani oken.
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Slika 5: Pogled na restavracijo s severozahoda.

Cakalnica

Poleg restavracije je ¢akalnica najvedji prostor v stavbi, ki poteka po celotni Sirini stavbe med
dvema nosilnima pre¢nima stenama (oznaka C na sliki 2). Na SV in na JZ strani, je ¢akalnica
omejena s stekleno steno. Zasteklitev je oblepljena s ¢rno folijo, ki deluje kot sencilo. Folija je
Ze moéno nadeta. V Cakalnici ni Zaluzij. Crna luknji¢asta folija je zalepljena na vseh zunanjih
zasteklitvah razen na vhodnih in izhodnih vratih, kjer je transmisivnost zasteklitve za vidni del
spektra sonénega sevanja 75% in ne le 23% kakor je prikazano v preglednici 5. Cakalnica je
prostor z najvec¢jo frekvenco ljudi, saj je iz nje vstop v pisarne, v carino, policijo, v
brezcarinsko prodajalno ter v sejno sobo. Tudi do vzletne steze je dostop le skozi ¢akalnico.

Slika 6: Pogled na €akalnico s smeri severovzhodne stene.
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Sejna soba

Sobo z vseh strani omejujejo steklene stene, vendar je le JZ steklena stena zunanja.
Omenjena steklena stena ima tudi sencila, in sicer aluminijaste zaluzije na notranji strani
zasteklitve. Ostale notranje predelne steklene stene imajo do viSine 2 m mle¢no steklo, nato
pa je zasteklitev izvedena kot obiajna prozorna zasteklitev, kakor je razvidno iz spodnje
slike. Vse predelne steklene stene so izvedene z enojnim steklom. Transmisivnost
notranjega mleCnega stekla za vidni del spektra sonfnega sevanja z upoStevanjem
umazanosti zasteklitve je 65%, notranjega navadnega stekla pa 88%. Sejna soba je le redko
v uporabi. Namenjena je sestankom zaposlenih. Ob dolo€enih priloZznostih jo dajejo tudi v
najem.

Slika 7: Sejna soba, gledano iz juga proti severu.

Carina in policija

Prostor je nepravilne oblike. Dostop do prostora je iz €akalnice in z vzletno pristajalne steze.
To sobo po obodu omejujejo predelne steklene stene in stene oblozene z lesom. Le JZ
steklena stena je zunanja. Tako kot v €akalnici, je tudi tu zunanja zasteklitev oblepljena s
¢rno folijo, ki deluje kot sencilo. Omenjena stena ima tudi Zaluzije, in sicer na notraniji strani
zasteklitve. Znotraj prostora sta tudi 2 pulta, in sicer policijski in carinski.
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Slika 8: Policija in carina.

3.2 Klimatske znacilnosti lokacije

Obravnavana stavba lezi v submediteranskem podnebju. Za potrebe magistrskega dela, sem
uporabil natanéne klimatske podatke avtomatske postaje Agencije republike Slovenije za
okolje (ARSO), ki se nahaja v stavbi letaliS¢a. NajhladnejSi mesec na letali8¢u Portoroz je
januar s povpreéno temperaturo +4,8°C, najtoplej$i pa julij s povpreéno temperaturo
+23,3°C. Povpreéna letna temperatura je +13,6°C.

Grafikon 2: Temperature zraka in povpre€na koliina padavin na letaliS¢u Portoroz [20].
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Na zgornjem grafikonu se temperature zraka nanasajo na obdobje 1994-2012 [20], koli¢ine
padavin pa na obdobje 1971-2000.
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Obalni del Slovenije ima za slovenske razmere relativno veliko Stevilo son¢nih ur. Skupno
letno Stevilo sonénih ur je okoli 2400. Najvel jasnih dni je v polethem obdobju, najvec
oblacnih dni pa v zimskem obdobju (grafikon 4).

Grafikon 3: Povprec¢no mesecno trajanje sonénega obsevanja na letaliSéu Portoroz v obdobju 1994-
2012 [20].
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ARSO-va avtomatska postaja na letali8¢u Portoroz ne meri direktnega sonnega sevanja
pa¢ pa meri globalno in difuzno sonéno sevanje katerih letna porazdelitev je prikazana na
grafikonu 5. Kumulativha povpre¢na letna vrednost globalnega sonénega sevanja znaSa
1435 kWh/m?, difuznega pa 563 kWh/m?.

% Jasen dan pomeni, da je oblagnost < 2/10, oblagen da pa da je oblaénost > 8/10 [45].
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Grafikon 5: Povpre¢no mesecno globalno in difuzno sonéno sevanje na letaliS¢u Portoroz v obdobju
1994-2012 [20].
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4 ZASNOVA NALOGE

Naloga je sestavljena iz treh delov, in sicer iz analize toplotnega udobja, svetlobnega udobja
ter predlogov in analize za izboljSanje udobja in energetske sanacije stavbe. Naloge sem se
lotil sistemati€no in priCel najprej z analizo udobja, ki zajema meritve, anketiranje, izracune,
primerjavo rezultatov z zakonsko zahtevanimi vrednostmi ter ovrednotenje rezultatov. Na ta
nacin sem identificiral probleme v stavbi in pridobil smernice za nadaljnje korake.

Najprej sem analiziral klimatske znacilnosti lokacije, kjer se nahaja obravnavana stavba.
Podatke ARSO sem uporabil tako pri analizi udobja kot tudi pri izraCunu energijske bilance
stavbe. Pri analizi delovnega udobja, sem dal prednost toplotnemu in svetlobnemu udobju. Z
akusti¢nim udobjem se nisem ukvarjal, s kvaliteto notranjega zraka pa le posredno, in sicer
na podlagi subjektivhe anketne ocene, kjer so zaposleni v stavbi ocenili svezino zraka v
prostoru.

Analizo toplotnega udobja sem izvedel tako, da sem najprej opravil meritve okoljskih
parametrov toplotnega udobja (notranja temperatura zraka, notranja povrsinska temperatura,
notranja relativna vlaznost itd.). IzraCunal sem srednjo sevalno temperaturo in obcéuteno
temperaturo ter rezultate primerjal z mejnimi vrednostmi iz Pravilnika o ucinkoviti rabi
energije v stavbah [22] ter iz Pravilnika o prezradevanju in klimatizaciji stavb [13]. Meritve
sem opravljal trikrat, saj sem Zelel pridobiti rezultate ob razlicnih zunanjih razmerah.
Vzporedno z meritvami okoljskih parametrov, sem na podlagi ankete pridobil tudi podatke o
subjektivni oceni toplotnega udobja. Subjektivno oceno toplotnega udobja sem primerjal z
objektivno oceno toplotnega udobja.

Pri svetlobnem udobju, sem ugotavljal primernost osvetljenosti z naravno svetlobo na delovni
ravnini zaposlenih. Osvetljenost sem v prostoru ¢akalnica najprej ro¢no izmeril in tako
pridobil referenéne rezultate, katere sem primerjal z rezultati, pridobljenimi s pomodjo
raCunalniSkega programa. Z dokazano skladnostjo med referenénimi rezultati in rezultati
pridobljenimi z racunalnidkim programom DIALux [23], sem potrdil pravilnost raunalnidkega
modela za izraun osvetljenosti. Nato sem s pomocjo raéunalniS8kega programa izracunal
osvetljenost ob 12:00 v treh kritinih dnevih, in sicer 21.12., 21.03., 21.06., pri 3 standardnih
tipih neba (jasno nebo, delno obla¢no nebo in CIE oblaéno nebo). IzraCun s pomocjo
raCunalniSkega programa sem izvedel v prostoru ¢akalnica in posta. Rezultate sem primerjal
s priporoCenimi vrednostmi in tako ugotovil ustreznost osvetljenosti in svetlobnega udobja.
NatancnejSi opis postopka meritve je v poglavju 4.2.

Na osnovi analize, sem definiral potencialne probleme toplotnega in svetlobnega udobja v
obravnavani stavbi ter predlagal mozne ukrepe, s katerimi bi se razmere lahko izbolj3ale.
Sele nato sem se lotil izraduna energijske bilance stavbe, in sicer najprej za obstojede stanje.
Za to sem moral izvesti tudi Studijo osonCenosti in energijskega potenciala stavbe, ki imata v
nasem primeru zaradi veliko transparentnih povrsin izjemno velik vpliv na energijsko bilanco

celotne stavbe in na udobje. Kasneje sem, na podlagi znanega obstoje€ega stanja in na
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podlagi problematike glede udobja zaposlenih, predlagal reSitve, ki so v skladu s Pravilnikom
o ucinkoviti rabi energije v stavbah [22] ter ponovno izraCunal energijsko bilanco stavbe.

4.1 Toplotno udobje

Toplotno udobje sem ugotavljal na podlagi:
- merjenja okoljskih parametrov toplotnega udobja v izbranih prostorih,
- subjektivhe ocene toplotnega udobja,
- objektivne ocene toplotnega udobja ter
- izraCunov.

4.1.1 Izmerjeni okoljski parametri toplotnega udobja

Okoljske parametre sem v obravnavani stavbi v izbranih prostorin meril trikrat in sicer
17.04.2013, 26.04.2013 in 20.06.2013. Pri izvedbi meritev nisem spreminjal pogojev
notranjega okolja, saj sem Zelel izmeriti realno, dejansko stanje. Torej lege sencil nisem
spreminjal. Tudi na prezraCevanje, ogrevanje in hlajenje nisem vplival.

DoloCene okoljske parametre sem izmeril, druge pa sem pridobil s pomocjo Agencije
Republike Slovenije za okolje. Izmeril sem sledece parametre:

- notranja temperatura zraka v prostoru (1) [°C],

- zunanja temperatura zraka T, [°C]

- sevalna temperatura obdajajocih povrsin 8 [°C],

- notranja relativno vlaznost zraka RH;, [%],

- zunanja relativno vlaznost zraka RH, [%6],

- povrsine prostorov A [m?].

Od ARSO [20] pa sem pridobil ostale parametre:
- globalno sonéno sevanje GRd [W/m?],
- difuzno soné&no sevanje DRd [W/m?],
- zunanja temperatura zraka T, [°C],
- zunanja relativna vlaznost zraka RH, [%0].

S pomocjo izmerjenih parametrov sem na podlagi Pravilnika o prezracevanju in klimatizaciji
stavb [13] izraCunal srednjo sevalno temperaturo in pri tem upoSteval postopek merjenja
sevalne temperature, ki je opisan v SIST EN I1SO 7726:2002 [24].
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Slika 9: Merjenje sevalne temperature skladno s standardom SIST EN ISO 7726:2002 [24].

Nato sem na podlagi Pravilnika o prezraevanju in klimatizaciji stavb [13] izraCunal Se
ob&uteno temperaturo ©(0) [°C] v prostoru.

Izmerjene vrednosti obCutene temperature sem primerjal z vrednostmi, ki so navedene v

tabeli 5 katera je priloZzena Pravilniku o prezraCevanju in klimatizaciji stavb [13].

Preglednica 6: Parametri nagrtovanja prostorov razlicnih namembnosti [13].

Namembnost |Aktivhost| Obreme- | Obcutena temperatura Najvecja Koli¢ina| Dodatek —

stavbe/ njenost srednja zraka kajenje

Prostora hitrost zraka dovoljeno

Poletje* Zima*™ [|Poletje”| Zima™ m°/h

Met Oseba/m’ °C °Cc m/s m/s m’/hm® |m*/hm” | oseba

Posamitna 1,2 0,1 245+25 | 220+3,0|] 0,25 0,21 29 30-45

pisarna

Pisarna za 12 0,07 245+25 | 220+3,0|] 0,25 0,21 2,5 1.1

vet ljudi

Konferenéna 1,2 0,5 245+25 | 220+3,0(0.25 | 0,21 8.6 72

dvorana

Avditorij 1,2 1,5 245+25 | 220+3,0|] 0,25 0,21 23,0 30-45

Restavracija 12 0,7 245+25 | 220+35]| 0,25 0,21 11,5 10,1

ali kavarna

Ugilnica 1,2 0,5 245+25 | 220+3,0(] 0,25 0,21 8,6 -

Otroski vrtec 1.4 0,5 235+25 | 20,0+3,5]|] 0,24 0,19 10,1 -

Trgovski lokal| 1,6 0,15 230+30 | 190+4,0]J0,23 | 0,18 6,0 -

Obcutena temperatura zraka v preglednici 6, temelji na tipi¢ni aktivnosti, ki je podana z
upo$tevanjem obleke 0,5 clo (0,078 m?K/W) v letnem in 1,0 clo (0,155 m?K/W) v zimskem
Casu. Poudariti je potrebno, da je bila obravnavana stavba v ¢asu opravljanja 1. in 2. meritve




Meki¢, V. 2013. Bivalno udobje zaposlenih in predlog energetske sanacije izbrane stavbe v PortoroZu. 19
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Stavbarstvo.

v temperaturnem ravnovesju z okolico in zato v stavbi ni bilo aktivirano ne gretje in ne
hlajenje. Zgornja preglednica pa navaja vrednosti obCutene temperature le za poletje in zimo.
Predpostavljam, da je lahko zgornja vrednost predpisane notranje obCutene temperature v
prehodnem obdobju le nekoliko visja kot vrednosti, ki so predpisane za zimsko obdobje, saj
so bile osebe, ki so se zadrzevale v stavbi v asu meritev le nekoliko manj obleCene kot v
zimskem obdobju.

Rezultate oblutene temperature prikazujem za vsak prostor posebej na dan, ko so bile
izvedene meritve. Dne 17.04.2013 in dne 20.06.2013 sem meritve opravljal v petih prostorih,
kateri so navedeni v preglednici 5, dne 26.04.2013 pa v treh prostorih (posta, restavracija in
Cakalnica). Okoljske parametre toplotnega udobja sem primerjal z vrednostmi iz Pravilnika o
prezracevaniju in klimatizaciji [13].

Potrebno je poudariti Se, da so v 14. €lenu Pravilnika o prezraevanju in klimatizaciji [13]
navedene priporoCljive notranje temperature zraka v &asu ogrevanja in v &asu brez
ogrevanja. V ¢asu ogrevanja so priporogene notranje temperature zraka od 20°C do 22°C, v
&asu brez ogrevanja pa od 23°C do 25°C. V &asu izvajanja 1. in 2. meritve je bila stavba v
temperaturnem ravnovesju in notranje temperature zraka v izbranih prostorih so bile znotraj
intervala priporo¢enih vrednosti za €as ogrevanja, Ceprav v tem obdobju stavba ni bila
ogrevana. Menim, da se navedbe glede temperature zraka iz 14. Clena Pravilnika o
prezraGevanju in klimatizaciji [13] nanaSajo le na poletno oziroma zimsko obdobje. Za
prehodno obdobje, ko ogrevanje ni veC potrebno, sem uposSteval, da so priporoCene
vrednosti temperature notranjega zraka podobne, kot v obdobju ogrevanja, le da je zgornja
vrednost priporoene temperature zraka namesto 22°C, 23°C.

4.1.2 Subjektivna ocena toplotnega udobja

Subjektivno oceno toplotnega udobja sem izvedel na podlagi ankete, ki so jo izpolnile osebe,
ki so se v Casu izvajanja meritev zadrZevale v stavbi. Anketa je bila sestavljena iz dvanajstih
vprasanj, kakor je prikazano na slikama 10 in 11.
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1. Spol:
o M o Z
2. Starost: — et

3. Telesne mere:
o Visina cm
o Teza kg

4. Kaksna se vam zdi temperatura v ucilnici v tem trenutku?

Mizlo | Hladno | Delno hladno | Normalno | Delno toplo | Toplo | Vroce
0 0 0 0 0 0 0

5. Ali se pocutite udobno v tem trenutku?

Premrzlo | Mrzlo | Hladno | Udobno | Toplo | Vroce | Prevroce
0 0 0 0 0 0 0

6. V tem trenutku si zelim, da bi bilo ...

Hladneje | Brez sprememb | Topleje
0 0 0

7. Kako bi ocenili relativno vlaznost v ucilnici v tem trenutku?
Prevlazno | Vlazno | Rahlo vlazno | Ravno prav | Rahlo suho | Suho | Presuho
0 0 0 0 0 0 0

8. Obkrozi sliko z oblaéili, ki jih imate v tem trenutku na sebi:

stajea [ majica z

jea / majica z
dolgimi rokavi

dolgimi rokavi

) m { # spodnjice
m / Z spodniice m /¥ spodnjice

hlace

hlate

rogavies

nogavice pogvion

Slika 10: Prikaz prvega dela ankete o subjektivhem toplotnem udobju
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9. Kaksno aktivnost ste poceli zadnjo uro?

Aktivnost Zadnjih 10 min. 10-20 min. 20-30 min. 30—60 min.
nazaj nazaj nazaj

Sedel/-a 0 0 0 0
Normalna hoja 0 0 0 0
Hitra hoja 0 0 0 0
Tekel/-a 0 0 0 0
Spal/-a 0 0 0 0
Kolesaril/-a 0 0 0 0
Drugo 0 0 0 0

10. Ali obcutite kak$no temperaturno razliko med glavo in gleznji?
o da o ne

11. Kaksen se Vam zdi »zrak« v uéilnici?

Zatohel Ravno pravénji Svez
0 0 0

12. Oznatite kje na tlorisu se nahajate:

VZLETNA STEZA

Obravnavana stavba

! !

Restavraciia Posta

Kraj:
Datum:
Ura:

Slika 11: Prikaz drugega dela ankete o subjektivnem toplotnem udobju.

Anketo so zaposleni izpolnjevali trikrat in sicer tiste dneve, ko sem meril okoljske parametre
toplotnega udobja (prvi¢ 17.04.2013, drugi¢ 26.04.2013, tretji¢ pa 20.06.2013). Med 1. In 2.
meritvijo so bile zunanje razmere podobne. 17.04. je bilo pretezno jasno, 26.04. pa jasno in
nekoliko toplejSe vreme. 17.04. se je zunanja temperatura zraka v ¢asu opravljanja meritev s
15,7°C povzpela na 19,1°C, globalno sonéno sevanje pa se je povzpelo s 408 W/m? na 834
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W/m?. 26.04. pa je bila zunanja temperatura zraka v éasu opravljanja meritev med 18,4°C in
19,5°C, globalno sonéno sevanje pa med 497 W/m? in 697 W/m?. S tretjo meritvijo sem
poCakal na poletne razmere, saj sem Zelel ugotoviti, kako se stavba in zaposleni odzivajo na
vi§je zunanije in notranje temperature zraka in na zmanjsano izolativnost obleke. Meritve sem
opravljal isto€asno, ko so kandidati izpolnjevali ankete. Iz spodnje preglednice je razvidno,
koliko ljudi je na doloCen datum podalo subjektivho oceno udobja in v katerih prostorih so se
ti ljudje nahajali. Vseh dvanajst anketnih odgovorov posameznih anketirancev je razvidnih iz
prilog B1, B2 in B3.

Preglednica 7: Stevilo oseb, ki so izpolnile anketo. Razporeditev po datumu in po prostorih.

17.04.2013 | 26.04.2013 | 20.06.2013
Posta 4 3 4
Restavracija 2 4 2
Sejna soba 2 0 2
Cakalnica 3 9 4
Policija, carina 3 0 3
Skupaj 14 16 15

Stopnjo izolativnosti obleke za posamezne osebe sem dolocil s pomodgjo osmega anketnega
vpraSanja (slika 10) in s pomoc¢jo standarda ISO 7730 [16]. Stopnjo aktivnosti pa sem dolodil
na podlagi devetega anketnega vpraSanja (slika 11) ter na podlagi standarda 1SO 8996:2004
[25]. S pomodjo pridobljenih rezultatov iz ankete, sem lahko primerjal vpliv izolativnosti
obleke na subjektivno zaznavo toplotnega udobja. Poleg tega sem sku$al posredno ugotoviti
tudi vpliv stopnje delovnega metabolizma na subjektivho oceno toplotnega udobja.

Rezultati subjektivne ocene toplotnega udobja so po posameznih prostorih in tudi po
posameznih datumih med seboj tezko primerljivi, saj so bili okoljski parametri toplotnega
udobja v posameznih prostorih razli¢ni. Poleg tega sta bila razlicna tudi stopnja delovnega
metabolizma in obleCenost anketirancev. Zaradi tega rezultatov nisem obravnaval kot celoto
in jim dolocal statisticne parametre, ampak so grafikoni izdelani tako, da je iz rezultatov
razvidna posamezna vrednost. V grafikonih (poglavie 5.1) je oznadeno tudi kateremu
prostoru pripada posamezna vrednost.

4.1.3 Objektivha ocenatoplotnega udobja v izbrani stavbi ter primerjava s
subjektivnim TSV indeksom.

Objektivno oceno toplotnega udobja sem izvedel na podlagi meritev okoljskinh parametrov
toplotnega udobja, na podlagi znane stopnje delovnega metabolizma in izolativnosti obleke
ter izraCunov s programom Psycho Tool v2 [26]. Psycho Tool v2 [26] nam prikaze
psihrometricne karte in izraCuna PMV indeks ter PPD indeks. Na osnovi vnesenih okoljskih
parametrov (izmerjeni podatki) ter Cloveskih parametrov (metabolizem , stopnja izolativnosti
oblacil), program prikaze na katerem obmocju na psihrometricni karti se nahajamo. Zelena
barva oznacuje udobno obmocdje, rde€a prevroCe, modra barva pa prehladno obmocje.
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Psychrometric Chart

Human Comifort (ISO 7730-1993)
CLO: 0.6, MET: 2.2, Wind: 0.2nV' s, MRT: 22°Qf
Barometric Pressure: 101.36 kPa & :
© Psycho Tool '06 ) i 4.0

DBT(°C)5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Slika 12: Psihrometri¢na karta iz programa Psycho Tool v2 [26].

Ko poznamo PPD, oziroma PMV indeks lahko na podlagi standarda 1SO 7730:2005(E) [16]
dolo¢imo tudi kategorije toplotnega okolja. NajboljSe toplotno okolje, za katerega velja, da je
manj kot 6% ljudi nezadovoljnih s toplotnim udobjem, oznaduje kategorija A.

Preglednica 8: Kategorije toplotnega okolja po ISO 7730:2005(E) [16].

Kategorija PPD [%] PMV
A <6 -0,2<PMV < +0,2
B <10 -0,5 <PMV < +0,5
C <15 -0,7 < PMV < +0,7

4.2 Svetlobno udobje

Pri kontroli dnevne osvetljenosti sem se osredotoCil na primerno osvetljenost na delovni
ravnini in na distribucijo osvetljenosti v izbranih prostorih. Dela sem se lotil tako, da sem
najprej izmeril dimenzije izbranih prostorov ter kljuénih elementov v prostoru. Nato sem s
pomocjo lux metra (slika 13) izmeril refleksivnost netransparentnih povrsin ter transmisivnost
transparentnih povrsin.

Meritve dnevne osvetljenosti z rocnim merilnikom Raynger MX (slika 14) sem opravil le v
prostoru €akalnica na dan 26.04. ob 10:59 pri jasnem nebu na horizontalni ravnini z viino 1
m (merilna mreza je razvidna iz slike 16). V tem prostoru sem nato s pomocjo
racunalniSkega programa DIALux 4.11 [23] izvedel izraun dnevne osvetljenosti za isti dan in
uro ob enakem tipu neba. Rezultate meritev sem primerjal z rezultati osvetljenosti, ki sem jih
pridobil z racunalniSkim programom DIALux 4.11 [23] in tako ugotavljal primernost
racunalniSkega modela za izraCun osvetljenosti. Ko sem potrdil pravilnost izraCunavanja
osvetljenosti z omenjenim racunalniSkim orodjem, sem izvedel celovito analizo dnevne
osvetljenosti. Dnevno osvetljenost na viSini horizontalne delovne ravnine sem izra¢unal na
delovni mizi in tudi v celotnem prostoru. Izracun je bil izveden za tri kriticne dneve (21.12.,
21.03., 21.06.) za tri standardne tipe neba (jasno nebo, delno oblaéno nebo in CIE obla¢no
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nebo) in sicer ob 12-i uri. Dnevno osvetljenost sem preverjal v izbranih prostorih, v katerih je
uporaba dnevne svetlobe bolj pomembna, oziroma v prostorih, ki bi bili z vidika dnevne
svetlobe lahko problemati¢ni. TakSna prostora sta po moji oceni posta in ¢akalnica. Posta bi
lahko bila problematiCna zaradi premajhne osvetljenosti na delovni ravnini, ¢akalnica pa
predvsem zaradi dimenzij prostora in nizke transmisivnosti transparentnega stavbnega ovoja
ter posledi¢no neprimerne distribucije in premajhne osvetljenosti.

IzraCunani rezultati dnevne osvetljenosti pri standardnem CIE oblacnem nebu so izrazeni kot
kolicnik dnevne svetlobe KDS (%). Pri delno oblanem in jasnem tipu neba so rezultati
izrazeni kot osvetljenost (Ix) Zaradi boljSe medsebojne primerljivosti med izracunanimi
rezultati pri razlinih tipih neba, sem tudi pri oblaénem tipu neba rezultate dodatno izrazil tudi
kot osvetljenost (Ix) (preglednica 25). Rezultate sem primerjal s priporo¢enimi vrednostmi
osvetljenosti po SIST EN 12464-1:2011 [27] ter s priporoCenimi vrednostmi po BREEAM
[28]. BREEM posebej obravnava tudi zdravje in udobje ter temelji na standardu BS 8206-
2:2008 [29]. V preglednicah sem z rdeCo barvo oznaCil rezultate, ki niso v skladu s
priporo¢enimi vrednostmi, z zeleno barvo pa sem oznadil rezultate, ki so v skladu s
priporoCenimi vrednostmi (poglavje 5.2.2).

4.3 Merilna oprema

Osvetlijenost v €akalnici sem izmeril s pomo€jo lux metra proizvajalca Lutron electronic.
Model merilca je LX-101 in ima natan¢nost +5%

Slika 13: Luks meter LX-101.

PovrSinske temperature obodnih povrsin prostorov sem izmeril z merilno piStolo Raynger MX
proizvajalca Raytek.

Slika 14: Merilna pistola Raynger MX s katero sem izmeril temperature obodnih povrsin.
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Notranjo relativno vlaznost in notranjo temperaturo zraka pa sem izmeril z merilnikom
Voltcraft VC-4in1. Poleg tega ta merilec omogoc¢a tudi meritve jakosti zvoka in osvetljenosti.

Slika 15: Z merilnikom Voltcraft VC-4in1 sem izmeril notranjo relativno vlaznost in notranjo
temperaturo zraka.
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5 REZULTATI IN RAZPRAVA TOPLOTNEGA IN SVETLOBNEGA UDOBJA

5.1 Toplotno udobje

Pri toplotnem udobju so prikazani rezultati po kronoloSkem zaporedju opravljenih meritev za

posamezni dan.

5.1.1 Rezultati analize toplotnega udobja na dan 17.04.2013

51.1.1
vrednostmi

Preglednica 9: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v

Izmerjeni okoljski parametri toplotnega udobja in primerjava z zahtevanimi

prostoru posta ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 17. 04. 2013.

Mikroklimatske razmere v
prostoru posta

Predpisane zahteve po
Pravilniku o prezragevanju in
klimatizaciji stavb [13]

Zunanje mikroklimatske
razmere

Preglednica 10: Primerjava med izmerjenimi parametri toplothega udobja in zahtevanimi vrednostmi v
prostoru restavracija ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 17. 04. 2013.

o(1) 20,5°C* Od 20°C do 23°C Kraj: Letali$¢e Portoroz
9(0) 21,4°C 22,0+ 3,0°C Vreme: Pretezno jasno
PovrSinska 23,9°C Med 17°C in 26°C Tao 157°C
temperatura poda RHout 62%
RH.. 46,5% med 30% in 70% pri ©(1) = Globalno sonéno 4082
med 20°C in 26°C sevanje W/m
Difuzno sonc¢no 279
sevanje w/m?

Mikroklimatske razmere v
prostoru restavracija

Predpisane zahteve po
Pravilniku o prezragevanju in
klimatizaciji stavb [13]

Zunanje mikroklimatske
razmere

o(1) 21,0°C Od 20°C do 23°C Kraj: Letalid&e Portoroz
8(0) 20,1°C 22,0 + 3,0°C Vreme: PreteZno jasno
Povrsinska 19.2°C Med 17°C in 26°C Tao 16,8°C
temperatura poda RHout 62,5%
RH 47% med 30% in 70% pri (1) = Globalno son¢no 486
" med 20°C in 26°C sevanje W/m?
Difuzno soncno 297
sevanje W/m?

V skladu s Pravilnikom o prezracevanju in klimatizaciji stavb.

—

Ni v skladu s Pravilnikom o prezragevaniju in klimatizaciji stavb.
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Preglednica 11: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v
prostoru sejna soba ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 17. 04. 2013.

Mikroklimatske razmere v
prostoru sejna soba

Predpisane zahteve po
Pravilniku o prezraevanju in
klimatizaciji stavb [13]

Zunanje mikroklimatske
razmere

e(1) 21,5°C Od 20°C do 23°C Kraj: Letali$¢e Portoroz
©(0) 21,8°C 22,0 + 3,0°C Vreme: Pretezno jasno
Povrsinsk ) 0
ovreinska TS Med 17°C in 26°C Teo 17.6°C
temperatura poda RHout 55,5%
o/ i 0 i = X
RH.. 44,4% med 30% in 70.A> pri ©(1) Globalno s.oncno 5202
med 20°C in 26°C sevanje W/m
Difuzno sonéno 300
sevanje W/m?

Preglednica 12: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v
prostoru ¢akalnica ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 17. 04. 2013.

Mikroklimatske razmere v
prostoru €akalnica

Predpisane zahteve po
Pravilniku o prezracevanju in
klimatizaciji stavb [13]

Zunanje mikroklimatske
razmere

o(1) 22,7°C Od 20°C do 23°C Kraj: Letalis¢e Portoroz
0(0) 22,6°C 22,0 + 3,0°C Vreme: PreteZno jasno
Povrsinsk 0
OVISINSKa 1 51.8°C Med 17°C in 26°C Teo 18,4°C
temperatura poda RHout 61,4%
o o - <
RH.. 43,2% med 30% in 70./0 pri ©(1) Globalno s.oncno 8272
med 20°C in 26°C sevanje W/m
Difuzno son&no 128
sevanje W/m?

Preglednica 13: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v

prostoru policija, carina ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 17. 04. 2013.

Mikroklimatske razmere v
prostoru policija, carina

Predpisane zahteve po
Pravilniku o prezracevanju in
klimatizaciji stavb [13]

Zunanje mikroklimatske

razmere

o(1) 23,5°C Od 20°C do 23°C Kraj: Letali&e Portoroz
0(0) 23,0°C 22,0 + 3,0°C Vreme: PreteZno jasno
Povrsinsk °
ovISINSka - 51 goc Med 17°C in 26°C Tao 19.1°C
temperatura poda RHout 55,5%
RH.. 41.0% med 30% in 70% pri©(1) = Globalno s.onc”:no 8342
med 20°C in 26°C sevanje W/m
Difuzno son¢no 130
sevanje W/m?
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Grafikon 6: Prikaz notranje ob¢utene temperature, zunanje temperature zraka in globalnega sonénega
sevanja v posameznih prostorih na dan 17.04.2013
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Iz meritev dne 17.04.2013 je razvidno, da so mikroklimatske razmere v prostorih v skladu z
zahtevami Pravilnika o prezraevanju in klimatizaciji stavb [13]. 1z omenjenih preglednic
vidimo, kako se s Casom povecuje zunanja temperatura zraka, kar ponazarja tudi rde¢a Crta
v grafikonu 6. Skladno s tem, se je povecCevala tudi notranja temperatura zraka, ne glede na
to, v katerem prostoru so bile izvedene meritve. Razlog za to je v velikem delezu
transparentnih povrSin, zaradi Cesar ima stavba veliko solarnih dobitkov. Obdutena
temperatura je bila povsod dobrih 22°C, le v restavraciji je bila ta vrednost niZja, in sicer
19,2°C, kar je v grafikonu 6 ozna¢eno z modro ¢rto. Razlog za toliko nizjo vrednost je v tem,
da ima restavracija relativno manj transparentnih povrsin od drugih prostorov (manj solarnih
dobitkov na volumen prostora) ter vecjo povrsino zunanjih obodnih sten od ostalih prostorov
(vecje transmisijske izgube v noénem Casu). Zunanje transparentne povrsine v sejni sobi in v
prostoru policija, carina so enake kot v restavraciji, le da so orientirane proti JZ (slika 2). V
sejni sobi in v prostoru policija, carina pa je bila obéutena temperatura vseeno za 3°C vi§ja
kot v restavraciji. Razlogov za to je ve€. Na primer prostora sejna soba in policija, carina
imata ob enako velikih oknih manjsi volumen kot restavracija in zato ve¢ solarnih dobitkov na
enoto volumna. Poleg tega je bila v ¢asu, ko sem izvajal meritve v restavraciji, zunanja
temperatura za 2,3°C nizja kot v &asu, ko sem izvajal meritve v prostoru policija, carina. Kljub
vsemu pa meritve in primerjava z zahtevanimi vrednostmi kazZejo, da vsi parametri
toplotnega udobja izpolnjujejo zahteve pravilnika.

5.1.1.2 Subjektivha ocena toplotnega udobja na dan 17.04.2013

Subjektivho oceno toplotnega udobja na dan 17.04.2013 sem izdelal na podlagi ankete,
katero prikazujem v prilogi B1.
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Grafikon 7: Stevilo glasov in TSV indeks po prostorih na dan 17.04.2013. n = $tevilo vseh glasov.
OPosta MRestavracija [Sejnasoba M Cakalnica [ Policija, carina

Stevilo glasov
=

n=14

0 L] L] L] L] T T 1
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TSV indeks

Grafikon 7 prikazuje, da so razen dveh, vsi anketiranci ocenili temperaturo v prostoru kot
nevtralno oziroma delno toplo (glej preglednico 2), saj je v veCini primerov na grafikonu 7
TSV indeks med 0O in 1. Rezultati subjektivne ocene so primerljivi z vrednostmi izmerjenih
okoljskih parametrov toplotnega udobja, ki so izpolnjevali predpisane zahteve.

Grafikon 8: Vpliv parametra oble€enosti (clo) na subjektivho zaznavo toplotnega udobja (TSV).

O Posta BRestavracija A Sejna soba X Cakalnica ¢ Policija, carina
2 A
0
X
5
c1 X X
>
n
|_
0 - o o XgA  m
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2
Obleéenost [clo]

Vpliv parametra obleCenosti (clo) na subjektivno zaznavo toplotnega udobja (TSV) je
prikazan v grafikonu 8. V prostorih posta in sejna soba je viden vpliv parametra obleCenosti
na subjektivno zaznavo toplotnega udobja. V ostalih prostorih ta vpliv ni tako izrazit. Podatki
so tezje medsebojno primerljivi, saj so bili izmerjeni okoljski parametri toplotnega udobja v
posameznih prostorih razliéni (npr. ob&utena temperatura v sejni sobi in na posti pod 22°C; v
¢akalnici 22,6°C; v prostoru policija, carina 23,0°C. Najnizja ob&utena temperatura je bila v
restavraciji, in sicer 20,1°C). Poleg tega je bila razli¢na tudi stopnja delovnega metabolizma
(W/m? povrsine telesa) med posameznimi osebami, kar je prikazano v spodnjem grafikonu.
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Grafikon 9: Vpliv stopnje delovnega metabolizma (W/mz) na TSV indeks.
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Iz grafikona 9 je razvidno, da v tem primeru ni neposredne relacije med stopnjo delovnega
metabolizma, TSV indeksom in ob&uteno temperaturo (< 22°C v sejni sobi in na posti;
22,6°C V &akalnici; 23,0°C v prostoru policija, carina, 20,1°C restavraciji). Razlogov za to je
ve€. Najbolj oCiten je ta, da je bil vzorec anketirancev majhen, zato do izraza pridejo
individualne znacilnosti anketirancev. Poleg tega so bili izmerjeni okoljski parametri
toplotnega udobja v posameznih prostorih razliéni (kar se odrazi tudi v razli¢ni obcuteni
temperaturi), anketiranci pa tudi niso bili enako toplo obleceni.

5.1.1.3 Objektivhna ocenatoplotnega udobja ter primerjava med PMV in TSV indeksom

Objektivna ocena toplotnega udobja je izrazena s PMV indeksom. Iz spodnjega grafikona je
lepo razvidna tudi relacija med PMV in PPD indeksom.
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Grafikon 10: Primerjava med PMV in TSV indeksi ter prikaz PPD indeksa.
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Pri primerjavi PMV s TSV indeksi opazimo, da TSV indeks bolj izrazito niha. Nageloma pa je
razvidno, da TSV indeks sledi PMV indeksu. Ce pa na grafikonu 10 primerjamo povpreéne
vrednosti PMV in TSV indeksov, vidimo, da so najmanj$a medsebojna odstopanja v prostoru
posta, najveCja pa v prostoru restavracija. Ob¢utena temperatura v prostoru posta je bila
21,4°C, v prostoru restavracija pa le 20,1°C. Mozen razlog za odstopanja med povpreénimi
vrednostmi PMV in TSV indeksov je v tem, da imamo v prostoru posta najvedji statisti¢ni
vzorec in je zato primerjava bolj realna kot v prostoru restavracija, kjer imamo podatke le o
dveh osebah. 1z zgornjega grafikona tudi vidimo, da je povpre€na vrednost PMV indeksa v
vseh primerih vecja kot 0, kar pomeni, da je obCutena temperatura v prostorih previsoka,
oziroma, da so zaposleni pretoplo obleCeni glede na aktivnost, ki jo opravljajo. To potrjuje
tudi povprecna vrednost TSV indeksa, ki je razen v restavraciji tudi v vseh prostorih vecja kot
0. Le v sejni sobi in v prostoru policija, carina je povpre¢na vrednost TSV indeksa vecja od
povpre¢ne vrednosti PMV indeksa. Stopnja delovnega metabolizma je v ve€ini primerov 100
W/m? ali veg, kar je razvidno iz grafikona 9. Stopnja delovnega metabolizma je posledica
vrste dejavnosti in zato se zaposleni v delovnem okolju ne zmorejo prilagajati ha dano
toplotno okolje s stopnjo delovnega metabolizma. Stopnja oble€enosti je v vecini primerov 1
clo ali veC. Le v prostoru posta so bili zaposleni nekoliko manj obleCeni, kar je razvidno iz
grafikona 8 in zato je tu tudi povpre€na vrednost TSV indeksa bila 0,5, kar je na meji med
nevtralnim in delno toplim. Zanimivo pa je tudi to, da je polovica izmed vseh oseb popolnoma
zadovoljnih s temperaturo v prostoru. Modra Crta prikazuje PPD indeks, Cigar vrednosti so
oznaCene na desni vertikalni osi. Te vrednosti padajo in narad€ajo v odvisnosti od PMV
indeksa. Glede na okoljske parametre toplotnega udobja in glede na stopnjo obleenosti ter
stopnjo delovhega metabolizma, bi v tem primeru posto, restavracijo in prostor policija,
carina na podlagi standarda 1SO 7730:2005(E) [16] uvrstil v kategorijo C (glej preglednico 8).
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Sejna soba in restavracija pa imata tako visoki povpreéne vrednosti PMV indeksov, da ju ne
moremo uvrstiti niti v kategorijo C.

5.1.2 Rezultati analize toplotnega udobja na dan 26.04.2013

5.1.2.1
vrednostmi

Izmerjeni okoljski parametri toplotnega udobja in primerjava z zahtevanimi

Preglednica 14: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v

prostoru posta ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 26. 04. 2013.

Mikroklimatske razmere v
prostoru posta

Predpisane zahteve po
Pravilniku o prezratevaniju in

Zunanje mikroklimatske

o razmere
klimatizaciji stavb [13]
o(1) 22,5°C Od 20°C do 23°C Kraj: Letali$&e Portoroz
9(0) 24,2°C 22,0 +3,0°C Vreme: Jasno
Povrsinsk o
OVISINSKa 1 54 8°C Med 17°C in 26°C Tao 18,4°C
temperature RHout 59,7%
RH.. 44,1% med 30% in 70% pri ©(1) = Globalno spncno 4972
med 20°C in 26°C sevanje W/m
Difuzno sonéno 194
sevanje w/m?

Preglednica 15: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v
prostoru restavracija ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 26. 04. 2013.

Mikroklimatske razmere v
prostoru restavracija

Predpisane zahteve po
Pravilniku o prezragevanju in

Zunanje mikroklimatske

o razmere
klimatizaciji stavb [13]
0(1) 22,2°C Od 20°C do 23°C Kraj: Letali$&e Portoroz
9(0) 20,9°C 22,0 +3,0°C Vreme: Jasno
Povrsinsk °
ovrsinska 19,2°C Med 17°C in 26°C Tao 18,6°¢C
temperature RHou 66,9%
o/ 1 o, 1 = >
RH.. 41.4% med 30% in 70./0 pri (1) Globalno spncno 6972
med 20°C in 26°C sevanje Wim
Difuzno sonéno 240
sevanje wW/m?
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Preglednica 16: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v
prostoru restavracija ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 26. 04. 2013.

Mikroklimatske razmere v Pr.ec.lplsane zahtveve p9 . Zunanje mikroklimatske
. . Pravilniku o prezraevanju in
prostoru ¢akalnica R razmere
klimatizaciji stavb [13]
(1) 21,7°C Od 20°C do 23°C Kraj: Letalis¢e Portoroz
9(0) 21,8°C 22,0 +3,0°C Vreme: Jasno
Povrsinsk . °
ovrsinska 20,7°C Med 17°C in 26°C Tao 19,5°C
temperature RHout 63,0%
o/ i o, : - X
RH.. 45.2% med 30% in 70./0 pri ©(1) Globalno sgncno 6892
med 20°C in 26°C sevanje W/m
Difuzno son¢no 259
sevanje W/m?

Grafikon 11: Prikaz notranje obc&utene temperature, zunanje temperature zraka in globalnega
sonénega sevanja v posameznih prostorih na dan 26.04.2013.
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Tudi 26.04.2013 so bili parametri toplotnega udobja v skladu z zahtevami Pravilnika o
prezraCevanju in klimatizaciji stavb. Zunanja temperatura in difuzno son¢no sevanje sta s
C¢asom narascala. Najvi§ja vrednost srednje sevalne temperature je bila v prostoru posta.
Razlog je v SV orientaciji prostora, Ki je bila v Casu izvajanja meritev, ob 08:30, podvrzena
direktnemu son¢nemu sevaniju. Iz priloge A6 vidimo, da so bile vse stene, ki so bile
podvrzene vplivu direktnega ali odbitega sonénega sevanja, toplej$e od 26°C. Potrebno je
poudariti, da so bile pri tem notranje Zaluzije spus¢ene, lamele pa so bile v horizontalnem
polozaju. Zaradi tega je prihajalo do odboja son¢nega sevanja iz lamel v strop. S tem si
razlagam visoko povrsinsko temperaturo stropa. V restavraciji je bila tudi tokrat ob&utena
temperatura najnizja. Razlogi za to so enaki, kot so bili na dan 17.04.2013.



34 Meki¢, V. 2013. Bivalno udobje zaposlenih in predlog energetske sanacije izbrane stavbe v Portorozu.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Stavbarstvo.

5.1.2.2 Subjektivha ocena toplotnega udobja na dan 26.04.2013

Grafikon 12: Stevilo glasov in TSV indeks po prostorih na dan 26.04.2013. n = $tevilo vseh glasov.
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Iz grafikona 12 je razvidno, da sem pridobil najve¢ podatkov za prostor €akalnica, kjer je
veCina oseb ocenila, da je temperatura v prostoru nevtralna. V prostoru posta so se vse
osebe enotno odlocile, da je toplo. Potrebno pa se je zavedati, da so bili okoljski parametri
toplotnega udobja v posameznih prostorih razlicni. V prostoru posta prihaja do neskladja
med subjektivno oceno toplotnega udobja in rezultati izmerjenih okoljskih parametrov
toplotnega udobja. Rezultati subjektivne ocene toplotnega udobja v prostoru posta
izkazujejo, da sta anketiranca v tem prostoru temperaturo zraka ocenila kot toplo, izmerjeni
okoljski parametri toplotnega udobja pa so v skladu z zahtevanimi vrednostmi.

Grafikon 13: Vpliv parametra oble€enosti (clo) na subjektivho zaznavo toplotnega udobja (TSV).
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Iz zgornjega grafikona je razvidno, da ni nobene neposredne relacije med stopnjo
oble€enosti in TSV indeksom. Na posti so trije kandidati enako ocenili zaznavo temperature v
prostoru kljub temu, da so bile med njimi razlike v stopniji oble€enosti. Tudi v restavraciji in v
Cakalnici se TSV indeks ne povecuje s stopnjo obleCenosti in je individualno pogojen.

Grafikon 14: Vpliv stopnje delovnega metabolizma (W/m2) na TSV indeks.
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Iz grafikona 14 je razvidno, da ni bilo neposredne povezave med stopnjo delovnega
metabolizma in TSV indeksom, saj se s poveCevanjem stopnje delovnega metabolizma ne
povecuje tudi TSV indeks. Zanimiv je predvsem rezultat osebe v ¢akalnici, ki je imela stopnjo
delovnega metabolizma kar 200 W/m?, vendar je ta oseba obgutila notranjo temperaturo kot
najnizjo izmed vseh oseb. Razlog je v tem, da je ta oseba pred tem zunaj kosila travo, kjer je
bila izpostavljena mofnemu sonénemu sevanju in je Sele pred kratkim vstopila v stavbo.
Poleg tega je imela ta oseba tudi najmanj$o stopnjo obleenosti izmed vseh.
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5.1.2.3 Objektivha ocenatoplotnega udobja ter primerjava med PMV in TSV indeksom

Grafikon 15: Primerjava med PMV in TSV indeksi ter prikaz PPD indeksa.

2,5 - v S v r Y

> Posta Restavracija It Cakalnica 60%
- 50%
- 40%

- 30%

- 20%

PMV in TSV indeks

- 10%

- 0%

-10%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
§t. kandidata

——PMV indeks —a—TSV - -¢- Povprecni PMV - -¢ - Povprecni TSV =-=--- PPD indeks

PPD indeks [%]

Iz zgornjega grafikona je razvidna relacija med PMV in TSV indeksom. Posebej je to vidno,
Ce primerjamo povprecne vrednosti PMV indeksa s povpre¢nimi vrednostmi TSV indeksa. V
restavraciji in ¢akalnici je razlika med tema dvema vrednostma le za 0,09 v korist povpre¢ne
vrednosti PMV indeksa. V prostoru posta pa je ta razlika veliko vecja, saj je tu povprecna
vrednost TSV indeksa za 1,09 viS§ja od povpre¢ne vrednosti PMV indeksa. Obcutena
temperatura v restavraciji je bila 20,9°C, v &akalnici 21,8°C v prostoru posta pa 24,2°C, kar
je razvidno tudi iz grafikona 11. Dve osebi sta tudi menili, da je na posti zrak zatohel, ena
oseba pa je menila, da je zrak ravno pravsnji. Menim, da obstaja verjetnost, da sta se ti dve
osebi zaradi mnenja, da je zrak zatohel pocutili neudobno in sta to neudobnost pripisali
temperaturnim razlogom. S tem si razlagam veliko odstopanje povpre¢nega PMV indeksa od
povpreCnega TSV indeksa v prostoru posta. V sploSnem pa velja, da bi glede na okoljske
parametre toplotnega udobja in glede na stopnjo obleCenosti ter stopnjo delovnega
metabolizma po ISO 7730:2005(E) [16], Cakalnico lahko uvrstili v kategorijo A in restavracijo
v kategorijo B. Posta ima tako visok PMV indeks, da je ne moremo uvrstiti niti v kategorijo C
(glej preglednico 8).
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5.1.3 Rezultati analize toplotnega udobja na dan 20.06.2013

5.1.3.1
vrednostmi

Izmerjeni okoljski parametri toplotnega udobja in primerjava z zahtevanimi

Preglednica 17: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v
prostoru posta ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 20. 06. 2013.

Mikroklimatske razmere v
prostoru posta®

(1)
©(0)
Povrsinska
temperatura

RHi,

Predpisane zahteve po
Pravilniku o prezragevanju in
klimatizaciji stavb [13]

Zunanje mikroklimatske
razmere

Od 23°C do 25°C

Kraj: LetaliCe Portoroz

24,5+ 2,5°C Vreme: Jasno
Med 17°C in 26°C Tao 30,0%C
RHout 65,0%
med 30% in 70% pri ©(1) = Globalno son¢no 803
med 20°C in 26°C sevanje W/m?
Difuzno son¢no 143
sevanje W/m?

Preglednica 18: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v
prostoru €akalnica ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 20. 06. 2013.

Mikroklimatske razmere v
prostoru &akalnica®

Predpisane zahteve po
Pravilniku o prezracevanju in
klimatizaciji stavb [13]

Zunanje mikroklimatske
razmere

® Hlajenje je bilo aktivirano.
® Hiajenije je bilo aktivirano.

o(1) Od 23°C do 25°C Kraj: Letali&e Portoroz
0(0) 26,9°C 24,5+ 2,5°C Vreme: Jasno
Povrsinsk 5
OVISINSKa | o47°C Med 17°C in 26°C Teo sl.rc
temperatura RHou 50,9%
RH. med 30% in 70% pri (1) = Globalno son¢no 920
" med 20°C in 26°C sevanje w/m?
Difuzno soncno 127
sevanje w/m?
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Predpisane zahteve po

Preglednica 19: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v
prostoru sejna soba ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 20. 06. 2013.
Mikroklimatske razmere v

prostoru sejna soba

Pravilniku o prezracevanju in

Zunanje mikroklimatske

L razmere
klimatizaciji stavb [13]
0(1) Od 23°C do 25°C Kraj: Letali¢e Portoroz
©(0) 24,5+ 2,5°C Vreme: Jasno
Povrsinska Med 17°C in 26°C Tao 31,4°C
temperatura RHout 52,1%
RH med 30% in 70% pri (1) = Globalno son¢no 919
" med 20°C in 26°C sevanje W/m?
Difuzno sonéno 101
sevanje W/m?

Predpisane zahteve po

Preglednica 20: Primerjava med izmerjenimi parametri toplothega udobja in zahtevanimi vrednostmi v
prostoru restavracija ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 20. 06. 2013.
Mikroklimatske razmere v

(1)

8(0)
Povrsinska
temperatura

RH;,

prostoru restavracija

Mikroklimatske razmere v

Pravilniku o prezracevanju in
klimatizaciji stavb [13]
Od 23°C do 25°C

Zunanje mikroklimatske
razmere

Predpisane zahteve po

Kraj: Letalis¢e Portoroz
24,5+ 2,5°C Vreme: Jasno
(o)
Med 17°C in 26°C Teo slac
RHout 48,2%
med 30% in 70% pri ©(1) = Globalno son¢no 858
med 20°C in 26°C sevanje w/m?
Difuzno son&no 92
sevanje w/m?

Preglednica 21: Primerjava med izmerjenimi parametri toplotnega udobja in zahtevanimi vrednostmi v
prostoru policija, carina ter prikaz zunanjih mikroklimatskih razmer na dan 20. 06. 2013.

prostoru policija, carina’

Pravilniku o prezragevaniju in

Zunanje mikroklimatske

- razmere
klimatizaciji stavb [13]
0(1) Od 23°C do 25°C Kraj: Letali$&e Portoroz
8(0) 25,9°C 24,5+ 25°C Vreme: Jasno
Povrsinska 22,9°C Med 17°C in 26°C Tao 31.8°C
temperatura RHout 46,6%
RH.. med 30% in 70% pri (1) = Globalno son¢no 810
' med 20°C in 26°C sevanje W/m?
Difuzno son¢no 87
sevanje W/m?

" Hlajenje je bilo aktivirano.
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Grafikon 16: Prikaz notranje obc&utene temperature, zunanje temperature zraka in globalnega
sonénega sevanja v posameznih prostorih na dan 20.06.2013.
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Za razliko od prvih dveh meritev, sem tretjo meritev opravil pri zunanjih temperaturah nad
30°C. Med opravljanjem meritev je bilo v vseh prostorih, razen v restavraciji aktivirano tudi
hlajenje z ventilatorskimi konvektorji. Kakor je razvidno iz preglednice 17, je bila zunanja
temperatura 30°C Ze pred 10. uro zjutraj. Veliko rezultatov je kljub uporabi hladilnih naprav
obarvanih v rdeCe, kar pomeni, da okoljski parametri toplotnega udobja niso bili v skladu z
zahtevami Pravilnika o prezracevanju in klimatizaciji stavb [13]. V prostoru posta, je
sredinska toCka SV stene zaradi izpostavljenosti direktnemu sonénemu sevanju, imela
notranjo povrsinsko temperaturo kar 50,7°C (priloga A9). Kakor sem omenil Ze predhodno,
se je ponovno izkazalo, da kljub temu, da ima posta Zaluzije, jih zaposleni ne uporabljajo.
RH;, tudi ne izpolnjuje zahtev Pravilnika o prezraCevanju in klimatizaciji stavb [13], saj je
zahtevana RH;, med 30% in 70% le, ko je notranja temperatura zraka med 20°C in 26°C, kar
pa se ne zgodi nikoli. V prostoru Cakalnica je obCutena temperatura, zaradi nekoliko nizjih
povrSinskih temperatur, Se v okviru zahtev Pravilnika o prezracevanju in klimatizaciji [13]. V
tem prostoru mocno izstopa SV stena, ki ima povpre¢no povrSinsko temperaturo na notranji
strani 31,4°C. V restavraciji je bila obCutena temperatura kar 30,4°C, vendar so bila tu okna
in vrata odprta, da je prijetno pihalo. Prav zaradi tega, je bila v tem prostoru izmerjena tudi
tako visoka temperatura zraka (30,0°C). Pri izradunu obdutene temperature v prostoru
restavracija, sem predpostavil, da je bila hitrost vetra 0,7 m/s. Program Psycho Tool v2 [26]
nam pove, da je to takSna hitrost, pri kateri obCutimo gibanje zraka, vendar ne zaznamo
premikanja las, oziroma papirja. Prostor policija, carina pa ima le eno zunanjo steno, ki je
obrnjena na JZ. Ta stena je imela tudi najviSjo povprecno povrsinsko temperaturo v tem
prostoru, in sicer 28,2°C (priloga A13), vendar je bila zaradi svoje lege hladnej$a od
najtoplejSih sten v preostalih prostorih. Razlog za to je tudi uporaba platnene tende na
zunaniji strani JZ stene. V vseh prostorih velja, da so bila tla najhladnejSa povrSina. Razlog je
v tem, da tla niso toplotno izolirana, temperatura zemlje pod tlemi, pa je v poletnih mesecih
veliko nizZja od temperature zraka.
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5.1.3.2 Subjektivha ocena toplotnega udobja na dan 20.06.2013

Grafikon 17: Stevilo glasov in TSV indeks po prostorih na dan 20.06.2013.
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Iz grafikona 17 je razvidno, da so bile najvisje vrednosti TSV indeksov v prostoru posta, kjer
so 3 osebe menile, da je v prostoru vro¢e. Najnizje vrednosti TSV indeksov so bile v prostoru
policija, carina, kjer je ena oseba tudi ocenila temperaturo prostora kot hladno. Operativna
temperatura v restavraciji je bila 30,4°C, v posti 30,3°C, v sejni sobi 27,4°C, v &akalnici
26,9°C, v prostoru policija, carina pa 25,9°C.

Rezultati TSV indeksov (grafikon 17) so priCakovani, saj so v skladu z obcutenimi
temperaturami v posameznih prostorih. Najvi§ja ob&utena temperatura je v restavraciji in v
posti in ravno v omenjenih dveh prostorih, so tudi vrednosti TSV indeksa najvisje. Kljub temu,
da je bilo v prostoru posta aktivirano hlajenje, je bila ob&utena temperatura kar 30,3°C.
Razlog za to je visoka notranja temperatura zraka in visoka srednje sevalna temperatura, Ki
je bila kar 30,8°C (priloga A9). Se visja ob&utena temperatura kot na posti, je bila v prostoru
restavracija, in sicer 30,4°C. Kljub temu pa sta obe osebi, restavracijo ocenili kot topel in ne
vro¢ prostor. Predpostavljam, da je razlog za to, prav hitrost gibanja zraka, saj so bila v
restavraciji odprta tako vrata kot okno, zaradi €esar je prijetno pihalo. Ob&utena temperatura
v sejni sobi je bila priblizno 3°C nizja kot v prostoru posta in restavracija. Temu primerna je
tudi nizja ocena TSV indeksa v sejni sobi. V vseh treh omenjenih prostorih so zaposleni imel
priblizno enako izolativnost obleke in stopnjo delovnega metabolizma, kar je razvidno iz
grafikonal8 in iz grafikona 19. S tem je dokazano, da je na vrednost TSV indeksa mo¢no
vplivala obéutena temperatura. Cakalnica je imela ob&uteno temperaturo 26,9°C, kar je $e
za pol stopinje niZje kot sejna soba, vendar so bili zaposleni v ¢akalnici nekoliko bolj toplo
obleceni (grafikon 18), zato so tudi TSV indeksi v obeh prostorih zelo podobni. V prostoru
zaposlenih nekoliko vecja kot v ostalih prostorih (grafikon 18), vendar pa je bila ob&utena
temperatura le 25,9°C. Poleg najniZje ob&utene temperature je bila v prostoru policija, carina
tudi povpreCna stopnja delovnega metabolizma najnizja.
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Grafikon 18: Vpliv parametra obleCenosti (clo) na subjektivno zaznavo toplotnega udobja (TSV).
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Na podlagi zgornjega grafikona ugotavljam, da v tem primeru stopnja oble¢enosti nekoliko
vpliva na TSV indeks. TSV indeks se je v dolo¢enih primerih zmanjsal ali povecal z ve€anjem
stopnje oblecenosti. V vecini primerov pa se TSV indeks ni povecal z veCanjem stopnje
oble€enosti, ampak je ostal konstanten. Razlog je v premo¢nem vplivu individualne osebe na
rezultate v posameznih prostorih, saj je bilo po posameznih prostorih le nekaj oseb.

Grafikon 19: Vpliv stopnje delovnega metabolizma (\N/m2) na TSV indeks.
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Iz zgornjega grafikona je razvidno, da je stopnja delovnega metabolizma vplivala na TSV
indeks, saj se z ve€anjem stopnje delovnega metabolizma TSV indeks povecuje ali pa ostaja
konstanten. V nobenem primeru se z veCanjem stopnje delovnega metabolizma TSV indeks
ni zmanjSal. Na grafikonu 18 in grafikonu 19 vidimo, da v prostoru €akalnica ena vrednost
mocno odstopa od ostalih. Ta vrednost se nana$a na distilko, ki je bila bolj toplo oble€ena od
ostalih oseb ter je imela tudi veliko vec€jo stopnjo delovnega metabolizma. Tudi v prostoru
policija, carina ena vrednost moc€no izstopa. Ta vrednost se nanasa na osebo, ki je bila
najbolj toplo oble€ena ter je imela najmanjSo stopnjo delovnega metabolizma.
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5.1.3.3 Objektivna ocenatoplotnega udobja ter primerjava med PMV in TSV indeksom

Grafikon 20: Primerjava med PMV in TSV indeksi ter prikaz PPD indeksa.
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Iz zgornjega grafikona je zelo lepo razvidno kako TSV indeks sledi PMV indeksu. Razen v
enem primeru je povsod TSV indeks vegji kot PMV indeks. Ce primerjamo povpreéne
vrednost PMV indeksa s povpre¢nimi vrednostmi TSV indeksa, vidimo, da je razlika
najmanjSa v prostoru policija, carina, in sicer le 0,06. Najvecja razlika v povprecnih
vrednostih pa je v prostoru posta, kjer so vsi vprasani menili, da je v prostoru zelo vroCe, kar
pa PMV indeks ne izkazuje. Menim, da je v prostoru posta na TSV indeks vplivala tudi
indeks je dosegla ravno Cistilka v ¢akalnici, in sicer 1,8, kar pomeni, da bi bilo ob takSnem
stanju 65% ljudem prevroce (PPD = 65%). Samo 1 oseba je temperaturo ocenila kot hladno
in to v prostoru policija, carina.

Zelo zanimiva je ugotovitev, da je v tem primeru razlika med povpre¢nimi vrednostmi TSV in
PMV indeksov skladna z obluteno temperaturo (grafikon 16). To potrjuje dejstvo, da je
najmanja razlika med povprecno vrednostjo TSV in PMV indeksa v prostoru policija, carina,
kjer je bila tudi ob&utena temperatura najnizja. Skladno z visanjem ob&utene temperature se
je vecala tudi razlika med povprecnim TSV in PMV indeksom. Omenjeno ugotovitev, da se je
z viSanjem obcutene temperature hitreje viSal TSV indeks kot PMV indeks, si razlagam s
tem, da zaposleni niso bili adaptirani na tako visoke temperature in so zato okolje dozivljali
kot Se toplejSe od dejanskega stanja. Glede na povpre¢ne vrednosti PMV indeksa, prikazane
na grafikonu 20, na podlagi standarda ISO 7730:2005(E) [16], v tem primeru cakalnico
uvrS¢am v kategorijo B, sejno sobo v kategorijo C, ostali 3 prostori pa imajo toplotno okolja
slabSe in zato niso niti v kategoriji C (glej preglednico 8).
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5.1.4 Razprava o toplothem udobju

Na podlagi meritev, ki sem jih izvedel je razvidno, da je toplotno udobje v polethem &asu
neprimerno, saj okoljski parametri toplotnega udobja na dan 20.06.2013 niso bili v skladu s
Pravilnikom o prezraCevanju in klimatizaciji. V spomladanskem obdobju, ko sem meritve
opravljal dvakrat, so bili okoljski parametri toplotnega udobja zadovoljivi, zato
predpostaviljam, da bi bili ti parametri zadovoljivi tudi v jesenskem obdobju, ki je glede
zunanjih temperatur podobno spomladanskemu obdobiju. V zimskem obdobju nisem opravljal
meritev, zato lahko sklepam le o parametrih toplothnega udobja. Menim pa, da je pozimi zelo
tezko zadovolijiti kriteriju o ob&uteni temperaturi, saj ima stavba veliko oken ki imajo ocenjeno
toplotno prehodnost 3,2 W/(m?K). Poleg tega pa stavbni ovoj razen strehe sploh ni toplotno
izoliran. Posledica tega je velika toplotna prehodnost stavbnega ovoja, zaradi ¢esar so
notranje obodne povrsine pozimi verjetno relativno hladne. Le te pa ob pogoju, da je hitrost
notranjega zraka manjSa kot 0,2m/s prispevajo polovico vrednosti k ob&uteni temperaturi in
zato menim, da bi bilo dokaj teZzko doseci ustrezno obCuteno temperaturo, ki je po Pravilniku
o prezracevaniju in klimatizaciji 22,0 + 3,0°C [13]. V kolikor pa bi pozimi temu pogoju uspeli
zadostiti, bi morali imeti relativno visoko notranjo temperaturo zraka. Vendar pa je v 14. Clenu
Pravilnika o prezracevanju in klimatizaciji [13] notranja temperatura zraka omejena tudi z
najvec¢jo dovoljeno vrednostjo. Notranja temperatura zraka mora biti v ¢asu ogrevanja med
19°C in 24°C, priporoclivo pa je med 20°C do 22°C [13]. Zaradi vsega naStetega
predpostavljam, da je pozimi tezko zadostiti zahtevam pravilnikov, ki se nanasajo na toplotno
udobje.

Na grafikonu 21 je prikazana relacija med obcuteno temperaturo in povpreéno stopnjo
delovnega metabolizma v obravnavani stavbi letaliS¢a kot efekt prilagodljivosti zaposlenih na
toplotno okolje.

Grafikon 21: Efekt prilagodljivosti zaposlenih. Vpliv ob&utene temperature na stopnjo delovnega
metabolizma.
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Na podlagi zgornjega grafikona vidimo, da se je stopnja delovnega metabolizma nizala z
zviSanjem obcutene temperature. Vidimo, da se je v €akalnici in v restavraciji povpre¢na
stopnja delovnega metabolizma najprej povecala. Ko pa je ob&utena temperatura $e narasla,
se je stopnja delovhega metabolizma v vseh primerih mo¢no zmanjSala. |z tega lahko
sklepamo, da se je zmanjSala efektivhost oseb, saj je malo verjetno, da bi vsi zaposleni
ravno v Casu, ko sem 3. opravljal meritve imeli takS§ne zadolzitve, ki zahtevajo nizjo stopnjo
delovnega metabolizma. BoljSe toplotno udobje zaposleni v tem primeru najlaZje dosezejo s
stopnjo oble€enosti in z regulirano temperaturo zraka v prostoru. Vendar pa na oba nacina
lahko zaposleni vplivajo le do doloene mere, saj morajo biti zaradi vrste dejavnosti, ki se
opravlja v stavbi oble€eni v skladu z delovnim bontonom. Iz grafikona 18 pa vidimo, da so
zaposleni v Casu tretje meritve Ze minimalno obleCeni in zato s stopnjo obleCenosti niso
mogli vec vplivati na toplotno udobje. Poleg tega je bilo v Casu tretie meritve v vecini
prostorov aktivirano tudi hlajenje. Zato so bile z vidika zaposlenih, izErpane tudi vse moznosti
izboljSanja toplotnega udobja s temperaturo zraka v prostoru. Kljub temu pa je bila tako
notranja temperatura zraka, kot tudi ob&utena temperatura v prostorih bistveno previsoka,
kar je razvidno iz grafikona 16. Sam si padec povpre¢ne stopnje delovnega metabolizma
razlagam s tem, da so zaposleni v povprecju imeli priblizno enake zadolzZitve, vendar so
podzavestno teZili k &im boljSemu toplotnemu udobju. To pa so lahko dosegli le na ta nacin,
da so zmanjsali svojo aktivnost in s tem stopnjo delovnega metabolizma toliko, kolikor so jim
okolis¢ine Se omogocale. To pa po drugi strani pomeni zmanj$anje efektivnosti. Kljub temu,
da grafikon 21 kaze na to, da se je zaradi visoke ob&utene temperature zmanjSala stopnja
delovnega metabolizma, menim, da bi za potrditev te hipoteze morali operirati z vecjim
vzorcem anketirancev, kakor je bilo to v primeru obravnavane stavbe, kjer je bilo v vsakem
prostoru le nekaj oseb. Z vplivom toplotnega udobja na produktivnost, se ukvarja tudi Studija
[9], iz katere prikazujem grafikon 22, ki predstavlja relacijo med notranjo temperaturo in
relativno uc€inkovitostjo.

Grafikon 22: Relativna ulinkovitost kot funkcija temperature zraka [9].
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Iz zgornjega grafikona vidimo, da je relativha ucinkovitost najvecja pri temperaturah med
21°C in 23°C. Ce grafikon 22 primerjamo z grafikonom 21, vidimo, da je bila povpreéna
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stopnja delovnega metabolizma v posameznih prostorih prav tako najvis§ja med 21°C in
23°C. Vendar pa brez dodatnih raziskav $e ne moremo potrditi, da je v primeru obravnavane
stavbe najvecja u€inkovitost zaposlenih ravno pri najvisjih stopnjah delovhega metabolizma.

Iz rezultatov subjektivhe ocene toplotnega udobja je razvidno, da v primeru prve in druge
meritve (poglavji 5.1.1.2 in 5.1.2.2), ni bila vidna neposredna relacija med stopnjo
oble€enosti in TSV indeksom ter med stopnjo delovnega metabolizma in TSV indeksom.
Naceloma velja, da bolj kot smo obleceni in vedja kot je stopnja delovnega metabolizma, bolj
nam je toplo. Rezultati subjektivne ocene toplotnega udobja na dan 17.04.2013 ter na dan
26.04.2013 pa tega ne potrjujejo, kar je razvidno iz grafikona 13 ter iz grafikona 14. Pri tretji
meritvi, ko so bile notranje obcutene temperature v prostorih moéno poviSane, pa je bila
omenjena relacija bolj izrazita. Relacija med TSV indeksom, stopnjo delovhega metabolizma
in stopnjo obleCenosti je razvidna tudi iz spodnjega grafikona, ki prikazuje povprecne
vrednosti omenjenih treh parametrov pri trikratnih meritvah (v sejni sobi in v prostoru policija,
carina sem meritve opravljal le dvakrat).

Grafikon 23: Odvisnost med povpre€nimi vrednostmi TSV indeksa in povpreéno stopnjo obleCenosti
ter povprec¢no stopnjo delovnega metabolizma.
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Polne &rte prikazujejo vrednosti povpreCne stopnje oble€enosti, Crtkane Crte pa povprecno
stopnjo delovnega metabolizma. |z zgornjega grafikona je na horizontalni osi lepo razvidna
tudi povpre€na vrednost TSV indeksa. Na podlagi subjektivne ocene oseb, ki so se
zadrzevale v prostorih vidimo, da je toplotno udobje ve¢inoma primerno. To ne moremo trditi
le za prostora restavracija in predvsem posta. V restavraciji ima TSV indeks preveliko
vrednost le v ¢asu 3. meritve. Na posti, pa je TSV indeks previsok v ¢asu 2. meritve in
predvsem v Casu 3. meritve, kjer se Ze mocno priblizamo maksimalnim moznim vrednostim
TSV indeksa.

V prostorih posta in restavracija je iz grafikona 23 razvidno, kako so se zaposleni prilagajali
na toplotno okolje s tem, da so bili vse manj oble€eni ter so hkrati imeli tudi vse manj$o
stopnjo delovnega metabolizma. Kljub temu pa so temperaturo zraka v prostoru zaznavali
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kot vse bolj vroco, saj je bil v omenjenih dveh prostorih TSV indeks v primeru tretje meritve
Ze zelo poviSan. Ravno nasprotno pa velja za prostor policija, carina, kjer sem meritve
opravljal le dvakrat, in sicer dne 17.04 2013 in 20.06.2013. Tu je bila povpre¢na vrednost
TSV indeksa dne 17.04 2013 ena. Pri tem je bila ob&utena temperatura 23,0°C. Dne
20.06.2013, ko je bila ob&utena temperatura 25,9°C, pa je bil povpreéni TSV indeks manijsi,
in sicer je imel vrednost -0,7. Razlog za zmanjSanje povpre¢ne vrednosti TSV indeksa je v
man;jSi povpreéni stopnji oble€enosti in v manjSi povprec¢ni stopnji delovhega metabolizma.
Glede na subjektivho oceno, so se v prostoru policija, carina pri zadnji meritvi osebe dobro
prilagodile na toplotno okolje. V sejni sobi pa je kljub pove€ani obCuteni temperaturi in pri tem
zmanjSani povpreéni stopnji obleCenosti in povpreCni stopnji delovnega metabolizma,
povprecna vrednost TSV ostala enaka, kar tudi pomeni, da so se osebe dobro prilagodile na
toplejsi prostor. V ¢akalnici je povpre¢na vrednost TSV indeksa najprej iz 0,7 padla na 0,1 in
nato spet narasla na vrednost 0,8. Pri tem sta bili povprecni stopnji oble€enosti in delovnega
metabolizma pri vsaki meritvi manjsi. Obc¢utena temperatura v ¢akalnici pa je bila ob prvi
meritvi 22,6°C, ob drugi meritvi 21,8°C in ob tretji meritvi 26,9°C. Torej je bila povpre¢na
vrednost TSV indeksa pri drugi meritvi manj8a kot pri prvi meritvi,in sicer zaradi zmanjSanja
obCutene temperature ter zmanj$ane stopnje delovnega metabolizma in obleéenosti.

Objektivno oceno toplotnega udobja nam prikazuje PMV indeks. Toplotno okolje mora biti
takSno, da je PMV indeks v mejah -0,7 < PMV < +0,7 [13]. Navedeno obmoc¢je oznaduje
kategorijo C toplotnega okolja, kar je razvidno iz preglednice 8. Na grafikonu 24 vidimo
ustreznost toplotnega okolja po posameznih prostorih.

Grafikon 24: Povpre¢na vrednost PMV indeksa po posameznih prostorih.
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Meritev 1 predstavlja pogoje na dan 17.04.2013, meritve 2 na dan 26.04.2013, meritev 3 pa
na dan 20.06.2013. Rdeci horizontalni Crtkani Crti oznaCujeta obmocje kjer velja: 0,7 < PMV
< +0,7. Vidimo, da je toplotno udobje najslabSe pri tretji meritvi, kjer tri od petih prostorov
leZijo izven predpisanega obmocja. V Casu prve meritve dva prostora leZita izven
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predpisanega obmodja. Vendar ¢e pogledamo grafikon 23, vidimo, da bi se lahko osebe, ki
so se v ¢asu meritve 1 nahajale v sejni sobi in v ¢akalnici, manj toplo oblekle in bi se tako
zmanjSala PMV vrednost. V primeru meritve 3, pa so bile osebe v restavraciji in na posti ze
minimalno obleCene. Poleg tega je bila takrat tudi aktivnost teh oseb ze zelo nizka (nizka
stopnja delovnega metabolizma). Na posti je bilo tudi aktivirano hlajenje z ventilatorskimi
konvektoriji. Torej so bile izkori§€ene ze vse razpolozljive moznosti za znizanje PMV indeksa
in kljub temu je povpre¢ni PMV indeks zelo presegal predpisane vrednosti. V prostoru
policija, carina v €asu tretje meritve osebe niso bile dovolj toplo oble¢ene.

Pri rezultatih toplotnega udobja za posamezen dan sem prikazal, da je TSV indeks v skladu
z vrednostmi okoljskih parametrov toplotnega udobja, saj ko so bile vrednosti okoljskih
parametrov toplotnega udobja poviSane (poglavje 5.1.3.1), je poviSane vrednosti izkazoval
tudi TSV indeks, kar je razvidno iz grafikona 17. Zadnja trditev pa ne velja le v prostoru posta
na dan 26.04.2013, ko je TSV indeks izkazoval visoke vrednosti, okoljski parametri
toplotnega udobja pa so bili v skladu z zahtevanimi vrednostmi. Razlog za odstopanje TSV
indeksa od izmerjenih vrednosti okoljskih parametrov toplotnega udobja je bil v pretopli
oble€enosti zaposlenih na posti, kar je razvidno tudi iz grafikona 23. Posledi¢no je bila v ¢asu
druge meritve na posti tudi povpre¢na vrednost PMV indeks poviSana, kar je razvidno iz
grafikona 24, iz katerega vidimo, da je PMV indeks tudi neskladen z zahtevami Pravilnika o
prezracevaniju in klimatizaciji [13].

Grafikon 25: Povpre¢na vrednost PMV in TSV indeksa ter obCutena temperatura v vseh prostorih.
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V grafikonu 25 prikazujem povpre¢ne vrednosti PMV in TSV indeksa ter obcuteno
temperaturo po posameznih prostorih. Na x osi so prostori v katerih sem opravljal meritve. V
stolpcih pa so za posamezen prostor prikazane povpre¢ne vrednosti PMV in TSV indeksov
za vse tri dni, v katerih sem opravljal meritve. Oznaki PMV_1 in TSV_1 prikazujeta
povpreé¢ne vrednosti indeksov v €asu prve meritve, ki sem jo izvedel 17.04.2013. Oznaki
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PMV_2 in TSV_2 ter oznaki PMV_3 in TSV_3, pa prikazujejo povprecne vrednosti indeksov
v ¢asu druge, oziroma tretje meritve. Tako kot v grafikonu 24 sem tudi v grafikonu 25 z rde€o
horizontalno &rtkano &rto oznacil obmocje, kjer so prostori po standardu ISO 7730:2005(E)
[16] glede na vrednost PMV indeksa Se znotraj kategorije C (preglednica 8). Za vsako izmed
meritev je na zgornjem grafikonu oznacena tudi obCutena temperatura. 1z grafikona 25, je
predvsem zanimiva primerjava med povpre¢nimi vrednostmi PMV in TSV indeksov v
prostorih, kjer PMV indeksi ne ustrezajo zahtevam, TSV indeksi pa izkazujejo dokaj
nevtralno stanje. TakSen primer sta tudi sejna soba in ¢akalnica v €asu prve meritve ter
prostor policija, carina v Casu tretje meritve. Kljub poviSanim vrednostim PMV indeksa je v
omenjenih prostorih vrednost TSV indeksa med O in 1, kar pomeni, da osebe temperature
zraka ne ocenjujejo kot previsoko. Zadnja trditev pa ne velja za posSto v primeru 2. in 3.
meritve in za restavracijo v primeru 3. meritve, saj v teh primerih velja, da PMV indeks ne
ustreza zahtevam in tudi TSV indeks izkazuje previsoke vrednosti. Zahteve standarda 1SO
7730:2005(E) [16] glede PMV indeksa so narejene na reprezentativnem vzorcu. Pri majhnem
vzorcu pa je lahko vpliv individualne osebe zelo velik in zato lahko PMV indeks izkazuje
dobre vrednosti, TSV indeks pa ne, oziroma obratno, kar se je dogodilo tudi v zgornjem
primeru. 1z grafikona 25, je nadalje razvidno, da so v Casu tretje meritve, ko je bila obCutena
temperatura moc¢no povidana, povpreCne vrednosti TSV indeksov veliko visje kot povprecne
vrednosti PMV indeksov. Kot sem Ze predhodno omenil, je razlog za to v slabi adaptiranosti
zaposlenih na poviSane obc&utene temperature, ki so se dogodile v relativno kratkem ¢asu.

Celostno udobje predstavija interakcijo med toplotnim, vizualnim, akusti¢nim okoljem,
ergonomijo ter kvaliteto notranjega zraka [2]. Parametri, ki pa vplivajo na delovno udobje,
kakor tudi na ucinkovito rabo energije, se lahko zelo hitro spreminjajo. Zaradi adaptacijske
sposobnosti Cloveka na okolje, pa lahko bivalno ali delovno okolje hitro postane manj
udobno, ne da bi sami to opazili. Na toplotno okolje se lahko poleg z obleko, prilagodimo tudi
z zmanj$ano, oziroma povec¢ano aktivnostjo ter s telesno drzo, saj ko nas zebe, se zvijemo v
klobgi¢ in s tem zmanjSamo efektivno povrsino telesa.

Frontczak M. in Wargocki P. (2010) [7] sta z raziskavo potrdila, da ima najvedji vpliv na
bivalno/delovno okolje, toplotno udobje. Sledijo akusti¢no udobje, kvaliteta notranjega zraka
in nato vizualno udobje. Ceprav je vizualno udobje $ele na &etrtem mestu, pa ima ustrezna
dnevna svetloba v stavbi pomemben vpliv na zdravije oseb, ki se v stavbi zadrzujejo.
Zanimiva je tudi ugotovitev raziskave, da v kolikor so ljudje bolj nezadovoljni z enim vplivom,
tem vecji pomen dajejo temu vplivu na bivalno udobje. Rezultati raziskave pravijo tudi, da
individualne znacilnosti (starost, zgradba telesa, zdravje, menstruacijski cikel, vzorec
kadilcev in uzivalcev kave, stres, Stevilo ur na dan ko delamo), ne vplivajo na zadovoljstvo s
kvaliteto notranjega okolja. Poleg tega sta avtorja ugotovila, da zunanja klima in letni Cas
vplivata na zadovoljstvo glede kvalitete notranjega okolja. Z rezultati Studije je bilo tudi
dokazano, da se toplotni obCutek v naravno prezracevanih stavbah razlikuje od toplotnega
obcutka v mehansko prezraCevanih stavbah. V krajih s toplo klimo, so nevtralne temperature
vi§je v stavbah z naravnim prezraCevanjem kakor v stavbah z mehanskim prezraevanjem.
Ugotovljeno je bilo tudi, da so ljudje v mehansko prezraevanih stavbah bolj obcutljivi, Ce se
temperature odmikajo od optimalne temperature, kot pa v naravno prezraCevanih stavbah. V



Meki¢, V. 2013. Bivalno udobje zaposlenih in predlog energetske sanacije izbrane stavbe v PortoroZu. 49
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Stavbarstvo.

nasprotju z ugotovitvami omenjene Studije, pa je bil s Studijama Dovjak M. [6] in [12] dokazan
tudi vpliv individualnosti na zaznavo toplotnih razmer.

5.2 Svetlobno udobje

5.2.1 Rezultati izmerjenih vrednosti dnevne osvetljenosti in primerjava z
izraGunanimi vrednostmi v prostoru €akalnica

Pred izvedbo analize osvetljenosti v kriticnih dneh ob treh standardnih tipih neba, sem moral
najprej preveriti pravilnost izraCuna osvetljenosti s pomog¢jo racunalniSkega programa DIALux
[23]. To sem naredil tako, da sem primerjal rezultate izmerjene vrednosti osvetljenosti v
prostoru Cakalnica z rezultati osvetljenosti, ki sem jih izraCunal s pomo¢jo racunalnidkega
programa DIALux [23].

Preglednica 22: Refleksivnost netransparentnih povrsin v prostoru ¢akalnica.

Ime povrsine Refleksivnost
Crna lesena stenska obloga 12%
Beton 58%
Bela visoka omara 74%
Crni leseni elementi 18%
Bela omara 44%
Talne plosgice 26%
Strop 55%

Preglednica 23: Transmisivnost transparentnih povrsin v prostoru Cakalnica.
Ime povrsine Transmisivnost

Zunanja okna na SV in JZ steni
) - - 23%
oblepljena s &rno folijo

Zunanja izhodna vrata 70%

Steklena steqa med ¢akalnico in 87%
sejno sobo

steklena stena z mleénim steklom 65%

med &akalnico in sejno sobo

Steklo nad pultom 7%
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Slika 16: Primerjava med izmerjenimi (levo) in izraunanimi vrednostmi (desno) osvetljenosti v
prostoru ¢akalnica na dan 26.04. ob 10:59.

Slika 16 prikazuje osvetljenost v ¢akalnici na dan 26.04. ob 10:59 pri jasnem nebu. Levi del
slike prikazuje ro¢no izmerjene vrednosti osvetljenosti, desni del slike pa izraCunane
vrednosti osvetljenosti (Ix). Osvetljenost je bila merjena na horizontalni ravnini, ki je 1m nad
ravnino tal.

Iz slike 16 vidimo, da so si vrednosti osvetljenosti podobne. Izmerjene vrednosti v vecini
mreznih to¢k, prikazujejo nekoliko viSje rezultate osvetljenosti kot izraCunane vrednosti.
Najvecje relativne razlike so v srediS€u prostora. Ve€inoma pa je razlika v rezultatih manjsa
kot 20%, kar rezultate uvrs€a v Se sprejemljiv okvir natanénosti. Zaradi dimenzij prostora,
predpostavljam, da bo tezave predstavljala preslaba dnevna osvetljenost v prostoru. 1z slike
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16 pa je razvidno, da so v mojem modelu racunalniSkega program DIALux [23] prikazane
nekoliko niZje vrednosti osvetljenosti od realnega stanja, zaradi Cesar sem z rezultati
izraCunane osvetljenosti na varni strani.

Izvedel sem tudi izracun osvetljenosti Cakalnice, kjer ravnina na kateri sem meril osvetljenost
ni segala do zunanjih oken, ampak do razdalje 1m od zunanjih oken. To korekcijo sem
uporabil, ker je ob oknih osvetljenost veliko vecja in to ima vpliv ter popacdi vrednosti
povpreéne osvetljenosti v prostoru, katero primerjam s priporo¢enimi vrednostmi
(preglednica 24). S pomoc¢jo racunalniSkega programa DIALux [23] sem izra¢unal, da je
povpreCna osvetljenost v Cakalnici 210 Ix na dan 26.04 ob 10:59 pri jasnem nebu na
horizontalni ravnini 1m nad ravnino tal. Povpre¢na osvetljenost ¢akalnice na podlagi meritev,
pa je ob enakih pogojih znasala 211 Ix. Kljub temu, da izmerjena osvetljenost v dolo¢enih
to¢kah, nekoliko odstopa od osvetljenosti, ki sem jo izracunal, pa je povpre€na osvetljenost v
obeh primerih skorajda enaka. S tem sem dokazal dobro natanénost simulacijskega modela.

5.2.2 Rezultati izrauna osvetljenosti v kriti€nih dneh v prostoru ¢akalnica

V nadaljevanju naloge bom v izbranih prostorih v treh kriti€nih dneh ob razli¢nih standardih
tipih neba, opravil izraCune le z raCunalnidkim programom DIALux [23]. Rezultate za vsak
obravnavani prostor primerjam s priporoCenimi vrednostmi. Osvetljenost prostorov (Ix) in
razmerje med minimalno in povpreéno osvetljenostjo primerjam z vrednostmi iz standarda
SIST EN 12464-1:2011 [27]. Opozoriti je potrebno, da standard ne zahteva, da so ustrezne
vrednosti osvetljenosti dosezene le z dnevno svetlobo. Rezultate, ki se nanaSajo na KDS
(%), pa primerjam z vrednostmi, ki jih predlaga britanski sistem certificiranja za trajnostno
vrednotenje objektov BREEAM [28], ki se posebej ukvarja tudi z zdravjem ter udobjem in
temelji na standardu BS 8206-2:2008 [29].

Preglednica 24: PriporoCene vrednosti notranje osvetljenosti [45], [16].

Prostor Rece_pcuska Prostor e ..
. . mizav - Postni mizi
c¢akalnica . . posta
cakalnici
Epov > 200 > 300 > 300 > 300
Emin/Epov >0,5 >0,7 >0,5 >0,7
KSDpov > 2% > 2% > 2% > 2%
KDSmin > 0,80% > 0,80% > 0,80% > 0,80%
KDSmin/KDSpov >0,4 >0,4 >0,4 >0,4

V primeru jasnega in delno oblacnega neba, prikazujem rezultate osvetljenosti v luksih. V
primeru oblatnega vremena, sem rezultate prikazal kot koli¢nik dnevne svetlobe (KDS),saj le
tako lahko primerjam izraunane vrednosti s priporo€enimi vrednostmi. Vendar pa v primeru
obladnega neba, prikazujem rezultate tudi kot osvetljenost (Ix), saj so le tako primerljivi z
rezultati pri jasnem in delno oblaénem nebu. Pri tem celotni tloris predstavlja raCunska
povrsina, ki ne obsega povrdine ob oknih. Zaradi tega je v realnosti povpreno stanje Se
boljSe, kakor ga izkazujejo rezultati.
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V poglavju 5.2.1 sem dokazal dobro natan¢nost simulacijskega modela. Od tu dalje, pa se
vsi izraCuni nanasajo na realne horizontalne ravnine, kot so delovna miza ali pa navidezna
horizontalna ravnina v doloenem prostoru. Z rezultati prikazujem vrednosti povpreéne
osvetljenosti, oziroma povpreénega KDS, minimalne vrednosti ter razmerja med povpre¢nimi
in minimalnimi vrednostmi, kakor je prikazano v preglednici 25. Najprej prikazujem v
preglednici 25 rezultate osvetljenosti na delovni ravnini, katero predstavlja le recepcijska
miza z vidino 0,75m nad ravnino tal in tlorisnimi dimenzijami 0,5m x 2,55m, kot je prikazano
na sliki 17. V preglednici 26 prikazujem Se rezultate, ki se nana$ajo na horizontalno ravnino
0,75m nad tlemi, katera sega ez celotni prostor, brez upostevanja 1,2 m Sirokih robnih
pasov ob oknih. Robna pasova v rezultatih nista upoStevana, saj tu prihaja do ekstremno
visokih vrednosti dnevne osvetljenosti, katere mocno spremenijo povpreéne vrednosti
osvetljenosti, oziroma povprecne vrednosti KDS. Razmerja med povpre¢nimi in minimalnimi
vrednostmi osvetljenosti ter razmerja med povpre¢nimi in minimalnimi vrednostmi KDS,
zaradi lokalnega sencenja, ki je posledica posameznih elementov v prostoru, ne izkazujejo
popolnoma realne slike. Prav zaradi tega, je poleg povprecnih vrednosti osvetljenosti in KDS,
zelo primeren kazalec primerne dnevne osvetljenosti, tudi delez tlorisa, ki ima manjSo
osvetlienost ali manjSi KSD kot so priporoCene vrednosti (glej preglednico 26). Zaradi
transparentnih predelnih sten vpliva na osvetljenost ¢akalnice tudi osvetljenost sosednijih
prostorov in obratno. Vegji vpliv na osvetljenost ¢akalnice ima predvsem sejna soba in
obratno (ker so stenski elementi med njima transparentni). V simulacijskem modelu sem
predpostavil, da so na zunanjem oknu v sejni sobi zaluzije dvignjene. Cakalnica pa nima
Zaluzij.
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JZ okno
Sejna soba, katera
meji na €akalnico
Recepcijska
miza
z
J
s
v
SV okno
Slika 17: 3D pogled Cakalnice.
Rezultati, ki se nanasajo na recepcijsko mizo v €akalnici
Preglednica 25: Rezultati osvetljenosti na recepcijski mizi z vi§ino 0,75m.
Jasno nebo Delno oblaéno nebo CIE oblaéno nebo
21.12. | 21.3. | 21.6. | 21.12. | 21.3. | 21.6. 21.12. | 21.3. | 21.6.
Epov (IX) Epov (1X) 21 40 53
Emin (IX) 71 113 | 113 33 78 56 KDSgov (%)
Emin/Epov | 0,90 | 091 | 093 | 0,83 | 0,84 | 0,85 KDSin (%)
KDSpin/KDS,0y | 0,85 | 0,85 | 0,85

e

V skladu s priporo¢enimi vrednostmi iz preglednice 24

Ni v skladu s priporocenimi vrednostmi iz preglednice 24
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Rezultati, ki se nanasajo na celoten prostor ¢akalnica
Preglednica 26: Rezultati osvetljenosti na viSini 0,75m za celotni prostor ¢akalnica.

Delno oblac¢no

% tlorisa, kjer

0,
je KDS < 0,8% 64%

64%

Jasno nebo CIE obla¢no nebo
nebo

21.12. | 21.3. | 21.6. | 21.12. | 21.3. | 21.6. 21.12. | 21.3. | 21.6.
Epov (IX) 211 350 | 342 - 298 | 212 Epov (IX) 68 132 174
Emin (1X) 63 113 | 121 46 78 56 KDSpov (%)
| EnnlEror | NRORGRORaN < 0S-- (%)
% tlorisa,
kjer je E 64% | 32% | 25% | 82% | 43% | 59% | KDSpin/KDSpoy
< 200 Ix

64%

300

200

100

Jasno nebo (Ix)

Delno obla¢éno
nebo (Ix)

CIE oblaéno nebo
(%)

2.30

1.80

1.30

0.20

Slika 18: Tlorisni prikaz osvetljenosti Cakalnice pri vseh treh tipih neba na dan 21.12. Prva dva tlorisa
prikazujeta osvetljenost (Ix), zadnji pa koeficient dnevne osvetljenosti (%)

Na sliki 18 pri vsakem tipu neba prikazujem dan, ko je osvetljenost v prostoru najslabsa.
NajslabSa osvetljenost (izmed treh kriticnih dni) v €akalnici, je pri vseh tipih neba na dan

21.12.

Zaradi dimenzij prostora in pozicij oken, se osvetljenost v Cakalnici izrazito spreminja po
vzdolzni smeri prostora, zato spodaj prikazujem tudi grafikon z zvezno porazdelitvijo
osvetljenosti, ki velja za sredino vzdolZzne smeri prostora.
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Grafikon 26: Osvetlienost Cakalnice ob 12:00 na viSini 0,75m v vzdolZni smeri med JZ in SV zunanjo

steno.
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Na grafikonu 26 leva vertikalna os prikazuje osvetljenost (IX). Na desno vertikalno os pa se
nana$a le ¢rna krivulja, ki predstavlja KDS v %. Vidimo, da je prostor najbolj osvetljen 21.06.
in najmanj osvetljen 21.12. Zanimivo je tudi, da je v primeru delno oblatnega neba, prostor
bolj osvetljen 21.03. kot pa 21.06. Za KDS potrebujemo le 1 krivuljo, saj je porazdelitev KDS-
ja po prostoru enaka, ne glede na datum meritve. Na grafikonu so zaradi boljSe preglednosti
»odrezane« vrednosti osvetljenosti v blizini oken, saj so le-te moc¢no povisane.

5.2.3 Rezultati izraGuna osvetljenosti v kriti€nih dneh v prostoru posta

Tako kot v prostoru €akalnica, prikazujem v prostoru posta najprej rezultate, ki se nanasajo
na delovno ravnino in nato Se rezultate, ki se nanasajo na celoten prostor. Za razliko od
Cakalnice, sta na posti za pultom 2 mizi za dve delovni mesti. Obe mizi imata delovno
ravnino na viSini 0,75m od tal. Na enaki viSini sta tudi 2 pulta za stranke posSte. Prav zaradi
tega, prikazujem tudi osvetljenost celotnega prostora na viSini 0,75m. Na razdalji 0,8m od tal
nisem uposteval osvetljenosti. V simulacijskem modelu sem tudi tokrat predpostavil, da sta
obe okni brez sencil.
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Delovno Okno 2
mesto 1
Delovno
mesto 2
Vhodna
vrata

Slika 19: 3D pogled poste. Okno 1
Preglednica 27: Refleksivnost netransparentnih povrsin v prostoru posta.

Ime povrsine Refleksivnost
Beli spusceni strop 90,0%
Beli zid 90,0%
Lesene omare 71,8%
Vertikalna okrasna kamnita oblaga 19,5%
Talna kamnita obloga 47,8%

Preglednica 28: Transmisivnost zasteklitve za vidni del spektra soninega sevanja v prostoru
Cakalnica.

Ime povrsine | Transmisivnost

Zunanje okno 75%

Steklo nad pultom 84%
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Rezultati, ki se nanasajo na delovni ravnini dveh zaposlenih oseb
Preglednica 29: Rezultati osvetljenosti za 2 delovni mesti na posti, z viSino delovne ravnine 0,75m.

Delovno mesto 1
Jasno nebo Delno oblaéno nebo CIE oblaéno nebo
21.12.121.3.|21.6. | 21.12. | 21.3. | 21.6. 21.12. | 21.3. | 21.6.
Epou(IX) | 591 | 1053 | 1049 492 | 399 Epoy (1X) 125 | 243 | 321
Emn(IX) | 590 [1049 [ 1042 | 196 | 488 | 392 | KDS,o (%) [HGCHINECCRIBGoN
Enin/Epov | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,98 KDSmin (%) 159 | 159 | 1,59
KDSnin/KDSpov | 0,96 | 0,96 | 0,96
Delovno mesto 2
Jasno nebo Delno oblaéno nebo CIE obla¢no nebo
21.12.121.3.|21.6. | 21.12. | 21.3. | 21.6. 21.12. | 21.3. | 21.6.
Epov (IX) 449 816 | 892 554 | 442 Epov (IX) 167 323 | 427
Emin (IX) 440 804 | 891 221 529 | 422 KDS,,v (%) 239 | 2,39 | 2,39
Emin/Epov | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 0,95 | 0,95 | 0,95 KDSmin (%) 231 | 231 | 2,31
KDSnin/KDSpov | 0,97 | 0,97 | 0,97
Rezultati, ki se nanasajo na celoten prostor posta
Preglednica 30: Rezultati osvetljenosti na visini 0,75m za celotni prostor posta.
Jasno nebo Delno oblaéno CIE oblaéno nebo
nebo
21.12. | 21.3. | 21.6. | 21.12. | 21.3. | 21.6. 21.12. | 21.3. | 21.6.
Epov (IX) 486 845 | 917 - 595 | 468 Epov (IX) 178 345 457
Emin (IX) 114 232 | 286 54 133 | 112 KDS,ov (%) 2,69 2,69 | 2,69
Emin/Epov KDSin (%) 1,27 1,27 | 1,27
% tlorisa,
kjer je E 13% 3% 1% 76% | 10% | 11% | KDSpmin/KDSpey 0,47 0,47 | 0,47
< 200 Ix
% tlorisa, kjer
je KDS < 0,8% 0% 0% 0%

Za razliko od &akalnice, se na posti osvetljenost (zaradi pozicije oken, ki sta prikazani v
zadnji vrstici na spodniji sliki) mo¢no spreminja v obeh tlorisnih smereh, zato prikazujem Se
tloris poste v kritiCnih dneh, kjer je osvetljenost na viSini 0,75m prikazana 3e z laznimi

barvami.
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Slika 20: Tloris osvetljenosti poste v kriti¢nih dnevih na ravnini, ki je 0,75m nad tlemi.

5.2.4 Razprava o svetlobnem udobju

Dokazano je bilo, da se s poveCanjem osvetljenosti poveCa sposobnost umskega dela,
sposobnost zaznavanja, vzdrzZljivost in hitrost izvajanja dela. To pa veliko prispeva k delovni
uCinkovitosti [31]. Vedno dajemo prednost dnevni svetlobi pred umetno, saj se ljudje pod
vplivom dnevne svetlobe tudi bolje pocutimo in smo zato uspesnejsi pri svojem delu, kar
dokazuje tudi obsezna Studija Galasiu in Veitch [32]. Poleg tega nas k temu zavezuje tudi 14.
¢len PURES-a [22], ki pravi, da se uCinkovito rabo energije za razsvetljavo zagotavlja z
naravno osvetlitvijo. Ce to ni mogoge, pa je treba uporabiti energijsko uginkovita svetila in
pripadajoCe elemente.
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Pomanjkanje dnevne svetlobe ima velik vpliv na zdravje. Zaradi sodobnega nacina Zivljenja
je to postal velik problem, saj dandanes prezivimo v zaprtem okolju Ze od 80% do 90% ¢asa,
kar pomeni, da smo dnevni svetlobi veliko manj izpostavljeni kot neko¢ [33]. Prav zaradi
tega, dobiva projektiranje dnevne svetlobe v zaprtih prostorih vedno vecji pomen. Posledice
pomanjkanja dnevne svetlobe so lahko motnje spanja, sindrom bolnih stavb, zmanjSana
produktivnost in koncentracija, pojav sezonske depresije itd. [2], [31], [34].

Cakalnica

Iz preglednice 24 in preglednice 25 vidimo, da ob 12:00 z dnevno svetlobo na recepcijski
mizi v ¢akalnici ne dosegamo zadostne osvetljenosti pri nobenem tipu neba in ob nobenem
izmed treh dni, v katerih je bil opravljen izraun. Od zahtevanih vrednosti smo kar veliko
oddaljeni. Razlogov za to je veliko. |1z grafikona 26 vidimo, da je v vzdolzni smeri osvetljenost
v €akalnici najnizja ravno v sredi§€u prostora, kar je logi€no, saj imamo na SV in na JZ steni
velika okna. Recepcijska miza pa je v vzdolzni smeri ravno v srediS€u prostora. Osvetljenost
je 8e slabSa zaradi pulta, ki je ob mizi in je za 25 cm vi§ji od mize. Poleg tega pa se
recepcijska miza nahaja ob juzni steni, za katero zaradi orientacije prostora in oken velja, da
je razen pozno popoldan, najslabse osvetljeni del ¢akalnice, kar je razvidno iz slike 16.
Naijlazje bi bilo seveda izboljSati dnevno osvetljenost na recepcijski mizi tako, da bi zamenijali
pozicijo mize na nacin, da bi delovho mesto receptorja pomaknili proti oknu. V sploSnem
velja pravilo, da v kolikor je delovho mesto od okna oddaljena za manj kot dve viSini okna
(merjeno od delovne ravnine navzgor) in v kolikor ob delovnem mestu ni vecjih ovir, ki
sencijo delovno ravnino, je na delovni ravnini povsod dosezen KDS, ki je skozi celo leto vedji
kot 2% [35]. Seveda je Se vedno potrebno biti pozoren na bleS&anje, ki je v tem primeru
odvisno od orientacije delovnega mesta in od refleksivnosti notranjih povrsin.

V kolikor pa delovnega mesta, iz razliénih vzrokov, ne moremo ali pa ne smemo premakniti,
predlagam izboljSanje dnevne osvetljenosti na delovni ravnini z vgradnjo streSnih kupol ali
streSnih oken. Mesto vgradnje se dolo¢i na podlagi nadaljnjih analiz. Zelo dobra reSitev je
tudi vgradnja svetlobne police (slika 21), s pomocjo katere dosezemo enakomernejSo
porazdelitev osvetljenosti po prostoru.

Iz preglednice 26 je razvidno, da tudi ¢e gledamo celotni prostor ¢akalnica, niso dosezene
priporo¢ene vrednosti. Ob jasnem in ob delno oblaénem nebu so sicer povpre¢ne vrednosti
osvetljenosti zadovoljive, vendar je to le zaradi velikih vrednosti osvetlljenosti v blizini oken.
Iz zadnje vrstice v preglednici 26 je razvidno, da je pri vseh tipih neba % tlorisa, kjer ne
dosegamo priporo¢enih vrednosti Se vedno zelo velik. To se nana8a predvsem na sredisCe
prostora in okolico. Vendar s primernimi ukrepi lahko tudi to stanje izboljSamo.
Predpostavimo, da svetle viSine ne moremo spreminjati. Prav tako ne moremo povecati
povrSine oken, saj le ta obsega skorajda celotno povrSino zunanjega vertikalnega ovoja.
Lahko pa s primerno izbiro oken pove€amo transmisivnost za vidno svetlobo iz obstojecih
23% na 65%. Izberemo lahko svetlejSe barve za obdelavo sten in tako pove€amo njihovo
refleksivnost s sedanjih 12% na 60%. Poleg tega pa lahko s primerno izbiro talnih oblog
poveCamo refleksivnost s sedanjih 26% na 40%. Refleksivnosti netransparentnih povrsin v
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Cakalnici so prikazane v preglednic 22. Najbolje pa izboljSamo svetlobno udobje prostora z
vgradnjo visoko refleksivne svetlobne police, s pomoéjo katere zagotovimo odboj svetlobe
proti stropu in s tem enakomernejSo distribucijo svetlobe v prostoru. Predvsem izboljSamo
osvetljenost prostora v osrednjem delu, ki je v naSem primeru najbolj problemati¢en. Poleg

tega s svetlobno polico pove€amo vpliv indirektne svetlobe in s tem zmanjSamo vpliv
bleS¢anja.

///////Z/////
0,95 Svetlobna polica
0.03
2,62 | 22 155/00
3,08 |
2,10
0,46
]

Slika 21: Pozicija in dimenzije uporabljene svetlobne police.

Ob upostevanju sprememb opisanih v prejSnjem odstavku, sem z raCunalni§kim programom
DIALux [23] ponovno naredil izradun osvetljenosti. Pri tem sem uporabil svetlobno polico z
90% refleksivnostjo. Pozicija svetlobne police in njene dimenzije so razvidne iz slike 21. V

preglednici 31 prikazujem primerjavo rezultatov med obstoje€im in predlaganim novim
stanjem.
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Preglednica 31: Primerjava med obstojeCim in predlaganim stanjem. Primerjava se nanaSa na
recepcijsko mizo v ¢akalnici z vis§ino 0,75m.

Obstojece stanje Predlagano stanje
Jasno nebo Jasno nebo
21.12. | 21.3. | 21.6. 21.12. | 21.3. | 21.6.
Epov (1) Epov (1X) 360 409
Emin (1X) 71 113 113 Emin (IX) 203 340 390
Emin/Epov 0,90 0,91 | 0,93 Emin/Epov 0,91 0,94 | 0,95
Delno oblaéno nebo Delno oblaéno nebo
21.12. | 21.3. | 21.6. 21.12. | 21.3. | 21.6.
Epov (IX) Epov (IX)
Enmin (IX) 33 78 56 Emin (IX) 93 225 164
Emin/Epov 0,83 0,84 | 0,85 Emin/Epov 0,83 0,87 | 0,89
CIE oblaéno nebo CIE oblaéno nebo
21.12. | 21.3. | 21.6. 21.12. | 21.3. | 21.6.
Epov (IX) 21 40 53 Epov (IX) 57 110 155
KDSpov (%) KDSpov (%)
KDSin (%) KDSmin (%)
KDSnin/KDSpov 0,85 0,85 | 0,85 KDSnmin/KDSpov 0,88 0,88 | 0,88
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Preglednica 32: Primerjava med obstoje€im in predlaganim stanjem. Primerjava se nana$a na celoten
prostor ¢akalnica z visino ravnine 0,75.

Obstojece stanje Predlagano stanje
Jasno nebo Jasno nebo
21.12. 21.3. 21.6. 21.12. 21.3. 21.6.
Epov (IX) 211 350 342 Epov (IX) 424 780 759
Epmin (1X) 63 113 121 Epmin (1X) 166 263 299

/oo [OOSR | -

% tlorisa, kjer

64% 3206 2504 % tlorisa, kjer

je E <200 Ix je E<200 Ix 9% 0% 0%
Delno oblaéno nebo Delno obla¢no nebo
21.12. 21.3. 21.6. 21.12. 21.3. 21.6.
Epov (IX) 298 212 Epov (IX) 225 543 400
Epmin (1X) 46 78 56 Epmin (1X) 93 215 149
Enin/Epoy EnnlEror |
% tlorisa, kjer o o o % tlorisa, kjer
jeE<2001x | 2% 43% 59% E<2001X | gou 0% 17%
CIE oblaéno nebo CIE obla¢no nebo
21.12. 21.3. 21.6. 21.12. 21.3. 21.6.
Epov (IX) 68 132 174 Epov (IX) 125 242 321
KDSpov (%) KDSpov (%)
KDSin (%) KDSmin (%)
KDSnmin/KDS;0y KDSmin/KDSpoy

% tlorisa, kjer o o o % tlorisa, kjer je
jeKDS <080 | ©04% | 04% | 64% KDS<08% | 20% | 20% | 20%

Iz preglednice 31 in preglednice 32 je razvidno, da sem s predlaganimi ukrepi mo¢no vplival
na povecanje vrednosti osvetljenosti. Pri jasnem nebu so sedaj na recepcijski mizi, razen
21.12., dosezene priporocene vrednosti osvetljenosti ze samo z dnevno svetlobo. Povprecne
vrednosti osvetljenosti na recepcijski mizi, sem s predlaganimi ukrepi tako v vseh primerih
povecal priblizno za trikrat, vendar pri delno oblaénem in oblaénem nebu, kljub temu nisem
dosegel priporoCenih vrednosti. Tudi glede rezultatov, ki se nanaSajo na celoten prostor, sem
Z navedenimi ukrepi moc¢no izboljSal svetlobno udobje. To je razvidno predvsem iz zadnje
vrstice za posamezni tip neba (preglednica 32), kjer vidimo kako drasti¢no se je zmanjsal %
tlorisa Cakalnice, kjer so svetlobni pogoji nezadostni. Glede na to, da je razdalja med SV in
JZ zunanjima oknoma kar 18,7m, je priporoCene vrednosti osvetljenosti z dnevno svetlobo v
srediSCu prostora, kjer se nahaja tudi recepcijska miza, z navedenimi ukrepi zelo tezko
dosedi. V tem primeru je potrebno za dosego ustrezne osvetljenosti lokalno, podnevi imeti
prizgana tudi umetna svetila. To je posebej omenjeno tudi v [29], kjer piSe, da v primeru, kjer
je v prostoru KDS 5% ali ve¢, tekom dneva, obiajno uporaba umetnih svetil, ni potrebna. V
primerih, ko so vrednosti KDS od 2% do 5%, pa je tekom dneva, pogosto potrebna tudi
lokalna uporaba umetnih svetil. Ker pa zelimo doseci primerno osvetljenost delovnega mesta
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z dnevno svetlobo, je naslednji primeren ukrep, premik delovhega mesta blize svetlobni
odprtini.

Posta

Iz preglednice 29 in preglednice 30 je razvidno, da je svetlobno udobje na posti veliko boljse
kot v ¢akalnici. To je pri€akovano, saj ima posta dve okni, relativno majhno tlorisno povrsino
in tudi visoko refleksivnost notranjih obodnih povrsin. Delovni mesti izkazujeta Se zadovoljive
rezultate osvetljenosti in zaradi blizine okna, ni presenecenje, da je delovnho mesto 2 bolje
osvetljeno kot delovno mesto 1, ki ne dosega priporo¢enih vrednosti predvsem ob oblaénem
nebu.

Iz preglednice 30 je razvidno, da so tudi rezultati osvetljenosti, ki se nanaSajo na celoten
prostor, zadovoljivi. Le razmerje med Enmin/Epoy je pri sonénem in delno oblaénem nebu
nezadostno. Do tega pride zaradi prenizkih vrednosti E,. Iz zadnje vrstice za posamezni tip
neba, je v preglednici 30 razvidno, da je % tlorisne povrSine poste, kjer je osvetljenost
manjsa kot 300 Ix, zelo majhen. Zadnja trditev ne velja le na dan 21.12 pri delno oblacnem
nebu. Ravno zaradi slabe lokalne osvetljenost, so razmerja Eni/Eyov N€Zadostna. 1z slike 20
vidimo, da se obmocje z nezadostno osvetljenostjo nahaja v severnem vogalu poste, ki pa je
funkcionalno najmanj uporaben del poste. Ob uporabi umetne razsvetljave pri oblacnem
vremenu le za potrebe delovnega mesta 1 ocenjujem, da je svetlobno udobje na posti dovolj
dobro.

5.3 Sinteza —toplotno in svetlobno udobje

Glede na rezultate opravljene analize ocenjujem, da je toplotno udobje v stavbi neprimerno.
V Casu prve in druge meritve, ko je bila stavba v temperaturnem ravnovesju, so bili okoljski
parametri toplotnega udobja v skladu z zahtevanimi vrednostmi. Tudi subjektivha ocena
toplotnega udobja je bila zadovoljiva. PMV indeks pa je Ze pri prvi meritvi, v doloenih
prostorih, odstopal od zahtevanih vrednosti. Pri drugi meritvi pa je predvsem prostor posta
izkazoval previsoke vrednosti tako PMV kot tudi TSV indeksa. To se je potrdilo tudi pri tretji
meritvi, kjer so bili v vseh prostorih, kljub aktiviranemu hlajenju, okoljski parametri toplotnega
udobja neskladni z zahtevanimi vrednostmi. Pri tem so 3 prostori izkazovali previsoke
vrednosti PMV ter 2 prostora previsoke vrednosti TSV indeksov, kar je razvidno iz grafikona
25. V ostalih prostorih sta bili subjektivna in objektivha ocena toplotnega udobja zadovoljivi,
kljub previsokim vrednostim okoljskih parametrov toplothega udobja. Predpostavljam, da v
kolikor bi tretjo meritev opravljal v popoldanskem €asu, bi bili rezultati zaradi transparentne
SZ fasade Se slabsi. Zavedati se je treba, da se osebe v obravnavani stavbi najlazje
prilagajajo na toplotno okolje s stopnjo oble€enosti. Pri tretji meritvi pa so bile Ze izkoris¢ene
moznosti prilagoditve na toplotno okolje z manjSo izolativnostjo obleke, saj je bila le ta ze
minimalna. Nekateri prostori nimajo sencil. Ugotovil sem tudi, da s senCili zaposleni ne
poskusSajo regulirati solarnih dobitkov, saj sem po veckratnih ogledih stavbe opazil, da so bila
sencila v vec€ini primerov vedno v enaki poziciji. Pri tretji meritvi 20.06.2013, so se osebe v
stavbi na toplotno udobje prilagodile tudi z zmanjSano stopnjo delovnega metabolizma. To pa
je nezazeleno, saj morajo zaposleni opravljati svoje delo in biti pri tem ¢im bolj u€inkoviti. Kot



64 Meki¢, V. 2013. Bivalno udobje zaposlenih in predlog energetske sanacije izbrane stavbe v Portorozu.
Mag. d. — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Stavbarstvo.

sem Ze v nalogi omenil, predpostavljam, da je toplotno udobje tudi pozimi neustrezno. To so
mi v pogovoru potrdili tudi zaposleni na letaliS¢u Portoroz.

Pri prvi in drugi meritvi vpliv oble€enosti na subjektivno oceno toplotnega okolja, ni bil
opazen. Zunanje in notranje okolje je bilo v temperaturnem ravnovesju. Prav tako ni bila
zaznana relacija med stopnjo delovhega metabolizma in subjektivno oceno toplotnega
okolja. Razlog za to je v premajhnem vzorcu in zato premocnem vplivu individualnega odziva
na subjektivno oceno toplotnega okolja. Pri tretji meritvi, ko so bile zunanje in notranje
temperature zraka mocno poviSane, je bil nekoliko zaznan vpliv stopnje oblecenosti na
subjektivno oceno toplotnega okolja. Se bolje pa je bil zaznan vpliv stopnje delovnega
metabolizma na subjektivno oceno toplotnega okolja. Poleg tega sta se pri tretji meritvi
subjektivna in objektivha ocena toplotnega okolja spreminjala v skladu z obcéuteno
temperaturo v posameznih prostorih. Pri tretji meritvi so bila v vseh prostorih tla najhladnej$a
povrsina, kar je glede na to, da so brez toplotne izolacije tudi pricakovano.

Analiza toplotnega udobja je pokazala tudi, da se je stopnja delovnega metabolizma
manjSala z viSanjem obc&utene temperature (grafikon 21), iz esar lahko predpostavljam, da
se je z viSanjem obcutene temperature, zmanjSevala ucinkovitost zaposlenih. Ugotovljeno je
bilo tudi, da je bil povpreéni TSV indeks pri vseh treh meritvah v skladu z okoljskimi parametri
toplotnega udobja. V doloCenih primerih je prihajalo tudi do vecjega odstopanja med
povpre¢nimi vrednostmi PMV in TSV indeksov. Razlog za to je v premajhnem vzorcu
anketirancev oziroma v premoénem vplivu individualne osebe na TSV indeks.

Menim, da bi toplotno udobje lahko moc¢no izboljSal z zamenjavo starih oken z novimi ter s
primerno toplotno izolacijo ovoja stavbe, saj bi s tem na toplotno udobje vplival na ta nacin,
da bi v stavbi bile niZzje ob&utene temperature poleti in vidje pozimi. Poleg tega bi toplotno
udobje poleti lahko moéno izboljSal s pravilno uporabo zunanjih sencil. Najbolj efektivno bi
bilo, e bi bila regulacija sencil avtomatsko vodena, saj sem opazil, da zaposleni ne
upravljajo s sencili. Poleg sencil bi avtomatsko reguliral tudi umetna svetila in odpiranje oken.
Kosir M. je v znanstvenem ¢&lanku [10] prikazal rezultate izvedene analize, ki se nanasajo na
avtomatsko regulacijo notranjega okolja. Rezultati analize so pokazali poleg izboljSanega
udobja moznost zmanj$anja porabe energije za ogrevanije in hlajenje stavb v obsegu 30% ter
zmanjSanje porabe elektricne energije za osvetljevanje do 50%. Za avtomatsko reguliranje
notranjega okolja potrebujemo senzorje in aktuatorje ter dobro projektirano komunikacijo
med posameznimi parametri udobja. Pri tem je potreben pristop korak po koraku, ki je
odvisen predvsem od vrste stavbe in dejavnosti, ki se izvajajo v stavbi, saj univerzalna
pravila za avtomatsko reguliranje notranjega okolja ne obstajajo [7].

K nizjim poletnim notranjim temperaturam bi veliko pripomogel tudi s hlajenjem stavbe s
pomocdjo noCnega naravnega prec¢nega prezracevanja. Za vecjo ucinkovitost bi uporabili tudi
fazno spremenljive materiale (PCM), ki lahko odvel&no toploto akumulirajo in pri tem
prehajajo iz trdnega v tekole stanje pri minimalnih spremembah notranje temperature. V
poletnih mesecih nam kombinacija hlajenja z no&nim prezratevanjem in uporabo PCM
spusCenega stropa daje zelo ugodne rezultate, saj hladen zrak ponoc€i ohlaja PCM in le ta je
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po hlajenju znova v trdnem stanju, tako, da je v novem ciklu na voljo celotna toplotna
kapaciteta PCM-ja [36].

Grafikon 27: Vpliv sistema PCM in dodatnega no¢nega hlajenja [36].
5

Primer 1-sobna temperatura brez PCM-plos$¢e . ;'.,_‘

30 ; ﬁ, f‘i Primer 2-sobna temperatura s PCM-p[oéé“ol—-‘

i ¢ " '// Rt ]
By L
no % :.!’" oML fi . j\N\‘
=1 s a c A w1l
L ¢ ; L1k i 2 R oa ol TR : L 3
v ! 4 % ¢ O . 3 B i s R o3 q i'a] \u L
0 41 3 S RYE WA s '+ fy B y ;B ]“e "'(i A ¥ |
W eV A o b S § ) temperatura fazne |
/ A

[ & spremembe = 24 °C
| B
' Primer 3-sobna temperatura s PCM-plo$¢o in zunanjim hlajenjem
m T T ] L L} 1
100 200 300 400 500 ¢as v urah

Odlogim se za PCM-je z dvema fazama, ki so primerni tudi za ogrevalno sezono. Posledica
uporabe PCM-jev so, poveCana toplotna kapaciteta stavbe, nizje poletne dnevne in viSje
zimske notranje temperature zraka, manjSe dnevno ciklicno nihanje notranje temperature
zraka, zmanjSana poraba energije za ogrevanje in hlajenje stavbe in posledi¢no manjsi
stro8ki vzdrzevanja stavbe ter bolj kvalitetno bivalno okolje [36], [37].

Eno izmed reSitev predstavlja tudi inovativen nizko eksergijski sistem razvit v Studiji Dovjak
M. [11], ki omogoc&a individualno regulacijo parametrov toplotnega udobja in doseganje
zdravih razmer ob soCasni nizki rabi energije za gretje in hlajenje. Sitem je bil razvit za
bolnidnice, mozno pa bi ga bilo aplicirati v vsa grajena okolja. Vplivi posameznih ukrepov, s
katerimi bi lahko izboljSal tako bivalno udobje kot tudi energijsko bilanco stavbe so prikazani
v poglavju 6.3.

Pri analizi svetlobnega udobja sem ugotovil, da je pri obstojeCem stanju svetlobno udobje
nezadostno. To velja predvsem za Cakalnico. Na posti je stanje nekoliko boljSe. Obe delovni
mesti na posti izkazujeta Se zadovoljive rezultate (preglednica 29). Prav tako je analiza
izkazala zadovoljivo osvetljenost po celotni ravnini poste z viSino ravnine 0,75m. Nezadostna
osvetljenost je predvsem v severnem vogalu poste.

Na recepcijski mizi Cakalnice je pri obstojeCem stanju osvetljenost z dnevno svetlobo dale¢
pod priporocenimi vrednostmi, ker je razvidno iz preglednice 25. S predlaganimi ukrepi sem
trikratno izboljSal dnevno osvetljenost na recepcijski mizi, vendar pri delno oblaénem in
oblaénem vremenu, kljub temu nisem dosegel zahtevanih vrednosti. Ustrezno osvetljenost
na recepcijski mizi bi zagotovil s premikom delovhega mesta blize svetlobni odprtini. V
kolikor to ni mogoce pa s pomocjo strednih svetlobnih odprtin.

Pri analizi celotnega prostora ¢akalnice na ravnini z viSino 0,75m je pri vseh tipih neba velik
% tlorisa, kjer so vrednosti osvetljenosti slabSe kot so priporo€ene vrednosti, kar je razvidno
iz preglednice 26. S predlaganimi ukrepi sem drasti¢no zmanjsal % tlorisa ¢akalnice, kjer so
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svetlobni pogoji nezadostni, kar je razvidno iz preglednice 32. Kljub temu ostaja v srediS¢u

prostora % tlorisa, kjer bi ustrezno osvetljenost lahko zagotovil le z uporabo umetnih svetil ali
pa s pomocjo stresnih svetlobnih plos¢, svetlobnih kupol.
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6 ENERGETSKA SANACIJA

Na podlagi opravljene analize toplotnega in svetlobnega udobja sem predstavil probleme, ki
se nana$ajo na udobje zaposlenih in tudi strank letali8¢a PortoroZz. Veliko Ze na$tetih
ukrepov, s katerimi bi izboljSal udobje, vpliva tudi na energijsko bilanco stavbe. Primerne
ukrepe izvedem na podlagi znanega obstojeCega stanja stavbe, ugotovljenih tezav, ki se
nana$ajo na udobje in na podlagi energijskega potenciala sonnega sevanja.

6.1 Analiza oson¢enosti stavbnega ovoja ter dolocitev energijskega potenciala
soncénega sevanja

Z analizo osoncenosti stavbnega ovoja in z dolocitvijo potenciala sonénega sevanja
izraCunam solarne dobitke posameznih fasad, saj imajo le ti zaradi velike povrSine oken zelo
velik vpliv na obravnavano stavbo. Na podlagi omenjene analize se kasneje tudi lazje
odlo¢im glede primernih ukrepov energetske sanacije. Analizo izvedem s pomocjo
racunalniS8kega programa Sketchup [38], s katerim modeliram stavbo in zunanje elemente, ki
sencijo stavbo ter s pomocjo programa Shading Il [39], s katerim izraCunam osonéenost
poljubnih povrsin.

Slika 22: Model obravnavane stavbe in zunaniji elementi, ki sencijo stavbo.

V okolici je malo zunanjih ovir, ki sencijo stavbo. Transparentni ovoj stavbe je najbolj senen
zaradi precnih sten, ki segajo izven stavbe. Na sliki 22 je viden tudi hangar, ki pa stavbe ne
senci, saj se nahaja severno od obravnavane stavbe. Tehni¢na smernica TSG-1-004:2010
[40] predpostavlja, da solarni dobitki niso mozni skozi netransparentni konstrukcijski ovoj,
zato nas v tem primeru zanima predvsem osoncenost transparentnega ovoja stavbe, ki ga
prikazujem v grafikonu 28.
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Grafikon 28: Mesecna osoncenost transparentnega konstrukcijskega ovoja in strehe.
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Poleg transparentnega ovoja prikazujem na zgornjem grafikonu zaradi primerjave tudi streho
stavbe. Crtkane é&rte prikazujejo stanje brez upostevanja ovir, polne érte pa realno stanje z
upostevanjem zunanjih ovir. 1z grafikona 28 je razvidno, da so poleg strehe povpre¢no
najbolj osoncena JZ okna, kjer je ez celo leto osoncenost tudi najbolj enakomerna. Grafikon
28 pa nam veliko ve¢ pove, ¢e poznamo tudi povrSine oken in strehe, ki jih prikazujem v
preglednici 33.

Preglednica 33: PovrSina oken in strehe.

Okna, streha | Povrsina [m?]
SV okna 143,3
JV okna 20,7
JZ okna 164,8
SZ okna 194
Streha 1164,0

Energijski potencial son€nega sevanja izraCunam s pomocjo spletne aplikacije PV potential
estimation utility [41] in nato izraCunam Se meseCne faktorje osonCenosti za posamezno
orientacijo oken kot razmerje med dejansko prejeto povpreCno soncno obsevanostjo
povrsine in potencialno povprecno sonéno obsevanostjo povrsine.
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Grafikon 29: Energijski potencial in dejansko prejeta meseéna energija sonénega sevanja na m-.
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Potrebno se je zavedati, da so na obalnem obmodju, kjer se stavba nahaja solarni dobitki v
stavbo dobrodosli predvsem v zimskem obdobju ter v zgodnjem spomladanskem in poznem
jesenskem obdobju. Grafikon 29 pa ne zajema vpliva velikosti transparentnega ovoja stavbe,
saj so rezultati prikazani na enoto povrSine. V grafikonu 30 je zajet tudi vpliv povrSine
zasteklitev, zato lahko iz njega ze od€itamo solarne dobitke brez upoStevanja transmisivnosti
zasteklitve.

Grafikon 30: Potencialni in dejanski mesecna solarni dobitki.
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Iz zgornjega grafikona je razvidno, da vecino solarnih dobitkov stavba pridobi skozi SV in JZ
okna, kar je glede na velikost oken priCakovano. Za namen energetske sanacije je predvsem
pomembno s primernimi ukrepi zmanjSati JZ in SZ solarne dobitke med majem in
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septembrom, ter v hladnih mesecih ¢im bolj izkoristiti energijski potencial sonCnega sevanja
predvsem na JZ strani stavbe.

6.2 Obstojece stanje

ObstojeCe stanje sem opisal ze pri predstavitvi stavbe. V preglednici podajam le parametre
stavbe, ki bistveno vplivajo na izraCun energijske bilance.

Preglednica 34: Parametri obstojeCega stanja stavbe, ki bistveno vplivajo na energijsko bilanco.

Nacin upostevanja toplotnih mostov Poenostavljen nagin - TSG-01-004-3.1.2.
Energent ogrevanja, hlajenja in tople vode ElektriCna energija

Uporabna povrsina stavbe 1004 m*

Notranja temperatura pozimi 20°C [19]

Notranja temperatura poleti 26°C [19]

Hlajenje in ogrevanje v no€nem Casu ni

Povpre¢na dnevna mo¢ dobitkov notranjih virov 4174 W

Vrsta prezraCevanja naravno

Urna izmenjava zraka z zunanjim okoljem Podnevi 0,9h™, pono&i 0,7h™ [42]
Koeficient za&¢ite proti vetru e 0,1[42]

Koeficient izpostavljenosti vetru f 15[42]

Povréina in toplotna prehodnost netransparentne | A = 164,34 m”; U = 3,15 W/(m°K) [19]
Zunanje stene

Povrsina in toplotna prehodnost strehe A =1164,0m’; U = 0,387 W/(m°K) [19]

PovrsSina in toplotna prehodnost tal na terenu A =1091,35m"; U = 2,75 W/(m°K) [19]

Lastnosti transparentnih konstrukcijskih sklopov SV: A, = 143,3 m%, U, = 3,2 W/(m°K), Jglw =
0,55, Fgy =0,11;

JV: A, = 20,7 m?, Uy, = 3,2 W/(m°K), gg.w = 0,75,
Frw=0,13;

JZ: A, = 164,8 m?, U, = 3,2 W/(mM’K), ggw =
0,57, Few =0,13;

SZ: A, = 19,4 m% U,, = 3,2 W/(m°K), ggiw = 0,69,
Few=0,11

V zgornji preglednici je z gq.w 0znacena transmisivnost celotnega spektra sonénega sevanja
skozi transparentni ovoj stavbe pri obstojeCem stanju. Transmisivnost celotnega spektra
soncnega sevanja za posamezno orientacijo oken sem izrazil kot povprecno transmisivnost.
IzraCun toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov naredim z raunalni§kim programom
TEDI [43], izraCun energijske bilance pa opravim z raCunalniskim programom TOST [44], ki
temelji na SIST EN I1SO 13790 [42] ter na TSG-1-004:2010 [40]. Kot rezultate v spodnji
preglednici prikazujem le potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje pri obstojeCem stanju
stavbe.

Preglednica 35: Potrebna letna energija za ogrevanje in hlajenje pri obstoje€em stanju stavbe.

kWh/(m®a) | kwh/(m?a) | MJ/(m®a) | MJ/(m?a)

Potrebna energija za ogrevanje 34,09 112,8 122,72 406,08

Potrebna energija za hlajenje 1,32 4,37 4,75 12,49
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Po PURES-u [22] je najvelja dovoljena vrednosti letne potrebne toplote za ogrevanje
obravnavane stavbe 12,86 kWh/(m3a). Omenjena vrednost je pri obstojeem stanju stavbe
skorajda za ftrikrat presezena. Prav tako so neskladni z zahtevami PURES-a vsi
netransparentni konstrukcijski sklopi ter okna.

6.3 Predlagani ukrepi

Glede na neustrezno udobje zaposlenih in neustrezno energijsko bilanco podajam predloge,
s katerimi bi bistveno izboljSali obstojee stanje. V grafikonu 31 prikazujem kako se zaradi
posameznega predlaganega ukrepa spreminja potrebna energija za ogrevanje in hlajenje
stavbe. V grafikonu 31 lahko vpliv posameznega ukrepa primerjamo z obstoje¢im stanjem, ki
predstavlja tudi referen¢no stanje. Iz zadnjega niza rezultatov v grafikonu 31 je tudi razvidno
stanje ob upostevanju vseh spodaj nastetih ukrepov hkrati. Potrebno je poudariti, da sem pri
predlaganih ukrepih prednost pred udinkovito rabo energije dal zagotavljanju primernega
delovnega okolja, saj ima le to velik neposredni vpliv tako na pocutje, zdravje, kot tudi na
produktivnost oseb, ki se v objektu zadrzujejo. To dokazuje tudi Studija [8], ki pravi, da
produktivnost upade 2% za vsako stopinjo pri notranjih temperaturah nad 25°C.

1. Obstojece stanje
Pri obstojeCem stanju so upoStevani parametri, ki so podani v preglednici 34.

2. Stresne svetlobne plosce

Pri svetlobnem udobju sem dokazal, da je zaradi dimenzij stavbe in pozicije oken dnevna
osvetljenost nezadostna predvsem v srediS€u vsakega izmed osmih pre¢nih polj stavbe. S
tem namenom predlagam, da se v vsako izmed 8 polj vgradi streSno svetlobno plos¢o s
povrdino 2 m? ki ima 80% svetlobno prepustnost in toplotno prehodnost 1,6W/(m?K).
Najprimernej$o pozicijo streSnih svetlobnih ploS¢ je potrebno dolociti na podlagi dodatne
analize osvetljenosti in izraCuna energijske bilance stavbe. V poletnem €asu je potrebno
streSne svetlobne plos€e tudi senciti, da ne pride do pregrevanja prostorov in bleS¢anja.

3. Sprememba konstrukcijskih sklopov netransparentnega vertikalnega stavbnega
ovoja

Vertikalni stavbni ovoj v obstojeCem stanju predstavlja le 30 cm armiranega betona (U = 3,15

W/(m?K)). Pri predlaganem stanju ne podajam sestave konstrukcijskega sklopa, ampak le

njegovo koné&no toplotno prehodnost, ki znasa 0,22 W/(m?K). Izbrani KS mora zadostiti

zahtevam TSG-1-004:2010 [40] glede ustrezne toplotne prehodnosti in difuzije vodne pare.

4. Sprememba konstrukcijskega sklopa tal na terenu
Skladno s TSG-1-004:2010 [40] v racunskem modelu upoStevam KS tal na terenu s toplotno
prehodnostjo 0,30 W/(m?*K).

5. Sprememba konstrukcijskih sklopov strehe
Skladno s TSG-1-004:2010 [40] v raCunskem modelu upostevam KS strehe s toplotno
prehodnostjo, ki se s sedanjih 0,387 W/(m?K) zmanj$a na 0,18 W/(m?K).
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6. Uporaba nocne izolacije

Kot no¢no izolacijo uporabim zlozljive zunanje lopute, ki imajo na notranji strani toplotno
izolacijsko oblogo. Skupni toplotni upor noéne izolacije je 0,7 m’K/W. Noé&no izolacijo
uporabljam v obdobju ogrevanja stavbe. Noéna izolacija na obalnem podrocju se zaradi
relativno visokih zimskih zunanjih temperatur zraka, na prvi pogled ne zdi najbolj smiseln
ukrep. Ker predstavlja zasteklitev v obravnavani stavbi 60% fasade (preglednica 4), se
predlagani ukrep vendarle izkaze kot smiseln.

7. Zamenjava oken (brez uporabe noc¢ne izolacije)

Obstoje€a okna zamenjam z novimi, kjer je mozno zgornji del oken lo€eno odpirati za namen
prezraCevanja. Posledica tega je, da se povprecni faktor okvirja Fg,, pove€a na SZ in na SV
na 0,13 ter na JV in na JZ na 0,15. Nova okna tudi bolje tesnijo in sedaj se povpre¢na urna
izmenjava zraka v primerjavi z obstoje¢im stanjem skladno s SIST EN ISO 13790 [42]
nekoliko zmanj$a, in sicer znasa 0,7 h,* podnevi in 0,5 ponoéi. Zaradi potrebe po dnevni
osvetljenosti ter zaradi dejstva, da dajem prednost zdravju pred energijsko ucinkovitostjo se
odlo€im za 2 slojno zasteklitev. Okenski distan¢nik je iz umetne mase. Povpre¢na toplotna
prehodnost oken je 1,3 W/(m°K). Okna imajo tudi nizko emisijski nanos in prehod celotnega
spektra sonénega sevanja gqw = 56%.

8. Poletno senéenje z zaluzijami

Od maja do septembra podnevi senéimo okna z zaluzijami, ki bodo zaradi vecje efektivnosti
tako sencenja kot tudi elementa za reguliranje solarnih dobitkov, na zunanji strani okna.
Zaluzije morajo zato biti masivne, da so odporne na sunke vetra. Najbolje je, da so sendila
avtomatsko vodena. V povpre€ju so tekom dneva Zaluzije v letnem obdobju spuscene s
horizontalno pozicijo lamel. V tem primeru zna$a faktor sencil gs = 0,8 [46].

9. Sprememba projektne temperature

Projektna notranja temperatura je poleti tekom dneva 25°C, pozimi pa 20°C. Pozimi v
no¢nem ¢asu, ko je stavba prazna, znizamo projektno temperaturo in s tem dovolimo, da se
notranje temperature spustijo do 16°C.
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Grafikon 31: Vpliv posameznega ukrepa na potrebno letno energijo za ogrevanje in hlajenje
[KWh/(m3a)].
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10. Kombinacija smiselnih ukrepov

Pri kombinaciji smiselnih ukrepov hkrati upostevam vse izmed predlaganih ukrepov (od 2. do
9. predloga). Tako sem se odloc€il na podlagi vpliva, ki ga ima posamezen predlog na udobje
in na potrebno energijo za ogrevane in hlajenje (grafikon 31).

11. Konéno stanje - kombinacija smiselnih ukrepov ob upostevanju hlajenja z noénim
preénim prezraéevanjem in uporabo PCM plosé

Stanju, ki je opisano pod to¢ko 10., dodam Se hlajenje s pre€¢nim no¢nim prezralevanjem v
poletnem obdobju. Prezratevanje poteka z avtomatskim odpiranjem oken. Prav zaradi tega
ukrepa, sem se predhodno odlocil za izbor oken, kjer je mozno le zgornji del okna lo¢eno
odpirati za namen pre€nega prezracevanja in tako tudi prepreciti moznost no¢nega vioma v
stavbo. Odpira se le del okna nad svetlobno polico (glej sliko 21). Odpiranje oken poteka
okrog horizontalne osi. U€inek prezralevanja pove€am na ta nacin, da obstojeci spus€eni
strop zamenjam z mavénim spusenim stropom, kateri vsebuje fazno spremenljivi material
(PCM). Na ta nacin povecam toplotno kapaciteto stavbe, oziroma povzro¢im, da se stavba
obna$a kot bolj masivna. Odlo¢im se za PCM plos¢e z dvema fazama (za zimo in poletje) in
tako izboljSam toplotno udobje ter energijsko bilanco v zimskem in tudi v letnem obdobju.

Iz grafikona 31 lahko vidimo ucinkovitost posameznega predlaganega ukrepa tako, da
posamezni ukrep primerjamo z obstoje€im stanjem (prvi stolpec na grafikonu 31). Glede na
potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje, je na obravnavani stavbi najucinkovitejSi ukrep
zamenjava oken (sedmi stolpec na grafikonu 31), kar je glede na veliko povrSino in veliko
toplotno prehodnost obstojecih oken pri€akovano. Z zamenjavo oken se glede na obstojece
stanje, potrebna energija za ogrevanje zmanjSa za ve¢ kot 35%. Potrebna energija za
hlajenje pa se poveCa za 83%. Razlog za to je v boljSem tesnjenju ter manjsi toplotni
prehodnosti novih oken in zato zmanjSanem toplotnem toku skozi okna v poletnih mesecih v
nocnem Casu. To tezavo se zlahka odpravi in sicer z no¢nim naravnim hlajenjem. Po
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uCinkovitosti sledita ukrepa spremembe konstrukcijskin sklopov netransparentnega
vertikalnega stavbnega ovoja (tretji stolpec na grafikonu 31) in sprememba konstrukcijskega
sklopa strehe (peti stolpec na grafikonu 31). Sprememba konstrukcijskega sklopa
netransparentnega vertikalnega stavbnega ovoja ima glede na majhno povrsino (164,34 m?)
presenetljivo velik vpliv ha potrebno energijo za ogrevanje. Vpliv je velik predvsem zaradi
ekstremno visoke toplotne prehodnosti obstojeéih zunanjih sten, ki znasa 3,15 W/(m?K). Z
vgradnjo strednih svetlobnih plos¢ (drugi stolpec na grafikonu 31), se potrebna energija za
ogrevanje v primerjavi z obstojeCim stanjem zmanjSa na racun solarnih dobitkov za dobra
2%. Potrebna energija za hlajenje pa se ravno zaradi solarnih dobitkov poveCa za 75%,
vendar bi se ta delez z uporabo sencil mo€no zmanjSal. Z zmanjSanjem toplotne prehodnosti
konstrukcijskega sklopa tal na terenu (Cetrti stolpec na grafikonu 31), se potrebna energija za
ogrevanje zmanjSa za 5%. Potrebna energija za hlajenje pa se poveca za 30%, saj se v
poletnih mesecih zaradi boljSe izolativnosti zmanjSa toplotni tok, ki prehaja skozi tla v teren.
Uporaba nocne izolacije (Sesti stolpec na grafikonu 31) se je izkazala za smiseln ukrep, saj
lahko na ta nacin, glede na obstojeCe stanje, zmanjSamo potrebno energijo za ogrevanje za
slabih 10%. Noéna izolacija se uporablja le v zimskih mesecih, zato nima vpliva na potrebno
energijo za hlajenje stavbe. S poletnim senCenjem z zunanjimi Zaluzijami (osmi stolpec na
grafikonu 31) zmanjSamo potrebno energijo za hlajenje za 16%. Z zmanjSanjem nocne
projektne temperature v zimskem cCasu (deveti stolpec na grafikonu 31), zmanjSamo
potrebno energijo za ogrevanje za 7,5%. Od vseh predlaganih ukrepov je ravno ta najlazje
izvedljiv in ekonomsko najbolj upravi¢en, saj ne potrebuje nobene finanéne investicije.

Pri kombinaciji smiselnih ukrepov (deseti stolpec na grafikonu 31) upoStevam vse
predlagane ukrepe hkrati (od drugega do vklju¢no devetega ukrepa). Dologeni ukrepi imajo
negativen vpliv na energijsko bilanco. TakSen ukrep je vgradnja streSnih svetlobnih plos¢
(drugi stolpec na grafikonu 31). Vendar pa v kombinaciji s senCenjem, streSne svetlobne
ploS€e ugodno vplivajo na energijsko bilanco stavbe. Poleg tega sem z analizo svetlobnega
udobja dokazal potrebo po svetlobnih odprtinah. Dolo€eni ukrepi so tudi tezje izvedljivi,
ekonomsko drazji in poleg tega relativno malo vplivajo na boljSo energijsko bilanco stavbe.
TakSen ukrep je npr. sprememba konstrukcijskega sklopa tal na terenu (Cetrti stolpec na
grafikonu 31). Vendar pa, €e pri prenovi stavbe tega ukrepa ne bi izvedli, bi bila tla v
zimskem Casu relativno hladna (ob ne uporabi talnega gretja, ki pa bi bilo brez toplotne
izolacije nesmiselno). Pravilnik o prezraCevanju in klimatizaciji [13] zahteva, da je
temperatura tal med 17°C in 26°C.

Kot je razvidno iz grafikona 31 vsi ukrepi, razen poletno sencenje z Zaluzijami (osmi stolpec
na grafikonu 31,) povecujejo potrebno energijo za hlajenje. Potrebna energija za hlajenje se
pri kombinaciji smiselnih ukrepov (deseti stolpec na grafikonu 31, kjer sem hkrati upoSteval
od drugega do devetega ukrepa), glede na obstojeCe stanje (prvi stolpec na grafikonu 31),
mocno pove€a. Razlog za to je v boljSi zrakotesnosti in zmanjSani toplotni prehodnosti
stavbnega ovoja pri kombinaciji smiselnih ukrepov (deseti stolpec na grafikonu 31). Zato je
zmanjsan tudi toplotni tok skozi ovoj konstrukcije v no¢nem &asu v poletnih mesecih, zaradi
Cesar se v letnem obdobju stavba ponoCi ne uspe ohladiti kot v referenénem-obstojeCem
stanju. Potrebno energijo za hlajenje obCutno zmanjSam z noCnim naravnim hlajenjem s
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pomocjo pre¢nega prezraevanja stavbe. Hlajenju Se poveCam ucinkovitost z uporabo PCM
spusCenega stropa (enajsti stolpec na grafikonu 31). S tem, ko hlajenje s pre¢nim no¢nim
prezraGevanjem in uporabo PCM ploS¢ apliciram na deseti predlagani ukrep, dobim konéno
stanje, ki je rezultat sanacije stavbe in ga v grafikonu 31 prikazuje enajsti stolpec. Kon¢no
stanje izraCunam s pomocjo dveh ra¢unskih modelov, saj program TOST [44] he omogocla
izraCuna z razlicno stopnjo prezraevanja glede na letni ¢as. V kolikor v obdobju hlajenja
stavbe mocno pove€am stopnjo prezraCevanja v no¢nem &asu, program uposteva takdno
stopnjo prezratevanja tudi v zimskem obdobju, zaradi Cesar pride do zelo napacnih
rezultatov. Do pravilnih rezultatov pridem tako, da poleg osnovnega naredim Se dodatni
racunski model, ki velja le za obdobje hlajenja in ima pove€ano stopnjo prezradevanja v
nocnem cCasu. Konéni rezultat potrebne energije za ogrevanje in hlajene predstavija
kombinacija rezultatov obeh racunskih modelov. Potrebno energijo za ogrevanje odcitam iz
osnhovnega racunskega modela, ki velja v vseh obdobijih, razen v obdobju hlajenja stavbe.
Potrebno energijo za hlajenje stavbe pa od¢itam iz dodatnega raCunskega modela, ki velja le
za obdobje hlajenja stavbe.

V enajstem stolpcu grafikona 31 je prikazano konéno stanje stavbe iz katerega je razvidno,
da se zaradi hlajenja s pre¢nim noCnim prezraCevanjem v letnem obdobju in zaradi uporabe
PCM mavcnega stropa z dvema fazama v primerjavi z desetim stolpcem zmanjSata tako
potrebna energija za ogrevanje kakor tudi potrebna energija za hlajenje. V spodnji
preglednici prikazujem kon¢no stanje (enajsti stolpec na grafikonu 31) potrebne energije za
ogrevanije in hlajenje v razli¢nih enotah.

Preglednica 36: Potrebna letna energija za ogrevanje in hlajenje pri konénem stanju stavbe.
kWh/(m3a) | kWh/(m?a) | MJ/(m3a) | MJ/(m?a)

Potrebna energija za ogrevanje 8,52 28,20 30,68 101,52

Potrebna energija za hlajenje 3,61 11,93 12,98 42,95

Pri primerjavi potrebne letne energije za ogrevanje in hlajene pri konénem stanju
(preglednica 36) z zaCetnim oziroma obstoje€im stanjem (preglednica 35), sem ugotovil, da
se zaradi predlaganih ukrepov zmanjSa potrebna energija za ogrevanje za S§tirikrat. Potrebna
energija za hlajenje pa se zaradi boljSe zrakotesnosti in zmanjSanega toplotnega toka skozi
ovoj stavbe skorajda trikratno poveca. Kljub temu pa je vsota potrebne energije za ogrevanje
in hlajenje pri konénem stanju bistveno nizja kot pri referenénem stanju, kar je razvidno iz
grafikona 32.
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Grafikon 32: Primerjava potrebne letne energije za ogrevanje in hlajenje med zagetnim in kon&nim
stanjem.
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Poraba tople vode v stavbi je relativno nizka. Razen v restavraciji se v vseh ostalih prostorih
toplo vodo rabi le za umivanje rok. V raéunskem modelu sem predpostavil, da se v stavbi
povpre¢no porabi 45 litrov tople vode na dan. Za izraCunano gostoto moc¢i umetnih svetil
upo$tevam 3 W/m?, saj ima stavba veliko oken ter v noénem &asu ne obratuje. V grafikonu
33 prikazujem celotno letno potrebno energijo stavbe vkljuéno z energijo potrebno za umetno
razsvetljavo in pripravo tople vode.

Grafikon 33: Potrebna letna energija konénega stanja stavbe izrazena na enoto kondicionirane
prostornine [kWh/(m®a)].

B Ogrevanje [HIlajenje B Toplavoda [ORazsvetljava

V spodnjem grafikonu prikazujem porazdelitev letnih izgub in dobitkov v ¢asu ogrevanja in
hlajenja stavbe.
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Grafikon 34: Letne izgube in dobitki v ogrevalni in hladilni sezoni.
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Iz grafikona 34 je razvidno, da so solarni dobitki stavbe v ogrevalni sezoni vedji kot v hladilni
sezoni. Razlog za to je v trajanju posameznega obdobja (obdobje ogrevanja je daljSe kot
obdobje hlajenja) ter v poletni uporabi sencil. Notranji dobitki so v ogrevalni sezoni vegji kot v
hladilni sezoni, ker je obdobje ogrevanja daljSe kot obdobje hlajenja stavbe. Transmisijske
izgube so v ogrevalni sezoni vecje kot v hladilni sezoni, zaradi daljSega trajanja ogrevalne
sezone in zaradi vecjega toplotnega toka skozi stavbni ovoj, ki je posledica vecje razlike med
notranjo in zunanjo temperaturo zraka (v ogrevalni sezoni je ta razlika vec¢ja kot v hladilni
sezoni). Podobno je z ventilacijskimi izgubami, ki so ob enakem pretoku zraka odvisne od
trajanja obdobja in od razlike med notranjo in zunanjo temperaturo zraka. V obdobju
ogrevanja si pri projektni notranji temperaturi Zzelimo ¢im ve¢ skupnih dobitkov in &im manj
skupnih izgub. Ko pa je pri projektni temperaturi dobitkov ve¢ kot izgub, moramo stavbo
hladiti (v nasprotnem primeru se notranja temperatura zraka poveca), zato si v obdobju
hlajenja stavbe Zelimo ve€ izgub in manj dobitkov.

Skupno potrebno letno energijo stavbe predstavlja vsota vrednosti na grafikonu 33 in znasa
15,25 kWh/(m®a). Konéna izraunana letna energija stavbe pa je 11,00 kWh/(m3a).
Energijska ucinkovitost stavbe je dosezena, Ce je poleg ostalih zahtev PURES-a [22] najman]
25% celotne konéne energije za delovanje sistemov v stavbi, zagotovljeno z uporabo
obnovljivih virov energije [22]. S tem namenom bi na streho namestil sonCne celice
(fotovoltai¢ne celice) s katerimi bi pridobivali elektricno energijo ter sonéne kolektorje ali
zbiralnike s katerimi bi zagotavljali toplo vodo. V grafikonu 29 sem prikazal tudi dejansko
prejeto meseéno energijo sonénega sevanja na m? strehe. Ce to vrednost pretvorim na letno
energijo dobim 1191 kWh/(m?a). V kolikor to vrednost sedaj mnozim z izkoristkom in s
povrsino soncénih celic ali son¢nih zbiralnikov dobim konéno letno energijo, ki jo pridobim s
soncnimi celicami, oziroma s son¢nimi zbiralniki (ob predpostavki, da so son¢ne celice ali
zbiralniki vzporedni z streho). Seveda pa se izkoristki e izboljSajo z optimalno nastavljenim
vertikalnim kotom in azimutom. V primeru obravnavane stavbe je optimalni vertikalni kot 36°,
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azimut pa 179° [41]. Izkoristki so $e visji v primeru dvoosnega sledenja soncu, vendar so za
potrditev ekonomske upravicenosti takSne odloCitve potrebne nadaljnje raziskave.

Steje se tudi, da je energijska uginkovitost stavbe doseZena, &e je dovoljena letna potrebna
toplota za ogrevanje stavbe, preraCunana na enoto kondicionirane povrsine, za najmanj 30%
nizja od mejne vrednosti [22]. V primeru obravnavane stavbe je mejna vrednost letne
potrebne toplote za ogrevanje 14,28 kWh/(m®a), dejanska vrednost pa 8,25 kWh/(m3a), kar
znasa 59,7% mejne vrednosti. Ze samo s tem pogojem je zado$&eno zahtevi o energijski
ucinkovitosti stavbe. Kljub temu je smiselno tudi dobro izkoristiti potencial stavbe in zato na
streho postaviti Se son¢ne celice in zbiralnike soncne energije.

Po PURES-u [22] je za obravnavano stavbo mejna vrednost letne potrebne toplote za
ogrevanje 14,28 kWh/(m3a) in je ne moremo dosegi le z dolo&enim (enim) ukrepom, temves
s kombinacijo smiselnih ukrepov, ki bi lahko bili tudi drugaéni od zgoraj predlaganih. Zaradi
velike koligine dejansko prejete meseéne sonéne energije na m” strehe (grafikona 29) in
zaradi velike povrSine strehe bi bilo mozno energijo (ali pa delez potrebne energije) za
ogrevanje pridobivati tudi z zbiralniki sonCne energije ter stavbo ogrevati z
nizkotemperaturnim talnim ogrevanjem ter po potrebi dodatno energijo pridobiti s pomocjo
toplotne ¢&rpalke. Vendar so za potrditev takSne reSitve, potrebne nadaljnje raziskave in
izraCuni, ki se nanaSajo na izvedljivost in ekonomsko upraviéenost investicije ter na
vprasanje kaj narediti z odvecno pridoblijeno energijo, oziroma z odveéno toplo vodo v
poletnem obdobju.
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7 ZAKLJUCEK

V uvodu naloge sem si kot cilje naloge zastavil ugotoviti ali je delovno okolje udobno, kateri
parametri in v kolik8ni meri vplivajo na delovno udobje, izdelati analizo energijske bilance
obstojeCe stavbe ter analizo energijske bilance ob upostevanju predlaganih resitev. Poleg
tega je bil cilj naloge tudi notranje okolje ¢im bolj prilagoditi uporabnikom stavbe in s tem
zagotoviti ¢im bolj udobno in zdravo delovno okolje ter pri tem doseci tudi &im bolj u€inkovito
rabo energije v stavbi. V svoji nalogi sem omenjene cilje tudi dosegel.

V uvodu sem podal svoja priCakovanja glede rezultatov analize. Pri€akoval sem, da bodo
parametri udobja v skladu s zakonskimi zahtevami. Poleg tega sem predpostavijal, da je
stavba energijsko neucinkovita. V nalogi sem dokazal, da je stavba poleg energijske
ucinkovitosti neprimerna tudi z vidika toplotnega udobja. Svetlobno udobje pa je neustrezno
le lokalno. Izkazalo se je tudi, da lastnosti stavbnega ovoja vplivajo tako na energijsko
bilanco stavbe, kot tudi na parametre toplotnega in svetlobnega udobja. Ti vplivi so
kompleksni in medsebojno soodvisni, saj vplivajo tako na stavbo kot na uporabnike. Zaradi
tega je potrebno spremembe stavbnega ovoja, vedno obravnavati kot smiselno celoto ter pri
tem posvetiti pozornost tako pozitivnim kot tudi negativnim vplivom, ki so posledica
spremembe stavbnega ovoja.

Opravljena analiza je pokazala, da je stavba ob upostevanju trenutno veljavnih zakonskih
zahtev neustrezna tako z vidika udobja kot tudi iz vidika ucinkovite rabe energije. Popolnoma
neustrezno toplotno udobje sem dokazal na vro¢ dan 20.06.2013, ko sem tretji¢ opravijal
meritve okoljskih parametrov toplotnega udobja. |z rezultatov predpostavljam, da je v
poletnih mesecih, ko so zunanje temperature Se viSje, notranje toplotno udobje Se slabse.
Prav tako predpostavljam, da je toplotno udobje neustrezno tudi pozimi. V analizi toplotnega
udobja sem dokazal tudi, da je bil TSV indeks skladen z izmerjenimi okoljskimi parametri
toplotnega udobja. Zadnja trditev ne velja le v prostoru posta na dan 26.04.2013, saj so bili
zaposleni pretoplo obledeni. Dokazal sem tudi skladnost TSV indeksa s PMV indeksom, ki
pa sta v dolo€enih primerih, zaradi majhnega vzorca obravhavanih oseb, odstopala. Zaradi
enakega razloga pri prvi in drugi meritvi tudi ni bil zaznan vpliv med stopnjo oble€enosti in
TSV indeksom ter med stopnjo delovnega metabolizma in TSV indeksom.

Svetlobno udobje je neustrezno le lokalno in sicer predvsem v sredini stavbe (gledano v
precni smeri). Razlog za to je v dimenzijah prostora (zelo globoki prostori) in poziciji oken. S
predlaganimi ukrepi, bi se stanje izboljSalo, vendar zahtevanih vrednosti kljub temu ne bi
dosegli. V kolikor se v tem obmoc¢ju nahaja delovno mesto, ga je smiselno prestaviti blize k
oknu. Stanje bi bilo mogoce izboljSati tudi z vgradnjo streSnih svetlobnih ploS¢&, streSnih kupol
ali podobnih elementov.

IzraCunal sem tudi potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje stavbe ter ugotovil, da so
vrednosti potrebne energije za ogrevanje, glede na trenutno veljavne zahteve, skorajda
trikratno presezZene. Prikazal sem tudi, kako se spreminja potrebna energija za ogrevanje in
hlajenje v odvisnosti od predlaganih ukrepov, s katerimi bi izboljSal toplotno in svetlobno
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udobje. S kombinacijo predlaganih ukrepov, vkljuéno s hlajenjem s pomocjo precnega
prezraCevanja in z uporabo PCM spuSCenega stropa, bi se potrebna energija za ogrevanje in
hlajenje zmanjSala za trikrat (potrebna energija za ogrevanje bi se zmanjSala za Stirikrat,
potrebna energija za hlajenje pa bi se povecala za 2,7 krat).

Omeniti velja Se, da prec€ne stene, ki segajo izven stavbe, slabo vplivajo na udobje v stavbi,
saj negativnho vplivajo na solarne dobitke v zimskem obdobju, kakor tudi na dnevno
osvetljenost notranjih prostorov. S staliS¢a udobja in energijske ucinkovitosti, bi bilo smotrno
premisliti o drugacni obliki in dimenzijah zunanjega dela precnih sten (v kolikor ne opravljajo
nosilne funkcije) ali pa jih vsaj prebarvati in jim tako povecati refleksivnost.
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SEZNAM PRILOG

Priloga A: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraCunana srednja sevalna
temperatura po prostorih na dolo€en dan.

Priloga B: Rezultati ankete na dolo¢en dan.
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Priloga Al: Izmerjene vrednosti povrsinskih temperatur in izraCunana srednja sevalna temperatura v
prostoru posta na dan 17.04.2013.

Datum: 17.04.2013

Cas: 09:05

Kraj: Portoroz

Prostor: posta

Temperatura izmerjenih tock [°C]

B [N I o v v Dy oyl Rt
tocka | tocka | tocka | tocka tocka povrsine ['C] 8(s) [Cl
SV stena 11,9 24,4 21,2 21 19,1 21,3 21,4
JZ stena 11,9 24,7 23,3 21,8 21,2 24 23,0
JV stena 9,9 24,3 26,4 21,3 21,6 25 23,7
SZ stena 9,9 23,9 21,4 20,9 18 21,3 21,1 223
Strop 12,4 23,7 23 25,2 24,2 23,6 23,9
Tla 12,4 19,8 19,5 21,3 21,3 21,9 20,8

Priloga A2: 1zmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraCunana srednja sevalna temperatura v

prostoru restavracija na dan 17.04.2013.

Datum: 17.04.2013

Cas: 09:50

Kraj: Portoroz

Prostor: restavracija

Cvadratura Temperatura izmerjenih tock [°C] Povprecna 0(s) - srednja
Ploskev povrsine [mz] LZ DZ LS DS Sredinska tempv)grat%ra sevalna .
tocka | totka | tocka | tocka tocka povrSine [[C] | temperatura [ C]
SV stena 21,0 20,1 20,8 19,9 18,3 18,5 19,5
JZ stena 28,7 19,6 19,8 14,6 15,1 16,4 17,1
JV stena 35,1 20,8 20 17,7 19,6 18,4 19,3
SZ stena 35,1 19,8 19,7 16,5 19,8 19,5 19,1 192
Strop 65,9 19,8 19,8 19,8 20,2 19,8 19,9
Tla 63,8 18,9 18,8 19,6 19,5 19,6 19,3
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Priloga A3: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraCunana srednja sevalna temperatura v
prostoru sejna soba na dan 17.04.2013.

Datum: 17.04.2013
Cas: 10:20
Kraj: Portoroz
Prostor: sejna soba
Kvadratura Temperatura izmerjenih tock [°C] Povpregna O(s) - srednja
Ploskev povrsine [mz] LZ DZ LS DS Sredinska tempv)('eratléra sevalna .
tocka | tocka | tocka | tocka tocka povrsine ['C] | temperatura ['C]
SV stena 247 22,7 | 22,7 | 215 | 209 22,4 22,0
JZ stena 247 222 | 238 | 21,2 | 22,7 21,3 22,2
JV stena 23,5 222 | 21,9 | 225 | 21,8 21,7 22,0
SZ stena 23,1 23,4 22,6 23,4 22,5 21,8 22,7 222
Strop 44.8 229 22,4 22 22,7 22,6 22,5
Tla 44,8 21,2 215 22,4 22,2 21,2 21,7

Priloga A4: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraCunana srednja sevalna temperatura v
prostoru ¢akalnica na dan 17.04.2013.

Datum: 17.04.2013
Cas: 11:20

Kraj: Portoroz

Prostor: ¢akalnica

Cvadratura Temperatura izmerjenih tock [°C] Povprecna 0(s) - srednja
Ploskev povrsine [mz] LZ DZ LS DS Sredinska temggrat%ra sevalna .
tocka | tocka | tocka | tocka tocka povrSine ['C] | temperatura ['C]
SV stena 20,6 26,1 23,3 32,3 23,7 28 26,7
JZ stena 25,8 21,9 22,1 21,9 21,9 22,6 22,1
JV stena 62,9 23,9 23,1 22,8 22,1 22,4 22,9
SZ stena 62,9 23,4 22,9 22,6 22,7 22,6 22,8 228
Strop 123,8 22,8 22,5 22,4 22,2 22,2 22,4
Tla 123,8 214 21,8 21,7 22,3 22 21,8
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Priloga A5: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraCunana srednja sevalna temperatura v
prostoru policija, carina na dan 17.04.2013.

Datum: 26.04.2013

Cas: 11:50

Kraj: Portoroz

Prostor: policija, carina

O(s) - srednja

. A
ocken Kvavd.raturaz Temperatura izmerjenih tock [ C] . teps]\;%rgiafa el
povrsine [m?] LZ Dz LS DS | Sredinska e temperatura
tocka | totka | todka | totka tocka povrsine ['C] [°c]
SV stena 22,7 23,4 23,7 22,7 22,8 23 23,1
JZ stena 22,7 22,2 23,3 221 23,8 21,6 22,6
JV stena 34,3 22,4 23,5 21,3 20,7 21,6 21,9
SZ stena 19,1 23,7 23 22 22,1 22,5 22,7 224
Strop 55,0 23,1 23 22,8 22,9 22,9 22,9
Tla 55,0 22,7 22,3 21,7 20,9 21,4 21,8

Priloga A6: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraCunana srednja sevalna temperatura v
prostoru posta na dan 26.04.2013.

Datum: 26.04.2013

Cas: 08:30

Kraj: Portoroz

Prostor: Posta

Kvadratura Temperatura izmerjenih togk [°C] Povpreéna O(s) - srednja
Ploskev povrsine [mz] LZ DZ LS DS Sredinska tempjgrat%ra sevalna .
tocka | totka | totka | tocka tocka povrsine ['C] | temperatura ['C]
SV stena 11,9 26,5 29,1 26,1 21,8 30,7 26,8
JZ stena 11,9 27,7 27,3 25,8 25,8 28,2 27,0
JV stena 9,9 26,7 27,9 25,7 25 26 26,3
SZ stena 9,9 26,3 | 24,1 | 235 | 21,3 24,4 23,9 258

Strop 12,4 27,4 23,3 26,4 26,2 26,7 26,0
Tla 12,4 23,5 25,5 25,7 25,5 23,7 24,8
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Priloga A7: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraunana srednja sevalna temperatura v

prostoru restavracija na dan 26.04.2013.

Datum: 26.04.2013

Cas: 09:15

Kraj: Portoroz

Prostor: Restavracija

Kvadratura Temperatura izmerjenih tock [°C] Povpreéna O(s) - srednja
Ploskev povrsine [m?] LZ DZ LS DS Sredinska tempv)grat%ra sevalna .
totka | tocka | totka | tocka tocka povrsine ['C] | temperatura ['C]
SV stena 21,0 19,3 19,4 19 18,4 17,5 18,7
JZ stena 28,7 20,1 20,4 18,4 19,2 19,3 19,5
JV stena 35,1 20,2 | 20,3 19,3 18,9 19,7 19,7
SZ stena 35,1 19,8 | 20,6 18,6 19,3 20,3 19,7 19,5
Strop 65,9 20,1 20 19,9 20 19,9 20,0
Tla 63,8 19 18,9 19,7 19,3 19,3 19,2

Priloga A8: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraunana srednja sevalna temperatura v
prostoru €akalnica na dan 26.04.2013.

Datum: 26.04.2013

Cas: 10:00

Kraj: Portoroz

Prostor; Cakalnica

Temperatura izmerjenih tock [°C]

©O(s) - srednja

Kvad Povprecna |
Ploskev vav.raturaz i temperatura sevamna
povrsine [m?] | LZ Dz LS DS | Sredinska <ine °C temperatura

tocka | totka | tocka | tocka tocka povrsine [C] [°C]
SV stena 20,6 25,9 20,7 36,6 21,6 33,8 27,7
JZ stena 25,8 20,9 20,8 19,5 20 20,8 20,4
JV stena 62,9 23,2 21,9 21,5 20,9 21,4 21,8

22,0
SZ stena 62,9 21,4 22,6 20,9 20,8 21 21,3
Strop 123,8 25,7 23,4 22,2 21,7 21,9 23,0
Tla 123,8 20,1 20,8 21 21 20,8 20,7
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Priloga A9: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraCunana srednja sevalna temperatura v
prostoru posta na dan 20.06.2013.

Datum: 20.06.2013

Cas: 09:50

Kraj: Portoroz

Prostor: Posta

Temperatura izmerjenih tock [°C]

Kvad Povpre¢na O(s) - srednja
Ploskev vav_ratura ; temperatura sevalna
povrsine [mz] LZ Dz LS DS Sredinska . o o
todka | todka | togka | tocka tocka povrsine [C] temperatura ['C]

SV stena 11,9 30,1 42,2 26,8 35,1 50,7 37,0
JZ stena 11,9 31,1 30,3 28,8 27,7 31,4 29,9
JV stena 9,9 32,9 30,2 28,5 28,5 28,4 29,7 308
SZ stena 9,9 29,4 30,2 27,4 26,5 28,8 28,5 ’

Strop 12,4 31 32 29,7 35,3 31,8 32,0

Tla 12,4 25,2 29,3 25,8 27,6 28,1 27,2

Priloga A10: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraunana srednja sevalna temperatura v
prostoru ¢akalnica na dan 20.06.2013.

Datum: 20.06.2013

Cas: 11:50

Kraj: Portoroz

Prostor; Cakalnica

Temperatura izmerjenih tock [°C]

O(s) - srednja

Kvad Povprec¢na |
Ploskev vav.raturaz i temperatura sevamna
povréine [(m*] | LZ Dz LS DS [ Sredinska <ine °C temperatura
tocka | totka | todka | totka tocka povrsine [C] [°C]
SV stena 20,6 32,8 30,7 34,8 28,7 32,3 31,9
JZ stena 25,8 28,9 28,4 25,1 26,7 28 27,4
JV stena 62,9 28,3 26,6 29,7 23 26,6 26,8 06.4
SZ stena 62,9 26,5 28,6 24,5 25,8 23,9 25,9 ’
Strop 123,8 27,6 27,9 26,9 26,6 25,7 26,9
Tla 123,8 25,2 25,5 24,6 23,5 24,7 24,7
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Priloga A11: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraCunana srednja sevalna temperatura v
prostoru sejna soba na dan 20.06.2013.

Datum: 20.06.2013

Cas: 13:10

Kraj: Portoroz

Prostor: Sejna soba

Temperatura izmerjenih tock [°C]

Kvad Povpre¢na O(s) - srednja
Ploskev vac ratu ra2 i temperatura sevalna
povrSine [m ] Lz Dz LS DS Sredinska . o o
tocka | toka | totka | tocka tocka povrsine ['C] | temperatura [C]
SV stena 24,7 27,3 28,0 25,3 25,9 26,9 26,7
JZ stena 24,7 29,8 34,7 32,5 29,8 30,2 31,4
JV stena 23,5 28,2 27,7 26,0 26,0 27,7 26,9 )
27,
SZ stena 23,1 27,4 26,9 24,5 24,9 26,3 26,0
Strop 44,8 27,5 27,9 28,5 28,8 28,0 28,1
Tla 44.8 24,8 25,4 25,7 24,5 24,3 24,9

Priloga A12: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraunana srednja sevalna temperatura v
prostoru restavracija na dan 20.06.2013.

Datum: 20.06.2013

Cas: 13:55

Kraj: Portoroz

Prostor: Restavracija

Temperatura izmerjenih tock [°C]

Kvad Povpre¢na O(s) - srednja
Ploskev vad ratu ra2 i temperatura sevalna
povrsine [m?] Lz Dz LS DS Sredinska - o o
tocka | totka | tocka | tocka tocka povrSine ['C] | temperatura ['C]

SV stena 21,0 32,9 | 31,0 30,5 30,3 31,6 31,3
JZ stena 28,7 33,1 | 32,7 31,8 32,5 32,3 32,5
JV stena 35,1 32,3 | 32,0 32,1 30,6 32,9 32,0 314
SZ stena 35,1 32,0 31,5 31,0 30,9 30,5 31,2 ’

Strop 65,9 31,6 32,2 32,2 32,3 32,5 32,2

Tla 63,8 299 | 30,1 30,1 30,0 30,4 30,1
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Priloga A13: Izmerjene vrednosti povrSinskih temperatur in izraCunana srednja sevalna temperatura v
prostoru policija, carina na dan 20.06.2013.

Datum: 20.06.2013

Cas: 14:20

Kraj: Portoroz

Prostor: Policija, carina

Kvadratura Temperatura izmerjenih toék [°C] Povpre¢na O(s) - srednja
Ploskev povrgine [m?] LZ DZ LS DS Sredinska temggrat%ra sevalna .
totka | tocka | totka | tocka tocka povrsine ['C] | temperatura ['C]
SV stena 22,7 25,7 24,6 229 23,8 24,5 24,3
JZ stena 22,7 32 30,6 23,9 25,4 29,1 28,2
JV stena 34,3 26,7 | 255 | 234 | 239 25,2 24,9
SZ stena 19,1 25,6 | 246 | 232 | 231 24,8 24,3 248
Strop 55,0 256 | 251 | 259 | 26,7 25,3 25,7
Tla 55,0 23,1 23 23,3 22,6 22,7 229
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Priloga B1: Rezultati ankete na dan 17.04.2013.
Realna . o
Zaporedna Stevilka anketnega vprasanja
parametra
1. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
RH: Temp. . Rel. " .
Prostor 90(0) in prosto- Udob- | Zelje po e Oblege- | Aktiv- | AT mgd Zrak v
[°c] [%] | Spol 2 nost TU Snost nost nost glavo in prostoru
[%] [clo] gleznjem
Nevtral Brez Rahlo
Posta 21,4 | 46,5 z Udobno spre- . 0,6 130 Ne Svez
no vlazno
memb
Brez
. . Nevtral- Ravno
Posta 21,4 | 46,5 Z Udobno spre- 0,70 130 Da Zatohel
no prav
memb
Del Hladne- | R R
Posta | 21,4 | 465 | M OO 1 roplp | adner | Ravno 1 100 Da amno
toplo je prav pravsnji
Delno Brez Rahlo Ravno
Posta 21,4 | 46,5 M Toplo spre- 11 120 Da .
toplo suho pravsniji
memb
Brez
N Nevtral- Ravno Ravno
Restavracija | 21,1 | 47 M Udobno spre- 1 100 Ne .
no prav pravsnji
memb
Brez
. Nevtral- Ravno .
Restavracija | 21,1 | 47 M Udobno spre- 11 120 Ne Svez
no prav
memb
Nevtral Brez Ravno
Sejnasoba | 21,8 | 44,4 M Udobno spre- 1 100 Ne Zatohel
no prav
memb
Hladne- | Ravno
Sejnasoba | 21,8 | 44,4 M Toplo Toplo . 11 120 Da Zatohel
je prav
Delno Brez Ravno Ravno
Cakalnica 22,6 | 43,2 M Udobno spre- 0,5 165 Ne e
toplo prav pravsnji
memb
Nevtral Brez Ravno Ravno
Cakalnica 22,6 | 43,2 M Udobno spre- 1 100 Ne .
no prav pravsniji
memb
Brez
. Delno Rahlo
Cakalnica 22,6 | 43,2 M Udobno spre- 11 120 Ne Svez
toplo suho
memb
Policija Nevtral Brez Ravno Ravno
8, 230 | 410 | Z Udobno | spre- 1 60 Ne .
carina no prav pravsnji
memb
Policija, Hladne- Rahlo
. J 23,0 | 41,0 M Toplo Toplo . 1 100 Da Zatohel
carina je suho
Policija, Delno Hladne- Ravno Ravno
X 23,0 | 41,0 M Toplo . 1,1 120 Da .
carina toplo e prav pravsniji
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Priloga B2: Rezultati ankete na dan 26.04.2013.

Realna . -
Zaporedna Stevilka anketnega vprasanja
parametra
1. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
8(0) | RH; Temp. . Rel. & i AT med
Prostor O( ) in prosto- Udob- Zelie po Vi Oblede- | Aktiv- me Zrak v
[°c] [%] Spol nost TU 5 nost nost glavo in prostoru
ra Znost lo] o
[%] [c gleznjem
« 5 . Rahlo
Posta 24,2 | 44,1 Z Toplo Toplo Hladneje suho 0,50 130 Da Zatohel
. Ravno
Posta 242 | 441 M Toplo Toplo Hladneje prav 0,7 100 Da Zatohel
. . Ravno Ravno
Posta 242 | 441 M Toplo Toplo Hladneje 1,0 120 Ne .
prav pravsnji
" Nevtral- Brez spre- | Rahlo Ravno
Restavracija | 20,9 | 41,4 M Udobno P . 0,7 110 Da .
no memb vlazno pravsnji
. 5 Delno Brez spre- | Ravno Ravno
Restavracija | 20,9 | 41,4 Z Toplo P 0,5 165 Da .
toplo memb prav pravsnji
. Nevtral- Brez spre- | Ravno
Restavracija | 20,9 | 41,4 M Udobno P 0,7 80 Ne Svez
no memb prav
. Nevtral- Brez spre- | Ravno
Restavracija | 20,9 | 41,4 M Udobno P 1,0 110 Ne Svez
no memb prav
N . Delno Brez spre- | Ravno .
Cakalnica 21,8 | 45,2 M Udobno 0,37 200 Ne Svez
hladno memb prav
. . Delno . Rahlo .
Cakalnica 21,8 | 45,2 z Toplo Hladneje . 0,50 110 Da Svez
toplo vlazno
. . Nevtral- Brez spre- | Ravno Ravno
Cakalnica 21,8 | 45,2 4 Udobno P 0,50 90 Ne .
no memb prav pravsnji
. . Nevtral- Brez spre- | Ravno
Cakalnica | 21,8 | 452 | 2 Udobno P 05 80 Ne Svez
no memb prav
. Nevtral- Brez spre- | Rahlo
Cakalnica | 21,8 | 452 | M Toplo P 0,90 120 Da Svez
no memb suho
. Nevtral- Brez spre- | Ravno Ravno
Cakalnica 21,8 | 45,2 M Udobno P 0,7 80 Ne e
no memb prav pravsnji
. Delno Brez spre- | Ravno Ravno
Cakalnica 21,8 | 45,2 M Udobno Zsp v 1,0 110 Ne v' N
toplo memb prav pravsnji
N Nevtral- Brez spre- | Rahlo
Cakalnica | 21,8 | 452 | M Vroce P 05 120 Ne Svez
no memb suho
. Nevtral- ) Ravno Ravno
Cakalnica 21,8 | 45,2 Z Toplo Hladneje 0,6 70 Ne .
no prav pravsnji
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Priloga B3: Rezultati ankete na dan 20.06.2013.
Realna . -
Zaporedna Stevilka anketnega vprasanja
parametra
1. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
8(0) | RH; Temp. . Rel. Son ; AT med
Prostor O( ) in prosto- Udob- Zelje po via- Oblece Aktiv- _ Zrak v
[°c] [%] | Spol ra nost TU Inost nost nost glavo in prostoru
[%] [clo] gleznjem
. R
Posta 30,3 | 51,8 4 Toplo Vroce Hladneje | Suho 0,29 70 Da avvno"
pravsnji
. R
Posta 30,3 | 51,8 A Vroce Prevroce Hladneje Suho 0,33 70 Da avvno"
pravsnji
& x Y . Ravno
Posta 30,3 | 51,8 M Vroc¢e Prevro¢e | Hladneje prav 0,21 70 Da Zatohel
Rahl R
Posta 303 | 51,8 | M | Vroge Vrote | Hiadneje | "° | 0,28 80 Da avno
vlazno pravsnji
“ . . . Rahlo .
Cakalnica 26,9 | 57,9 Z Toplo Toplo Hladneje suho 0,44 140 Ne Svez
Nevtraln Brez Ravno Ravno
Cakalnica 26,9 | 57,9 M Udobno spre- 0,34 60 Ne .
o prav pravsniji
memb
Nevtraln Brez Ravno
Cakalnica 26,9 | 57,9 M R Udobno spre- rav 0,21 70 Ne Svez
memb P
. Delno Ravno Ravno
Cakalnica 26,9 | 57,9 M Udobno Hladneje 0,28 80 Ne .
hladno prav pravsnji
) Delno . Rahlo
Sejnasoba | 27,4 | 60,6 M Udobno Hladneje . 0,21 70 Da Zatohel
toplo vlazno
. Delno . Rahlo
Sejnasoba | 27,4 | 60,6 M Udobno Hladneje . 0,28 80 Da Zatohel
toplo vlazno
Restavracija | 30,7 | 54,0 M Toplo Vroce Hladneje | Vlazno 0,21 70 Da Zatohel
Restavracija | 30,7 | 54,0 M Toplo Toplo Hladneje | Vlazno 0,28 80 Ne Zatohel
Policija Brez Ravno Ravno
) 2, 25,9 | 65,0 M Hladno Udobno spre- 0,55 55 Ne .
carina prav pravsnji
memb
Policija Nevtral Brez Ravno
ha, 25,9 | 65,0 M Udobno spre- 0,21 70 Da Svez
carina no prav
memb
Policija Nevtral Brez Ravno Ravno
ha, 25,9 | 65,0 M Udobno spre- 0,28 80 Da .
carina no memb prav pravsnji
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