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4. 1zgube toplote in koncept toplotnega udobja

Toplotno udobje je odvisno od izmenjave toplote med ¢loveSkim telesom in njegovim okoljem. Te izmenjave so
odvisne od Sestih dejavnikov, ki jih lahko razvrstimo v dve skupini.

Tabela 5: Dejavni ki udobja v bivali$c¢u
Okoljski dejavniki Individualni dejavniki
temperatura zraka raven aktivnosti
hitrost zraka toplotna odpornost oblacil
vlaZnost
temperatura sten

Udobje in individualni dejavniki

Clovesko telo je toplotni sistem, ki proizvaja notranjo toploto. Lahko proizvaja razli¢ne koli¢ine toplote glede na
to, kako aktivho je. Telo, podobno kot grelno telo, proizvaja energijo/vate. Bolj smo aktivni, ve¢ toplote
proizvajamo. Ce smo aktivni, tudi veliko laZje prenasamo nizje temperature, kot ¢e bi sedeli ali lezali.

Primer
 Leiece telo oddaja 45 vatov na kvadratni meter.
T Med intenzivno aktivnostjo telo oddaja 175 vatov na kvadratni meter.

Na udobje bistveno vplivajo tudi oblacila, ki jih imamo na sebi, saj prevzamejo vliogo izolacijskega materiala. Zato
se pozimi zavijemo v topla oblacila. Na temperaturo, ki jo obcutimo lahko vplivajo tudi drugi dejavniki, kot na
primer utrujenost ali hrana (ki je nas vir energije). Ko smo utrujeni ali lacni, smo veliko bolj obc¢utljivi na mraz.

Udobje in temperatura

Toplotno obdobje pri ¢loveku je definirano kot dusevno stanje, ki izraza zadovoljstvo z okolico. Ohranjanje
toplotnega ugodja prebivalcev stavb je za inZenirje eden najpomembnejsih ciljev pri izdelavi nacrtov za
ogrevanje, prezracevanje, klimatizacijo in stavbni ovoj. Dejavniki, ki vplivajo na toplotno udobje, so:temperatura
zraka v zaprtih prostorih in na prostem, gibanje zraka, relativna vlaznost, oblacila, ki jih nosijo ljudje, ter raven
aktivnosti ljudi.

Temperatura prostora vpliva na nas obcutek ugodja. Da bi se v bivalis¢u pocutili udobno, so priporo¢ene
naslednje temperature:

I 17-18 °C v spalnici za dober spanec,

I 19-21 °Cv dnevnih prostorih in kuhinji,

I 22 °Cvkopalnici.

Kljub temu se naSe udobje spreminja tudi glede na temperaturno razliko med zrakom v notranjosti in zunanjo
steno. Visoka temperaturna razlika med zunanjo steno in zrakom v notranjosti obi¢ajno pomeni, da je toplotna
upornost stene slaba, kar pomeni, da materiali, iz katerih je zgrajena, ne omogocajo ucinkovite upocasnitve
izgube toplote.

Posledice visoke temperaturne razlike:
I neudobno potutje (mrzlica),

I potreba po povisanju temperature zraka v notranjosti, da bi se pocutili udobno, kar naredimo z
dodatnim ogrevanjem.

Temperaturo ob¢utimo razliéno v primeru dobro izolirane in slabo izolirane stene. Slabo izolirana stena bo kar za

nekaj stopinj hladnejsa kot slabo izolirana, kar pomeni, da bomo morali za ogrevanje porabiti ve¢ energije.
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Za nadzorovan obcutek udobija:
I temperaturna razlika med zrakom v notranjosti in zunanjo steno naj ne bi presegala 3° C;

9 podobno tudi temperaturna razlika med glavo in nogami ne bi smela presegati 3 °C.
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Zakaj prezralevat.

Zrak v nasih bivalis¢ih se mora nenehno obnavljati iz razli¢nih razlogov:
9 vnosa sveZega zraka za zadovoljevanje nasih potreb po kisiku;
1 odvajanje preseine vlage (vodnih hlapov), ki nastajajo kot posledica nase aktivnosti;
9 odvajanje zraka, ki vsebuje vonjave in onesnazevala.

PrezraCevanje je torej nujno potrebno za zagotovitev zdravega, varnega in udobnega bivalisca. V preteklosti je
prezracevanje potekalo samodejno, z odpiranjem oken ali skozi stene, ki niso bile nepredusne. V novejsih
bivaliscih, kjer so stene izolirane, pri prezraevanju pomagajo mehanski sistemi z zra¢niki na vratih in oknih ter
prezrac evalni zracniki v prostorih, kjer so ti potrebni, zlasti v kuhinji in kopalnici.

V vsakem primeru je za zagotovitev izmenjave zraka pomembno, da bivalis¢e vsak dan, tako poleti kot pozimi,
rocno prezra¢imo — tako, da za 5 minut odpremo okna in izklopimo gretje.

Udobje in hitrost zraka

Gibanje zraka v bivalis¢u vpliva na oblutenje temperature.

Hitreje kot se zrak giblje, visja sobna temperatura je potrebna za udobno pocutje.

Primer:
9 Cese zrak giblje s hitrostjo 0,15 metra na sekundo (m/s), je udobna temperatura 21 °C.
I Cese zrak giblje s hitrostjo 1 metra na sekundo (m/s), je udobna temperatura 25 °C.

Opombay starih, slabo izoliranih hidah, je prezratevanje teZje nadzorovati. Gibanje zraka je naceloma vedje, kar
povzroca mocnejsi obcutek neudobija.

Udobje in vlaZznost

Stopnja zracne vlage v notranjih prostorih vpliva na nase udobje in zdravje. Glavni viri vlage v hisi so:
I domaca opravila (prhanje/umivanje, kuhinja, dihanje, pranje in sudenje obladil, ¢is¢enje hie). Clovek na
dan odda povprecno 0,5 litra voda, oblacila, ki se susijo, pa oddajo do 1 liter vode na uro;
9 pronicanje dezevnice skozi streho ali propadajode stene;

I kapilarno pronicanje: voda iz vlaine zemlje se dviga v zidove.
Skupaj se v bivalis¢u vsak dan sprosti v zrak od 10 do 20 litrov vode.

Dejavniki, ki situacijo poslabsajo:
I prekomerna poraba vode,
I neprimerno ogrevanje,
9 oviran vhod ali prezracevanje,
9 slabatoplotna upornost sten (ob nizki temperaturi se zrak ob stiku s temi stenami prej kondenzira).
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Zrac¢no vlago merimo v odstotkih. Idealna vlaznost je med 40 in 60 odstotki.

Posledice prenizke vlaznosti (pod 30 %):
- povecana staticna elektrika (rahle razelektritve ob stiku s kovinskimi predmeti),
- povecano neudobje in obcutljivost na tobacni dim (vonjave so bolj opazne),
- povecana koncentracija prahu v zraku, ki lahko prenasa bakterije in vpliva na zdravje (bolezni dihal).

Posledice previsoke vlaznosti (nad 70 %):
- zatekanje vode na oknih in pod njimi,
- propadanje zidov in razvoj plesni (odstopajoce tapete, plesni in glive v kotih in na najhladnejsih mestih),
- neudobje, povezano z mrzlimi stenami, prekomerna poraba toplote,
- Custveno nelagodje, vidna skoda, umazan videz,
- vidne posledice na zdravju:
0 zaradivlage se pogosteje pojavljajo prsice in s¢urki, ki jih privlaci toplo in vlazno okolje,
0 prisotnost gliv in plesni povzroca alergije (ekcem, rinitis, astma ...),
0 zaradi Sibkih pljuc so za tezZave z dihali Se posebej ranljivi dojencki in otroci.

Boj proti vlagi
Pravilni ukrepi:

I Prezradujte prostor, da odstranite odvetno vlago.
Ne blokirajte zracnikov in jih tudi redno Cistite.

I Nesusite perila v notranjosti hige.
I Prezradujte, zlasti ko kuhate, se prhate ali opravljate druge d ejavnosti, ki spro$¢ajo vodno paro.

Primerno ogrevajte.

Vlaga in notranja temperatura

7 ogrevanjem prostora lahko nadzorujemo zra¢no vlaznost tako, da omejimo kondenzacijo vode. Kondenzacijo
definiramo kot prehod vode iz plinastega agregatnega stanja v tekoCe agregatno stanje ob stiku s povrsino ali
hladnim zrakom. Visja kot je temperatura, manjSe je tveganje za kondenzacijo in posledi¢no tudi za razvoj plesni.
Ogrevanje zrak »izsusi«.

Toplotna prevodnost A (lambda) izraza koli¢ino toplote, ki prehaja skozi dolo¢eno snov velikosti 1 m? in debeline
1 metra v 1 sekundi, pri 1 stopinji razlike med temperaturo na obeh straneh snovi. Ta lastnost oznacuje
zmoznost dolo€enega materiala za prenos toplotne energije v obliki toplote. Specifi¢na toplotna prevodnost je
konstantna za vse vrste snovi, razen za toplotne izolacije. NiZja kot je vrednost A dolocene snovi, boljse
termoizolacijske lastnosti ima. Na embalazi gradbenih materialov je zelo pogosto oznacena njihova toplotna
prevodnost —A.

Tabela 6: Snovi in njihova toplotna prevodnost

Snov A Snov A Snov A
akril 0,2 EPS (stiropor) 0,032-0,053 mineralna volna 0,032-0,050
azbest, prosto stiropor najlon
pakiran 0,15 0,033 0,25
asfalt 0,75 izolacija s slamo 0,09 bombaz 0,03
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beton usnje izolacija iz

2,1 0,14 bombaZne volne 0,029
voda plutovinaste steklena vlakna

0,58 plogte 0,043 0,04
valovitka 0.04 baker 201 nikelj 0.048
mavec ali omet 048 opeka 05-14 penasto steklo 0.045
granit 2,8 papir 0,05 jeklo 48 - 58
les 0,09 - 0,19 polietilen 0.42-0.51 steklo 1,05
Zzelezo polipropilen razsirjeni

80,2 0.10-0.22 polistiren 0,03
suh pesek mavec, omet, PVC

0,35 malta 0,17 0,19
raspljanje 0.06 iverna plos¢a 015
furnir 0,13 Stukatura 14

Razli¢cni materiali so razlicno toplotno prevodni. Prevodni materiali zlahka prevajajo toploto ali mraz (baker,
jeklo), izolacijski materiali pa toploto ali mraz le stezka prenasajo (steklena volna, polistiren). Za slednje je
znacilno, da je v njih ujet zrak, ki je slab prevodnik toplote, ter da obi¢ajno niso kompaktni.

Povezava med porabo energije in toplotno izolacijo

Bolj kot je ogrodje izolirano, manj energije se porablja, saj se toplota bolje ohranja. Da bi se izognili toplotnim
izgubam, morajo biti stene iz izolacijskih materialov. Tako lahko zadrZijo vec¢jo koli¢ino toplote znotraj bivalis¢a.
Stene so lahko zgrajene iz razli¢nih, bolj ali manj izolacijskih materialov. Pri toplotni izolaciji so pomembna tudi
stekla 0z. okna in njihova kakovost. Konvencionalna dvojna zasteklitev (dve plasti stekla, med katerima je ujet
zrak) je bolj ucinkovita od enojne zasteklitve, saj zmanjsa ucinek mrzlih zidov ter kondenzacijo in izgubo toplote
skozi okna. Leta 2008 je bila povprecna poraba energije za ogrevanje stanovanjskih prostorov v Evropi 200
kWh/m2 na leto, kar je treba ¢im hitreje zmanjsati.

Primer (iz Francije, kjer so stroski ogrevanja nekoliko visji kot pri nas):

Tri hise s povrsino 100 mz, ogrevane s kurilnim oljem in s ciljno sobno temperaturo 18 °C:

HiSa 1: neizolirana, enojna zasteklitev
Toplotnaizguba: 32 kW

Poraba ogrevanja: 355 kWh/m’

Letni strosek: 3400 €

HiSa 2: 3 cmizolacije, starejsa dvojna zasteklitev
Toplotnaizguba: 10 kW

Poraba ogrevanja: 147 kWh/mZ

Letni strosek: 1400 €
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Hisa 3: 30 cmizolacije, novejsa dvojna zasteklitev
Toplotnaizguba: 3 kW

Poraba ogrevanja: 39 kWh/m2
Letni strosek: 375 €

Glavni viri toplotnih izgub v neizoliranih stavbah:

e Streha je vir 3035 % toplotnih izgub.

e Stene so vir 18-25 % toplotnih izgub.

e PrezraCevanje in uhajanje zraka povzro¢a 6-9 % toplotnih izgub.

e Okna predstavljajo 21-31 % toplotnih izgub.

e Zemlja oz. tla so vir 12—14 % toplotnih izgub.

¢ Toplotni mostovi so odgovorni za 5-10 % toplotnih izgub. Toplotni mostovi so manj izolirana obmocja (npr. spoji
med dvema stenama).

Heat Loss in an Uninsulated House
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Slika 7: Toplotne izgube pri nei

Velstanovanjske stavbe

V velstanovanjskih zgradbah se poraba energije med posameznimi stanovanjskimi enotami razlikuje. Vsaka
enota ima specificno lego in pozicijo v stavbi. Poraba se razlikuje glede na lokacijo (juzna oz. severna lega,
obkrozenost z drugimi ogrevanimi stanovanji). Stanovanje na severni strani in pod streho ima vi$jo porabo kot
stanovanje z juzno lego, obkroZzeno s sosedi. Te razlike so Se vecje, Ce stanovanje ni izolirano.

Koncept bioklimatske gradnje

Bioklimatska gradnja tezi k ravnovesju med zgradbo, vedenjem uporabnika ter klimatskimi pogoji. Ob tem
uposteva okolico in is¢e moznosti za nevtralizacijo zunanjih in negativnih vplivov. Rastlinje lahko na primer
ustvari naraven $¢it pred hladnim vetrom in poletnim soncem. Naravni toplotni tokovi, ki izvirajo iz sonca, se
razlikujejo glede na lego prostora. Prostor na juzni strani bo tako potreboval manj ogrevanja kot prostor na
severni strani.

Pri bioklimatski gradnji bomo torej za prostore, kot sta dnevna soba in kuhinja, izbrali juzno lego, med tem ko
bodo »prehodni« prostori, kot na primer stopnice, kleti, garaze, garderobe in vhodi, na severni strani zgradbe. Za
prostore za pocitek je idealna severovzhodna ali jugozahodna lega. Angleska sestavljena beseda »compacity«
zdruzuje koncept kompaktnosti in gostote. Bolj ko je zgradba kompaktna, manj ima povrsin, ki so izpostavljene
toplotnim izgubam. Najprimernej$a oblika zgradbe za optimalno toplotno ucinkovitost je oblika kocke.

Toplotni mostovi

V obdajajodi strukturi vsake stavbe so elementi, ki i majo visjo toplotno prevodnost. Nacrtovani so Ze v projektni

fazi ali pa se pojavijo v postopku gradnje.
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9 Toplotni mostovi se pojavljajo na vogalih in robovih ter na povezavah med stropomin steno, med
dvema stenama ali med steno in tlemi.
I Toplotni mostovi povecujejo tveganje za nastajanje kondenzacije, plesni in gliv, za poskodbe
konstrukcije in za estetske tezave.
lzgube toplotnih mostov predstavljajo okoli 5-10 % toplotnih izgub.
1

Toplotni mostovi nastanejo, ko so materiali, ki imajo slabe izolacijske lastnosti, v stiku z zrakom in omogocajo
pretok zraka po tako ustvarjeni zracni »poti«. Toplotne mostove je potrebno odstraniti z zmanjSanjem precnega
prereza profilov, z materiali, ki imajo boljSe izolacijske lastnosti ali z vstavitvijo dodatnega izolacijskega elementa.
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Slika 8: Elementi s toplotnimi mostovi

Slika9i nfrardeca slika toplotnih mostov

Infiltracijski zrak je nenameren in nenadzorovan vstop zunanjega zraka v zaprt prostor. Do infiltracije zraka
prihaja zaradi razpok v stavbnem ovoju ter zaradi razlika v pritisku med notranjostjo stavbe in okolico. Med
infiltracijski zrak Stejemo tudi zunanji zrak, ki vstopa skozi odprta vrata in okna, ¢eprav je namen odpiranja vrat
ali oken prezracevanje. Infiltracija se pojavlja predvsem pozimi, ko je zunanji zrak hladnejsi in teZji od zraka v
notranjosti. Odvisna je od hitrosti vetra, smeri vetra in zrakotesnosti stavbn ega ovoja.

Zasteklitev

Okna obi¢ajno predstavljajo okoli 25 % povriine bivalii¢a. Ce teh 25 % zapolnimo z energetsko u ¢inkovitimi okni,
se lahko temperatura v notranjosti povisa za 4-5 °C, raven hrupa pa zmanjsa za okoli 40 dB. Okna imajo velik
vpliv na izgubo toplote v stanovanjskih prostorih. Povrsina stekla je med 70 in 90 % povrsine celotnega okna.
Znacilnosti stekla pomembno vplivajo na skupne termotehni¢ne lastnosti oken. Klju¢nega pomena je prevleka
stekla. Okna z nizkimi emisijami (»K glass«) vsebujejo mikroskopsko, prakticno nevidno prevlieko, ki zmanjsa
koeficient prenosa toplote (U) ter izgubo toplote skozi okno za do 20 %. Na ta nacin je prostore pozimi laZje
ohranjati tople, poleti pa mrzle.
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Ce hermeti¢no zaprto zasteklitev napolnimo s plinom z nizko toplotno prevodnostjo, zmanjsamo toplotno izgubo
skozi okna za 10 %. Plin, ki ga v ta namen proizvajalci najpogosteje uporabljajo, je argon. Drugi plini, ki jih lahko
uporabimo, so ogljikov dioksid (CO5), kripton (Kr) ter mesanica argona in kriptona.
Kljucne lastnosti v zvezi z energetsko ucinkovitostjo oken:

T koeficient prenosa toplote (U);

T prepustnost soncne energije (g);

T infiltracija zraka.

Toploto, ki prehaja skozi 1 m” okenske povrsine, oznacuje vrednost U, koli¢ino soncne energije, ki prehaja skozi
1m’ povrsine, pa g (prepustnost sonéne energije). Manjsa kot je vrednost U, veC soncne energije prehaja cez
okna.

Vrste zasteklitve:

9 Enojna zasteklitev (vrednosti U do 5,8 W/m?K) se danes uporablja le $e zelo redko. Najdemo jo v starih
stavbah, zato bi bilo u¢inkovito, da bi na notranji strani namestili »druga« okna, ki jih imenujemo tudi
»dvojna okna« ali »zimska« okna.

I Energetsko ucinkovita zasteklitev —sestavljena je iz dveh ali treh stekel, ki jih lo¢uje plast zraka. Toplote
izgube zaradi prehajanja toplote se zmanj$ajo za polovico v primerjavi z enojno zasteklitvijo.

9 Visoko energetsko u¢inkovita zasteklitev —vrednosti Uso med 0,4 in 1,6 W/ mK, izolacijske lastnosti pa
za 50-60 % boljse kot pri energetsko ucinkoviti zasteklitvi:

0 na notranji plasti je zelo tanka kovinska prevleka, ki zmanjsa pretok toplote, tako da odbija
dolge valovne dolZzine sonénih Zarkov nazaj v sobo in omogoca Zarkom s kratkimi valovnimi
dolZinami, da prehajajo skozi steklo;

0 prostor med stekli je napolnjen z razred¢enim plinom z niZjo toplotno prevodnostjo. V vecini
primerov gre za argon.

9 Trojna visoko ucinkovita zasteklitev — trojna zasteklitev s kovinsko previeko na obeh notranjih plasteh.
lzgube toplote so pri trojnih visoko ucinkovitih zasteklitvah osemkrat manjSe kot pri enojnih
zasteklitvah.

1

Vrste oken:

9 Lesenaokna —odli¢ne izolacijske lastnosti; les je eden izmed najboljsih materialov za vzdrzevanje udobja
domovanja; najcenejSa moznost je les iglavcev (zeleni bor ali smreka). Od Sirokolistnih dreves se
najpogosteje uporabljata hrastin jasen.

9 Lesena okna z dvojno zasteklitvijo — zagotavljajo dvakrat boljSo zvoéno in toplotno izolacijo v primerjavi s
tradicionalnimi lesenimi okni. Pri taksnih oknih ni nevarnosti za kondenzacijo. lzdelana so iz troslojnih
lamel, kar preprecuje zvijanje, kréenje in pokanje.

9 Aluminijasta okna —aluminij zagotavlja dolgotrajno Zivljenjsko dobo in varnost, vzdrZevanje je enostavno
in poceni, barvanje ni potrebno. Aluminij je kot material odli¢en prevodnik toplote, zato so toplotne
izgube pri taksnih oknih vecje. Za kakovostna aluminijasta okna so potrebni toplotni mostovi v profilih,
zaradi Cesar so taksna okna drazja.

I PVCokna —taksna okna imajo zelo dobro toplotno in zvo¢no izolacijo. Vzdrzevanje je enostavno. PVC je
odporen na mraz, toploto in kemikalije. Vecjo in boljSo energetsko ucinkovitost imajo okna z vec
notranjimi komorami.

I Kombinirana okna — najdrazja so okna v kombinaciji aluminija in lesa. Les je zasCiten pred vremen skimi
vplivi z oblogo iz aluminija na profilu na zunanji strani. Gre za kombinacijo najboljsih lastnosti obeh
materialov v estetskem in funkcionalnem smislu.

1

Pomembno:

T prioknih:vrednosti prepustnosti son¢ne energije (g) imajo vecji vpliv na zmanjsanje potrebe po hlajenju

kot vrednosti koeficienta prenosa toplote (U);
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priizolaciji: mozno je, da bo zaradi izolacije potreba po hlajenju vedja, saj bo stavba zadrzala vec toplote;
dodatni vpliv izolacije na zmanjsanje potrebe po hlajenju v doloenem podnebnem pasu je najvecji tam,

kjer so toplotne rezerve najmanjse (npr. z zunanjimi sencili, ucinkovito montazo in ucinkovitim
prezraCevanjem);

z izjemo strehe in zgornjega nadstropja je v zmernem podnebju dodatni vpliv izolacije na zmanjsanje
potrebe po hlajenju zanemarljiv.
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