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Povzetek | Podrocje obravnave dnevne svetlobe v kontekstu oblikovanja in
nacrtovanja stavb je iziemno zapostavljeno. TakSno stanje je $e dodatno zaostreno
zaradi preve¢ ozkega obravnavanja energetske ucinkovitosti stavb. V ve€ini primerov je
edini cilj le ¢im manj$a poraba energije ne glede na vpliv na notranje okolje. Tako je pri
nacrtovanju, nakupu in zamenjavi zastekljenih povrsin ovoja stavbe v Sloveniji zelo redko
upostevan vpliv optiénih lastnosti zasteklitve na vizualne pogoje in porabo energije v pro-
storu. V predstavljeni tudiji je analiziran vpliv povrSine in prepustnosti zasteklitve za vidni
del svetlobe na vizualne pogoje v prostoru in porabo elekiriéne energije za osvetlitev. Za
izraCune in oceno je bila uporabljena sodobna dinamiéna metrika za oceno osvetljenosti
prostorov, ki omogoc&a upoStevanie realnih klimatskih razmer, namembnost in nacin upo-
rabe prostora. Ker gre za relativno novo podrogje, so bile najbolj razSirjene dinamicne
metrike za oceno osvetljenosti prostorov tudi opisane in predstavijene. Analiza je bila
opravljena za fipiéno osnovnoSolsko udilnico v Ljubljani, nato pa smo rezultate primerjali
z rezultati dveh realnih ugilnic z nekoliko drugaéno zasnovo. Rezultati so pokazali zelo
velik vpliv izbora zasteklitve na notranje vizualno okolje kot tudi na porabo elekiriéne
energije za umetno razsvetljavo.

Kljune besede: osvetljenost, naravna svetloba, Solske ucilnice, dinamiéna metrika, upo-
rabna dnevna osvetljenost, avionomija dnevne osvetljenosti

Summury | Daylighting in buildings is generally a neglected aspect of building de-
sign. Situation has even infensified during the last few decades due fo the exiremely biased
tfreatment of building efficiency, where in most cases designers are optimizing building
energy consumption without considering the indoor environment. Therefore, the influence
of glazing optical characteristics on visual conditions and energy usage when planning,
buying or renovating buildings is rarely taken into consideration in Slovenia. In accord-
ance with this, a study investigating the influence of light fransmission and area of glaz-
ing on the indoor visual environment and the electricity consumption for artificial lighting
was executed. For the evaluation of analysed spaces, climate-based daylight modelling
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approach was used, in order to evaluate daylighting in regards to real climate data as
well as realistic indoor usage patterns. Due to relative novelty of the field of climate-based
daylight modelling, the most widespread approaches are described and presented. The
analysis was executed for a hypothetical primary school classroom located in Ljubljana
and later compared to the simulation results for two actual classrooms. The performed
study demonstrated a high correlation between glazing selection and quality of indoor
visual environment as well as electrical energy consumption for artificial lighting.

Key words: illuminance, daylighting, classrooms, climate-based daylight modelling, useful

daylight illuminance, daylight autonomy

Ceprav slovenska zakonodaja na podrogju
gradnje stavb predpisuje celovito porabo ener-
gije za delovanje stavb (PURES, 2010), v ko-
tero je vSteta tudi poraba energije za umetno
razsvetljavo, je realnost pri nacriovanju faka,
da se projektanti posvecajo predvsem ukre-
pom, ki so usmerjeni v zmanjSevanje porabe
energije za ogrevanje in hlajenje stavb. Pred-
vsem nepremislieni 0z. necelostno zasnovani
gradbeni posegi v okviru fransparentnega
dela stavbnega ovoja lahko negativno vpli-
vajo na osvetljenost prostorov z dnevno svet-
lobo (kot tudi na druge parametre notranjega
okolja), s tem pa na visjo porabo energije za
umetno osvetlitev. Pomanjkanje izkusenj in
necelosten pristop k rabi energije v praksi
se odrazata tudi v zakonodaji, saj je v slo-
venskih pravilnikih in smernicah prepustnost
zasteklitve za vidni del sonnega sevanja
sicer omenjena (fa mora biti ve€ja od 50 %)
v Tehniéni smernici TSG-1-004:2010 (TSG4,
2010), vendar se izpolnjevanje fe zahteve
redko ali nikoli ne preverja, saj se projektant
in upravni organi fokusirgjo predvsem na fo-
plotne karakferistike zasteklitve ter s tem na
omejitve, ki veljajo za g faktor uporabljenih
zasteklitev (TSG4, 2010).

Za optimizacijo porabe energije v stavbi je
freba uporabiti celostni pristop in upoStevati
tudi porabo energije za osvetlitev ((Lee, 2013),
(Khezri, 2012)). Za natanen izraun po-
rabe energije za osvetlitev ve€ine prostorov

je treba upoStevati tudi naravno osvetljenost.
Analizo naravne osvetljenosti lahko izvedemo
z izraGunom koli¢nika dnevne svetlobe (Mav-
romatidis, 2014). NovejSi in bolj zahteven
pristop pa je analiza dinamiénih fakforjev
(Reinhart, 2011). Na podlagi Sfudije naravne
osvetljenosti lahko izberemo primerno zo-
steklitev (velikost, orientacijo, fizikalnooptiéne
lastnosti) in regulacijo umetne razsvetljave.
Meritve, opravljene na nekaterih poslovnih
objektih, kaZejo, da lahko z nadzorom svetilk
glede na naravno osvetlitev zmanjSamo
letno porabo energije za osveflitev od 30
do 60 % ((Li, 2001), (Li, 2006)). Primerna
naravna osvetlijenost prostorov ima poleg
ugodnega vpliva na zmanjSanje porabe ener-
gije za osvetlitev fudi pomemben in pogosto
zanemarjen psihofizioloski vpliv na Cloveka.
Pomanjkanje naravne osvetljenosti ima nego-
tiven vpliv na zdravje, poCutje in produktivnost
ljudi (Boubekri, 2004). Dovolj visoke vrednosti
(dnevne) osvetljenosti in primerna spekiralna
sestava svetlobe v ravnini ofesa uporab-
nika pa sta kljuéna za pravilno sinhronizacijo
cirkadianega ritma ¢loveka (Wulund, 2015)
ter s tem regulacije mnogih kljuénih bioloSkih
procesov v telesu (Boubekri, 2008). Ceprav
je primerno sinhronizacijo cirkadianih ritmov
mozno doseCi fudi z umetnimi viri, se izkaze,
da je v kontekstu grajenega okolja najbolj
praktiGen, dostopen in tudi najboljsi vir ravno
dnevna svetloba, saj ima primerno spektralno

2 + DINAMICNE METRIKE ZA IZRACUN OSVETLJENOSTI Z DNEVNO SVETLOBO

Pri naCrfovanju in preverjanju osvetljenosti
prostorov v stavbah se najpogosteje uporab-
ljata metfodi izraduna osvetljenosti (f. i. lux-
metoda) in koliénik dnevne svetlobe (KDS)

(Xu, 2015). Predvsem KDS je zelo razSirjena
in uveljavljena metrika za nacrtovanje frans-
parentnih elementov v stavbah. Pri obeh me-
todah je predvidena uporaba t. i. standardnih
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sestavo in primerno usmerjenost (svetloba pri-
haja delno s strani kot tudi od zgoraj) ((Kosir,
2011), (Kristl, 2011), (Bellia, 2013)). Primerna
naravna osvetljenost je zato zlasti pomembna
pri stavbah, v katerih se opravlja vizualno za-
htevno delo, kot so Sole, fakultete in pisarne,
ter na splo$no v sodobnem urbanem okolju,
kjer ljudje ve€ino ¢asa prezivimo v stavbah
(Evans, 1998).

Studija, predstavijena v priéujoéem Glanku,
se ukvarja z analizo vpliva kljuénih paro-
metrov oblikovanja transparentnin  povrsin
v sklopu fipine osnovnoSolske ucilnice in
njihovim vplivom na osvetljenost z dnevno
svetlobo ter posledi¢no na porabo elekiricne
energije za umetno razsvetljavo. Gilj analize
je bil kvantificiranje vpliva povrsine zasteklitve,
orienfacije in prepustnosti zasteklitve za vidni
del svetlobe (LT-faktor) na vizualne pogoje v
prostoru, predvsem pa na porabo energije
za umetno razsvetljavo. Za analizo je bila
uporabliena dinamiéna metrika za izradun
osvetljenosti analiziranih prosforov. Ta pred-
stavlja sodobnejSi pristop k analizi dnevne
osvetljenosti v stavbah v primerjavi z uveljav-
lienima metodama izracuna koliénika dnevne
sveflobe in/ali izraduna osvetljenosti. Ker je
podro¢je dinamiénih metrik za izraun osvet-
lienosti Se relativno novo in zato v razvoju, so
v sklopu ¢lanka predstavljene in opisane naj-
bolj razSirjene metode za dinamiéni izraéun
osvetljenosti stavb z dnevno svetlobo.

ClIE-ipov neba (CIE, 2008). Ti pa predvidevajo
statiéno stanje neba, forej se razporeditev
sveflosti neba ne spreminja oz. je v primeru
tipov neba, ki upoStevajo direkino komponento
sonénega sevanja (fipi 6 do 15), ta omejena
le na spreminjanje pozicije sonca v odvisnosti
od izbranega trenutka v dnevu, za katerega se
izvede izraBun. Vpliv atmosferskih pojavov je
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Slika 1« Avtonomija dnevne osvetljenosti

zanemarjen 0z. ga je mozno upostevati le z
izborom najbolj primernega tipa neba. Ceprav
lahko pri pravilnem izboru tipa neba (Ander-
sen, 2014) izracuni osvetljenosti z dnevno
svetlobo zadovoljivo predvidijo realnost (Kosir,
2011), 8e vedno ni upoStevana éasovna kom-
ponenta spreminjanja osvetljenosti v celem
letu. Prav Easovno spreminjanje osvetljenosti
prosfora v odvisnosti od stanja neba (vpliv
podnebnih danosti) in urnika uporabe pro-
sfora (vpliv. namembnosti prostora) je tista
komponenta, ki odlogilno vpliva na izradun
potrebe po dodatni porabi elekiriéne energije
za umetno razsvetljavo ((Gherri, 2013) (Mar-
daljevic, 2009)). Prihranki pri porabi elekiriéne
energije za umetno razsvetljavo pa so po-
gosto argument za uporabo dnevne svetlobe
v stavbah. Poleg tega klimatsko odvisno simu-
liranje bolje odraza realnost in v nasprotju s
KDS veliko pove fudi o kvaliteti osvetljenosti
prostora (Gherri, 2013).

Zaradi opisanih razlogov se je v zadnjih 20
letih pojavila vrsta t. i. dinamicnih oz. klimatsko
pogojenih metrik (climate-based daylight mode-
ling - CBDM) za izraCun osvetljenosti z dnevno
svetlobo (Reinhart, 2006). Skupna znagilnost
vsem dinamiénim metfrikam je obravno-
va osvetlienosti sfavbe na letnem nivoju z
upostevanjem klimatskih danosti in nadina upo-
rabe 0z. zasedenosti prosfora. TakSen pristop je
mozen z uporabo naprednejSih simulacijskih
aplikacij (npr. Radiance, DAYSIM ...) in z upo-
rabo modela neba, ki prilagaja disfribucijo svet-
losti neba glede na realne klimatske podatke.
Model neba, ki omogoca takSno modeliranje,
je leta 1993 predstavil Perez s sod. (Perez,

1993), model se imenuje dinamicni vsevre-
menski model oz. Perezov model neba. Za
izvedbo simulacij s pomocjo takSnega modela
neba je freba uporabiti natanéne urne klimatske
podatke za celotno lefo (npr. TMY - tipiéno
meteorolosko leto) na izbrani lokaciji. S fem je
omogodgeno upostevanje vpliva obladnosti ter
spreminjanja razmerja med difuzno in direkino
komponento sonénega sevanja. V nadaljevanju
so predstavijene frenutno najbolj razsirjene
dinami¢ne metrike.

2.1 Avionomija dnevne osvetljenosti

Avtonomija dnevne osvetljenosti (DA - Day-
light Aufonomy) je bila prva v skupini metrik, ki
pristopajo k ocenjevanju osvetljenosti prostora
z dnevno svetlobo s stalis¢a dinamiénega
spreminjanja zunanjih  klimatskinh razmer.
Osnovna ideja je izradun odstotka Gasa v
specifiénem intervalu (npr. pisarniski delovni
¢as) v celem lefu, ko je analizirana tocka oz.
delovna ravnina osvetliena z dnevno svet-
lobo nad doloéeno mejno vrednostjo (slika 1)
((Reinhart, 2006) (Xu, 2015)). Mejna vrednost
je definirana glede na vizualne zahteve oprav-
ljanega dela in tako predstavija osvefljenost,
pri kateri delo lahko opravljamo le ob dnevni
svetlobi. Opisana ideja izvira iz Svicarskega
standarda (ASE, 1989) iz leta 1989, tega
pa sta 2001. dopolnila Reinhart in Walken-
horst (Reinhart, 2001). Uvedba DA pomeni
pomembno inovacijo pri ocenjevanju dnevne
osvetljenosti stavb, saj omogoca upostevanje
klimatskih danosti specifiéne lokacije kot tudi
navezavo na potencialno porabo elekiriéne
energije za umetno razsvetljavo v ¢asu, ko

samo z dnevno svetlobo ni mogoce zadostiti
zastavljenim mejnim vrednostim osvetljenosti.
Ce dosezena vrednost DA presega 50 %, se
analizirani prostor Steje za dobro osvetljen z
dnevno svetlobo (Xu, 2015). Modifikacijo DA-
metrike, poimenovano prostorska avtonomija
dnevne osvetljenost (sDA - Spatial Daylight
Autonomy), je kot metodo za oceno, ali so
prostori v stavbah primerno osvetljeni z dnevno
svetlobo, predlagala llluminating Engineering
Society (IES, 2015). Specificno je sDA defi-
niran kot povrSina prostora, ki prejme 300 Ix
dnevne osvetljenosti v ve€ kot 50 % ¢asa, ko
je prostor v uporabi. Del prostora, ki izpolnjuje
navedeni kriterij, se Steje za osvetljen z dnevno
svetlobo (1. i. cona dnevne osvetljenosti). V
navedeni obliki je sDA implementiran tudi kot
ena od dveh metod za preverjanje osvetljeno-
sti stavb v certifikacijskem sistemu stavb LEED
v4 ((USGBC, 2015), (Reinhart, 2015)).

Opisana metoda izrauna DA predvideva
osfro mejo med prenizko in zadovoljivo osvet-
lienostjo delovne ravnine. Ta meja je defini-
rana z mejno vrednostjo (slika 1), in efekfivno
pomeni, da se ¢as, ko je osvetlienost na de-
lovni ravnini manj$a, ne uposteva pri doloGitvi
odsfotka DA, in fo Ceprav je osvetlienost le
za nekaj luksov manjSa od zastavliene mej-
ne vrednosti. Tak8no obravnavanje seveda
ne odraza realnosti (Lindeldf, 2006), kjer bi
uporabniki za zadovoljivo osvetljenost ocenili
tudi nekoliko manjSe vrednosti od predpisane
mejne vrednosti. To pomanjkljivost DA-metode
je leta 2006 naslovil Rogers (Rogers, 2006)
z uvedbo modifikacije, poimenovane kon-
tinuirana avtonomija dnevne svetlobe (cDA

lija dnevne osvetljenosti (cDA)

-egenda

0 definirana mejna
vrednost

|
OSVETLJENOST (lx> ‘
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]
1
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Slika 2 « Kontinuirana avtonomija dnevne osvetljenosti
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Slika 3 » Uporabna dnevna osvetljenost

- Continuous Daylight Autonomy). Metfoda
predvideva, da se €asovna obdobja, ko je
osvetljenost delovne ravnine oz. to¢ke manjsa
od mejne vrednosti, upoStevajo diskontirano
(slika 2) v odvisnosti od razmerja med dejan-
sko osvetljenostjo in mejno vrednostjo (Rein-
hart, 2006). Primer; osvetljenost analizirane
toCke je 200 Ix, definirana mejna vrednost je
300 Ix, obdobje, ko je dosezena osvetljenost
200 I, se uposSteva s korekcijskim fakforjem
0,67 (200 Ix / 300 Ix = 0,67). Z opisano modi-
fikacijo postane prehod med izpolnjevanjem
in neizpolnjevanjem predpisane zahteve bol;
»mehek« in s tem bolje odraza realnost.
Socasno s cDA je Rogers vpeljal tudi parameter,
ki se nanada na visoke vrednosti notranje
osvetljenosti in lahko povzro€ajo bleS¢anje, s
tem pa vizualno neudobje uporabnikov. Tako
pri DA kot tudi cDA lestvica nima zgornje
omejitve, kar pomeni, da iziemno visoke vred-
nosti ne vplivajo na prejeto oceno o dnevni
osvetlienosti. Ta pomanjkljivost je bila odprav-
liena z uvedbo maksimuma avtonomije dnevne
svetlobe (DA, (Reinhart, 2006), ta parameter
je dologen kot 10-kratnik definirane mejne
vrednosti (slika 2). Efektivno DA, predstav-
lja odstotek ¢asa, ko se v analiziranem pro-
storu pojavljajo razmere (npr.: direkina sonéna
svetloba visoke infenzitete), ki bi potencialno
lahko povzrodile bleS¢anje in s tem vizualno
neudobje. Kot sprejemljiva vrednost za DA
je bila predlagana meja 5 %. Pri cDA pa so
prostori razdeljeni v klase, in sicer v zelo dobro
(80-100 %), dobro (60-80 %) in zadovoljivo
(40-60 %) osvetljene prostore (Xu, 2015).

2.2 Uporabna dnevna osvetljenost

Podobno kot DA ali cDA tudi v primeru upo-
rabne dnevne osvetljenosti (UDI - Useful Day-
light lluminance) klasificiramo oz. ocenimo
osvetljenost prostora glede na ¢as uporabe
in definirane mejne vrednosti osvetljenosti na
delovni ravnini. Konceptualno gledano, gre pri
UDI za nadgradnjo DA, ki sta jo predlagala Na-
bil in Mardaljevic ((Nabil, 2005), (Mardaljevic,
2006)). Kot namiguije ime, metrika oceni, koliko
¢asa je v analiziranem prostoru dnevna svet-

loba »uporabna« oz. primerna za vizualno delo.
Osvetlienost delovne povrsine je razvrs¢ena v
fri kategorije (slika 3): v obmodje s prenizko
osvetljienostjo (<100 Ix), obmocje s primerno
0z. uporabno osvetljenostjo (100-2000 Ix) in
obmocje s previsoko osvetljenostjo (> 2000 Ix),
ki potencialno povzroCa bleS¢anje ((Xu, 2015),
(Gherri, 2013), (Gherri, 2015)). Dodatno je
bilo obmodje uporabe dnevne osvetlienosti
nadalje razdeljeno na dopolnilno oz. UDI-d
(100-5001x) in avtonomno oz. UDI-a (500-
20001x) podobmocje (slika 3) (Mardaljevic,
2009). UDId je obmogje, ki je dovolj osvetlieno
za veéino vizualnih nalog, vendar ob&asno
potrebuje dopolnilno umetno razsvetljavo, nas-
protno v obmodju UDI-a dopolniina umetna
razsvetljava verjetno ne bo potrebna. Rezulfat
izraduna UDI tako predstavija odstotek ¢asa,
ko je analizirana fo¢ka delovne ravnine znotraj
definiranega obmocja. Vrednost UDI tako kot DA
raste z veanjem osvetlienosti prostora, vendar
v nasprotju z DA pri UDI, zaradi zgornje meje
osvetljenosti, ta ponovno priéne padati s pojav-
ljanjem zelo visokih vrednosti osvetljenosti.
Mejni vrednosti, ki definirata obmodje, znotraj
katerega se osvetlienost Steje za uporabno,
sta osnovani na podlagi Studij, opravijenih
v pisarnidkih okoljih. Vendar kot Mardaljevic
in sodelavci (Mardaljevic, 2009) izpostav-
liajo, je bila vecina takdnih $tudij izvedena
v Casu, ko so v pisarnah previadovali CRT-
zasloni, ti pa so veliko bolj dojemljivi za pojav
bleS¢anja kot danasniji LCD-zasloni. Prav tako
so v stanovanjskih okoljih sprejemljive zgornje
vrednosti notranje osvetljenosti visje kot v
primeru pisarnikin okolij. Zaradi navedenih
razlogov je bila zgornja meja obmodja UDI
redefinirana pri 3000 Ix (Mardaljevic, 2015q).
Kljub temu pa nekatera programska orodja,
ki omogocajo izradun UDI-metrike, Se vedno
upostevajo zgornjo mejo pri 2000 Ix. Primer
takSnega orodja je DAYSIM ((DAYSIM, 2015),
(Iversen, 2013)).

2.3 Odstotek nasicenosti z dnevno svetlobo

Odstotek nasi¢enosti z dnevno svetlobo oz.
DSP (Daylight Saturation Percentage) je
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modifikacija UDI- in DA-metrike, ki jo je leta
2006 definiral Collaborative for High Perfor-
mance Schools (CHPS) v ZDA ((CHPS, 2006),
(Gherri, 2013), (Gherri, 2015)). Tako kot UDI
tudi DSP razdeli osvetljenost delovne rav-
nine v fri kategorije (slika 4): podosvetlieno
obmoéje (<430Ix), primerno osvetljeno
obmodje (430-43001x) in preosvetlieno oz.
ble§¢avo obmocje (>4300Ix). Mejne vred-
nosti izhajajo iz imperialnega sistema enot
in so v ZDA definirane kot 40-400fc (foot
candles), kar natanko odgovarja vrednostim
430-4300 Ix v Sl-sistemu enot. Spodnja mejna
vrednost intervala DSP je bila doloCena na
podlagi priporogil, povezanih z izraGunom KDS.
Tako spodnja meja DSP odgovarja 2 % KDS
pri zunanji horizontalni neovirani osvetljenosti
2000fc (= 21527 Ix) (CHPS, 2006). Zgornja
meja pa je bila prevzeta glede na kriteriji DAy,
torej spodnja meja, pomnozena s faktorjem
10 (CHPS, 2006). V primerjavi z UDI sta bili
zvisani spodnja in zgornja meja sprejemljive
osvetlienosti z dnevno svetlobo. Poleg tega je
pojavljanje vrednosti nad 4300 Ix dodatno kaz-
novano, saj se odstotek ¢asa, ko je analizirana
tocka osvetliena nad maksimalno vrednostjo,
odsteje od vrednosti v sprejemljivem obmodju
(slika 4), torej v razponu od 430-4300 Ix.
Kazen se aplicira po naslednji enacbi:

DSP = DSPyz0.4300 = 2*DSP-s300 M

Glede na kriterje CHPS se osvetljenost
prostorov (specifiéno ugilnic) ocenjuje glede
na dosezen DSP v obdobju od 15. 8. do 15.
6., od ponedeljka do petka med 8. in 15. uro.
Ocena se poda glede na dosezeni odstotek
DSP, in sicer v intervalu od 30 do 75 %. Vsi
prostori z DSP < 30 % se ocenijo z O to¢kami,
od 30 % naprej pa vsakih nadaljnjin 15 %
prispeva eno tocko. DSP > 75 % ne prispeva
dodatnih tock (Koti, 2009). DSP kot metrika za
oceno primerne osvetljenosti prostorov glede
na celoletno dinamicno spreminjanje zunanjih
pogojev ni mo¢no razsiriena, sqj je bila raz-
vita predvsem in specifiéno za ocenjevanje
osvetljenosti Sol v ZDA.
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OSVETLJENOST (Ix> ]
|:| znotraj intervala 430-4300 Ix (se uposteva)

izven definiranega intervala (se ne uposteva)

0 430 4300
> 4300 Ix, kaznovanje (se odsteje od intervala)
obmodje intervala kjer se odsteje kaznovanje
Slika 4 « Odstotek nasicenosti z dnevno svetlobo
Vrsta metrike STATICNE METRIKE DINAMICGNE METRIKE
; Osvetljenost ob :

Metrika KDS e iy R DA ASE uDI DSP
Vhodni parametri
Lastnosti materialov X X X X X X
Orientacija prostora X X X X X
Obmocje X2 X X X X X
Podnebje X X X X X
Casovni interval, urniki X X X X
Rezultati
Analiza neposredne svetlobe X X X X X
Porazdeljenost svetlobe X X X X3 X X
IzraCun porabe el. energije X X X
Uporabnost prostora X X X X
Prednosti/slabosti
Hifrost izradunov X X
Zanesljivost izraéunov X X
Pomanjkanje vremenskih datotek X X X X
Tezavna izvedba izradunov X X X X
Dostopnost programske opreme X X X4 X4 X4 X4
Opombe
' DA, cDA, sDA in DA, S0 zaradi skupnih znagilnosti obravnavani zdruzeno.
2 Obmocje je upostevano le z geografsko Sirino.
3 Metrika je namenjena le spremljanju vpliva direkine komponente dnevne svetlobe.
4 Programska oprema je prosto dostopna, vendar zahfeva bolj pogloblieno znanje uporabnikov.

Preglednica 1« Primerjava lastnosti posameznih metrik za analizo osvetljenosti prostorov (EDR, 2015)

2.4 Celoletna izpostaviljenost soncu

Zadnja od predstavljenih naprednih mefrik
za dinamiéno oceno osvetljenosti prostorov
v stavbah je celoletna izpostavljenost soncu
(ASE - Annual Sunlight Exposure). ASE ni
samostojna metrika, forej ne predstavija ce-
lovitega nadina za oceno osvetljenosti stavb,
njena uporaba je misliena kot dopolnilo pri
uporabi sDA (IES, 2015). S pomocjo ASE
ocenimo koli¢ino letnih kumulativnih ur iz
postavljenosti analizirane tocke neposred-
nemu sonénemu sevanju v ¢asu zasedenosti
prosfora. Torej ASE predstavlja neke vrste
zgornjo mejo primerne osvetljenosti prostora,

v tem kontfekstu je njen namen podoben kot
pri DA« ali zgornji meji UDI in DSP. Kljuéna
razlika med omenjenimi metrikami in ASE pa
je v tem, da ASE uposteva le osvetlienost, ki
presega doloéeno mejo v éasu pojavljanja di-
rekine komponente sonénega sevanja. Z dru-
gimi besedami, visoke vrednosti osvetljenosti
in s tem potencialno bles¢anje v ¢asu difuzne
osvetljenosti prostora so zanemarjene (Protz-
man, 2013). Koncept v ozadju predstavljene
metrike je zelo podoben Ze uveljavijeni metriki
za oceno letne izpostavijenosti obCutljivin,
predvsem muzejskih artefakiov, t. i. letna
izpostavljenost svetlobi (Annual Light Expo-

sure). V tem primeru gre za kumulativno celo-
lefno izpostavljenost svetlobnemu sevanju,
izrazenemu v luks urah na leto (Reinhart
in sod.,, 2006). ASE je kot druga od dveh
metod za preverjanje osvetljenosti prostorov
vkljuena v cerfifikacijski sistem LEED v4
(USGBC, 2015). V LEED v4 je ASE definiran
s 1000 Ix osvetlienosti v analizirani tocki,
ki je dosezena pri neposrednem sonénem
sevanju. Kumulativno Stevilo ur v letu, ko je
kriterij preseZen, ne sme biti ve¢je od 250 ur
za 10 % povrSine prostora (Reinhart, 2015).
Zastavljena meja ASE po mnenju Reinharta
pomeni iziemno strog kriterij, ki posledi¢no
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lahko privede do naértovanja zelo neviralno
osvetljenih in »dolgo€asnih« prostorov, v kate-
rih se neposredna sonéna svetloba pojavija
redko ali nikoli. Definirana meja je verjetno
smiselna pri zelo vizualno zahtevnih delih
(npr. Solske table, projekcijska platna ...), ne-
potrebna pa pri splosnih pisarniskih okoljih in

stanovanijih, kjer si uporabniki v vedini Zelijo
raznovrstno osvetljenost.

2.5 Prednosti in slabosti

V Zelji po ¢im natanénejSih izraunih osvet-
lienosti prosforov je bil v zadnjem obdobju
narejen velik korak naprej. Razvilo se je veliko

3+ ANALIZA OSVETLJENOSTI UCILNIC V SLOVENSKIH SOLAH Z UPORABO

DINAMICNIH METRIK

Uporaba dinamiénih metrik za analizo in
tudi nacrfovanje lastnosti fransparentnega
dela stavbnega ovoja je predstavljena na
primeru slovenskih Solskih ucilnic. Prostor
0z. namembnost prostora ni bila izbrana
nakljuéno, saj so Solske ucilnice prostori, kjer
je dnevna svetloba kljuénega pomena tako za
opravljanje uénega procesa (Koti, 2009) kot
tudi za uéno uspesnost Solarjev (Heschong,
2003). Osvetljenost z naravno svetlobo smo
analizirali z izradunom DA in UDI. Pri izradunu
DA smo za definirano mejno vrednost zahte-
vane osvetljienosti na delovni ravnini (slika 1)
upostevali 500 Ix, ker je bil za izradun DA in
tudi UDI uporabljen program DAYSIM, je bila
kot zgornja meja pri UDI upo$tevana vrednost
2000 Ix. Ceprav standard SIST EN 12464-1
navaja 300 Ix kot priporoeno minimalno osvet-
lienost na delovni ravnini v sploSnih Solskih
ucilnica ter 500 Ix ali ve¢ za specializirane
ucilnice in za ucilnice za vederni pouk, je
bila zaradi nepredvidljivosti uporabe ugilnic in
zagotovitve ugodnih vizualnih pogojev v $olah
izbrana kot zahtevana vrednost viSja mejna
vrednost (500 Ix). Izbrana vrednost sovpada
tudi s priporoCili organizacije llluminating Engi-
neering Society (IES, 2011), ki za splodne
Solske ucilnice navaja 500 Ix priporo¢ene
osvetlienosti na delovni ravnini. V programu
Autodesk Ecotect Analysis (Autodesk, 2011)
smo generirali 5 modelov ucilnic z razli¢no
povr§ino zasteklitve. Modelom smo nato
spreminjali lastnosti zasteklitve (faktor LT) in
robne pogoje (3 razliéne orientacije: S, J, V).
Za analizo osvetljenosti z uporabo dinamiénih
metrik smo pri vsakem modelu ustvarili rav-
nino oz. mreZo tock, na kateri so bile tocke, v
katerih smo opravili izraGune, ti so izvedeni v
320 toCkah (mreza 16 x 20) na visini 76 cm
nad tlemi (delovna ravnina ugencev). Izraguni
se opravijo za serijo diskretnih ¢asovnih inter-
valov, na katere razdelimo zastavljeno defini-
rano ¢asovno obdobje uporabe prostora. Pri

tem se v vsakem kalkulacijskem intervalu
izraduna osvetlienost na analizirani delovni
ravnini. Tako se pridobi ¢asovno in prostorsko
distribucijo osvetljenosti prostora, na podlagi
katere se opravi analiza izpolnjevanja zastav-
lienih kriterijev izbranih metrik za oceno osvet-
lienosti prostora z dnevno svetlobo. Za bolj
nazorno predstavitev rezultatov smo za vsako
izmed 16 vrst dologili povpreéne vrednosti.
Na podlagi izvedenih izraGunov za celotno
mrezo tock v prostoru smo doloéili povpreéne
celoletne vrednosti DA in UDI. Povpre¢ja smo
uporabili za loZjo izvedbo primerjav med
posameznimi izraunanimi primeri. Izsledke
Studije na podiagi hipotetiéne tipine slovenske
Solske ucilnice smo na koncu primerjali tudi z
dvema primerljivima realnima ucilnicama. Na
podlagi rezultatov smo generirali porazdelitev
osvetljenosti in porabo energije za osvetlitev
(Q.) v odvisnosti od globine prostora. Porabo
energije za osvetlitev smo izracunali tako, da
smo iz faktorja DA izraCunali ¢as, ko je osvet-
litev nizja od 500 Ix (enacba 2).

Q. = (1 - DA(%)/100)*
(celoletna zasedenost udilnice (h)) )

3.1 Tipiéna Solska u€ilnica in zasnova
izvedenih simulacij

Tlorisna povrsina ucilnic v slovenskih Solah
je odvisna od vrste dejavnosti in Stevila otrok
v uCilnici. Minimalna povrsina uéilnice za 28
otrok znasa 60 m2 (NZOS, 2007). Predpostav-
liena povrsina tipiéne udilnice znasa 63 m?,
svetla etazna viina pa 3,5 m. Za fo viSino smo
se odlo€ili, ker je v Sloveniji veliko Sol (pred-
vsem starejSih) s svetlo etazno visino, vedjo
od 3m (Tancer, 1999). Drugi klju¢ni podatki
tipiéne udilnice so predstavljeni v preglednici
2. Analizirali smo 5 velikosti zasteklitve (WWR
20, 40, 60, 80, 100 %). Kratica WWR pred-
stavlja razmerje med povrSino oken in fasade
(ang. window fo wall ratio). PovrSine zastek-
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novih programskih orodij in metrik, ki temeljijo
na razliénih fipih neba in metodah izraunov.
Pri simulacijah osvetljenosti prostorov je treba
poznati lastnosti posameznih koli¢in in jih upo-
rabiti v skladu z zastavljenimi cilji. Lastnosti,
prednosti in slabosti posameznih metrik so
prikazane in primerjane v preglednici 1.

litve, vkljuene v opravljeno analizo, se gibljejo
med 6,3 m? (WWR 20 %) in 31,5 m? (WWR
100 %). Preizkusili smo 5 fipov zasteklitev z
razliénimi vrednostmi faktorja prepustnosti za
vidni del son¢ne svetlobe - LT-fakfor (LT 0,75;
0,65; 0,55; 0,45, 0,35). Izbrane vrednosti LT-
faktorja predstavljojo mozen razpon realnih
zasteklitev, ki se pojavijojo na slovenskem
frziséu (Hajdinjak, 2009). Izbrani LT-fakforji
obsegajo konvencionalne dvo- in trislojne to-
plotno zas¢itne (LT>0,50) kot tudi sonéno
zasgitne zasteklitve (LT <0,50). Ceprav se v
slovenskih Kklimatskin razmerah projektanti
redko odlo€ajo za uporabo sonéno zasgitnih
zasteklitev (uporaba takSnih zasteklitev je
dodatno omejena tudi z doloGilom Tehni¢ne
smernice TSG-1-004:2010 (TSG4, 2010)),
pri Solah njihove uporabe kljub vsemu ne
moremo popolnoma izkljuciti. Uporaba se
pojavlja zaradi Zelje po zmanjSevanju solarnih
prifokov in s fem po zmanjSevanju pregrevanja
brez uporabe dodatnih zunanjih senéil. TakSna
strategija naértovanja pa velikokrat nima zo-
dovoljivih rezultatov, hkrati pa izredno nego-
tivno vpliva na notranjo osvetljenost prostorov.
Ceprav so deklarirane vrednosti LT faktorjev
pri doloenih komercialno dostopnih zastek-
litvah tudi viSje od 0,75 in segajo do okvirno
0,80; se je treba zavedati, da je v realnih
okolis¢inah zaradi prisotnosti umazanije in
nepravokotnega vpada sonénega sevanja na
zasteklitev efektivna prepustnost za sonéno
sevanje manjSa (Krainer, 2008). V simu-
lacijah smo uporabili lokacijo in klimatske
podatke Ljubljane (USDOE, 2014). Povpre¢na
letna dnevna vrednost globalne horizontalne
osvetljenosti znasa 25166 Ix, pri Cemer so
najvisje vrednosti doseZene v juliju (39804 Ix)
ter najnizje v decembru (8175 Ix). Maksimalna
letna zunanja osvetljenost doseze vrednost
99500 Ix. V sklopu opravljene analize smo
definirali urnik zasedenosti ucilnice, pri cemer
smo predpostavili, da je uéilnica zasedena
od 8. do 18. ure. Cas predvidene uporabe
u€ilnice, ki je dalj8i od ¢asa izvajanja pouka
v vecini Sol, je bil doloéen na podlago ne-
predvidljivosti uporabe. Z drugimi besedami, v
ucilnicah slovenskih Sol se v ¢asu zgodnjega
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popoldneva velikokrat izvajajo tudi podaljSano
bivanje in razliéne zunajSolske dejavnosti, kot
so krozki, tedaji, izobraZevanja in podobno. Z
upostevanjem daljSega obdobja zasedenosti
so rezultati opravljenih analiz na varni strani,
saj so izracuni izvedeni v daljSem ¢asovnem
obdobju, ko zunanje razmere niso ugodne za
dnevno osvetljevanje prostorov (zgodnji zimski
popoldan). Skupna letna vsota ur zasedenosti
ucilnice fako znasa 2031 ur. Optiéne karakte-
ristike netransparentnih povrsin, uporabljenih
v simulaciji, smo dolo€ili s pomo¢jo Studije,
ki so jo opravili (Tagliabuea, 2012). Za strop
smo privzeli refleksivnost 0,75, za stene 0,65
in za tla 0,45.

3.2 Vpliv faktorja LT

Prva skupina izvedenih simulacij obravnava
vpliv LTfaktorja na DA- in UDI-parametre
tipiéne ucilnice. Za izhodiS€e smo uporabili
tipiéno ugilnico z WWR 40 % (12,6 m?). Ana-
lizirali smo vpliv LT-fakforja na parametra UDI
in DA (slika 5). Analizo smo opravili za 3
orientacije (J, Sin V). Najvedji vpliv na UDI ima
zmanjSevanje faktorja LT pri J-orientirani tipiéni
ucilnici. Ravno nasprotno je z vrednostjo DA,
kier ima najveCji vpliv sprememba LT-fak-
torja pri S-orientirani ucilnici. Da je najvisji
UDI dosezen pri S-orientaciji in najman;si
pri J-orienfaciji (slika 5), je posledica bol;
pogostega pojavljanja vrednosti osvetljenosti
nad 2000 Ix pri J- kot pri S-orientaciji. Razlog
je predvsem v vplivu neposredne sonéne
svetlobe na notranjo osvetljenost prostora.
To potrjujejo vrednosti DA, ki v nasprotju z
UDI nimajo zgornje meje osvetljenosti. Vred-
nosti DA se zato z zmanjSevanjem fakforja LT
zmanjujejo (slika 5). Nizke vrednosti UDI pri
J-orientaciji in visokih vrednostih LT-faktorja
kazejo na pomembnost primernega sencenja
(fip in regulacija). V nasprotnem primeru
dobimo v prostoru poleg visokih solarnih
dobitkov tudi zelo visoke nivoje naravne osvet-
lienosti. Te pa z vidika vizualnega ugodja
ljudi v prosforu niso zazelene. V nasprotju
z UDI se za DA najvedje razlike pojavijo pri
severni orienfaciji. Pri tej orientaciji je direkine
osvetljenosti zelo malo, zato imajo ukrepi,
kot je zmanjSevanje fakforja LT zasteklitve,
na letno osvetljenost prostora v fem primeru
najvedji vpliv. Pri udilnici s S-orientiranimi okni
(LT 0,75) je naravna osvetlienost prenizka
(pod 500 Ix), priblizno 382 h, pri zasteklitvi
(LT 0,35) pa 1320 h na lefo. To pomeni, da
lahko Ze z izbiro primerne zasteklitve (visji
LT) mo€no zmanjSamo potrebo po umetni
razsvetljavi (v naSem primeru za 938h).
Mocan vpliv faktorja LT na pofrebo po umetni

TIPIENA UGILNICA

Ljubljana (4

6°03'N 14°30°E)

Cas zasedenosti (8.00-18.00) (h/lefo) = 2031 h

GEOMETRIJSKE LASTNOSTI
Visina (m) 3,5
Sirina (m) 7.0
Dolzina (m) 9,0
Povrsina tlorisa uéilnice (m?) 63
PovrSina zunanje fasade (m?) 315

Preglednica 2 « Kljuéne lastnosti tipicne Solske ugilnice

razsvetljavi pri S-orientaciji ucilnice je viden
pri rezultatih na sliki 6. Pri uporabi zasteklitve
Z nizkim LT-faktorjem (npr. LT 0,35) je v zad-
nji tretjini ugilnice za vzdrzevanje zastavljene
ciline vrednosti osvetljenosti delovne ravnine
(5001x) potfrebno neprekinjeno delovanje
svefilk (slika 6).

3.3 Vpliv velikosti zasteklitve

V naslednjem delu analize smo preverili vpliv
velikosti zasteklitve. Rezultate analize UDI in
DA za S, V- in J-orientacijo tipiéne uéilnice (sli-
ka 7). S poveCevanjem zasteklitve se pri vseh
orienfacijah DA poveCuje, UDI pa zmanjSuje.
To pomeni, da se z veCanjem povrSine zo-

100 100
90 90
80  ===Eoo___ — 80 —5S; UDI
70 e 70 i
60 = 60

SE s P . 0 £F J; UDI
40 > 40 —
30 30
20 20 Vi DA
10 10 1 DA
0 0

0,75 0,65 0,55 0,45 0,35
LT

Slika 5+ UDI in DA v odvisnosti od vrednosti LT-faktorja in orientacije zasteklitve
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Slika 6 « Potreba po dodatni razsvetljavi v odvisnosti od faktorja LT in oddaljenosti od okna pri tipicni

ucilnici, orientirani S, in WWR 40 %
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Slika 7 « UDI in DA v odvisnosti od WWR in orientacije zasteklitve

stekljenih povrSin ¢as, ko je osvetljenost nad
500 Ix v ¢asu obratovanja vse leto, veda. S
stali§¢a razpoloZljive naravne svetlobe se rast
DA pri WWR, vegijih od 40 %, mo&no upodéasni.
Na podlagi tega lahko zaklju¢imo, da pri

obicajni zasteklitvi z vidika koli¢ine naravne
svetlobe v prostoru, pri dani geometriji in
konfiguraciji ucilnice, povrSine zasteklitve ni
smiselno povecevati nad okvirno WWR 60 %.
Po drugi strani se koli€ina uporabne naravne

2500

2000
m
z ——20% WWR
= 1500
[ —— 40% WWR
NE
© = 1000 60% WWR
m
c
e 0,
E — 80% WWR
= 100% WWR
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Slika 8 « Potreba po dodatni razsvetljavi v odvisnosti od WWR in oddaljenosti od okna pri tipicni
ucilnici, orientirani proti severu in L- faktorju 0,65
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svetlobe (UDI) s povecevanjem zasteklitve
zmanjSuje. Razlog za to je relativno ozek infer-
val uporabne osvetljenosti (100-2000 Ix) in
pogosta previsoka osvetlienost (nad 2000 Ix).
Zato je treba z vidika primerne osvetljenosti
nujno poskrbeti za primerno sencenje. V no-
sprotnem primeru se pojavi bleS¢anje (ve-
like razlike med osvetlienostjo povrsin). Pri
poveCevanju povrSine zasteklitve najvedje
razlike v UDI dobimo pri J-orientaciji. Tako je
pri WWR 100 % osvetljenost le 30 % ¢asa zo-
sedenosti ucilnice v za uporabnike primernem
intervalu (100-2000 Ix), kar je posledica
vpliva neposrednega sonénega sevanja, ki je
pri J-orientiranih zasteklitvah veliko vedji kot
recimo pri S. Najvedje razlike v DA dobimo pri
S-orientiranih  zasteklitvah. S povecevanjem
zasteklitve v udilnici lahko zagotovimo, da
bo umetna razsvetljova pofrebna le 10 %
¢asa, v katerem je udilnica zasedena (ca.
200 ur na leto). Na podlagi porazdelitve DA
po prostoru smo dolodili fudi, koliko ¢asa je v
posameznih delih ugilnice potrebna umetna
razsvetljava (slika 8). Na podlagi teh rezulto-
tov lahko dolo€imo primeren nadzor priziganja
(po vrstah vzporednih oknu) ali bolj napredne
oblike regulacije (uporaba dimerjev), fip in
Stevilo svetilk.

3.4 Vpliv lastnosti transparentnega
stavbnega ovoja na porabo elekiriéne
energije

V nadaljevanju smo s predhodno pridob-

lienimi rezultati ocenili vpliv stavbnega ovoja

(WWR in LT-faktorja) fipine ucilnice na

pofrebo po dodatni umetni razsvetljavi oz.

porabo elekiriéne energije. Z rezultati ana-
lize DA smo dologili ¢as, ko je za primer-
no osvetlienost delovne ravnine potrebna
umetna razsvetljava, in to koli¢ino pomnoZili
z mocjo vgrajenih svefilk. Tip in koli€ino
svefilk v tipiéni uéilnici smo dolodili na pod-
lagi analize obstojeCega stanja povpreénih
slovenskih ugilnic, te imajo dokaj pogosto
porazdeljene svetilke v mrezi 3x 3 (3 vrste
po 3 svetilke). V starejSih udilnicah so naj-
pogosteje nameS¢ene fluorescentne sijalke
tipa T8. Taka umetna razsvetljava sicer pre-
sega maksimalno dopustno mo¢ na enoto
povrSine, definirano v (TSG4, 2010), vendar
je v realnih udilnicah bolj pogosta. Ker je
taka osvetlitev energetsko neucinkovita, se
pri energetskih sanacijah stare svetilke po-
gosto zamenjuje s svetilkami z boljSim iz
koristkom Im/W (fluorescentne sijalke T5 ali

LED-sijalke). Na podlagi izraduna skupne no-

zivne modi standardnih fluorescentnih sijalk

tipa T8 (1,2528 kW) in zasedenosti ugilnic
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Slika 9 « Poraba energije za razsvetljavo v odvisnosti od faktorja LT, pri S-, V- in J-orientaciji in

WWR 40 %
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Slika 10 « Poraba energije za razsvetljavo v odvisnosti od WWR, pri S-, V- in J-orientaciji in

LT-faktorju 0,65

(2031 h/leto) smo ocenili maksimalno po-
rabo energije (2544,44 kWh).

Ker nas je v sklopu opravijene Studije Se
posebno zanimal vpliv lastnosti stavbnega
ovoja na porabo elekiriéne energije za osvet-

lievanje pri stavbah, ki se jih bo energetsko
saniralo, smo se osredoto€ili na fluorescentne
sijalke T8. Poraba elekiriéne energije v odvis-
nosti od fakforjo LT ima ravno nasproten
tfrend naras¢anja kot razmerje med DA- in
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Slika 11 < Trajanje uporabe umetne razsvetljave in letni prihranek elektricne energije v odvisnosti
od naéina nadzora priZiganja svetil in LT-faktorja (WWR 40 %, J-orientacija)
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LT-faktorjem (slika 9). Faktor LT ima najvedji
vpliv na fasadah s S-orientacijo, od fod sle-
di, da moramo zlasti pri teh orientacijah biti
pozorni, da tam ne namestimo zasteklitve s
pretirano nizkim faktorjem LT. Vpliv povrSine
tfransparentnih delov stavbnega ovoja na po-
rabo elekiriéne energije za razsvetljavo je
prikazan na sliki 10. Iz prikazanih rezultatov
je razvidno, da se pri manjsih povrSinah zo-
steklitve (WWR 20 do 40 %) poraba elekiriéne
energije zelo hifro zmanjSuje, nato pa se
tfrend zmanjSevanja upoCasni, sqj je razlika
med WWR 60 % in WWR 100 % minimalna
(maksimalno 111,5 kwWh).

Na podlagi rezultatov analize DA, kjer smo
dolo€ili potrebo po umetni razsvetljavi po glo-
bini prostora (sliki 6 in 8), smo prostor razdelili
na 3 cone oz. vrste, ki so potekale vzporedno
s fasado. Vsaka cona je bila Siroka priblizno
1/3 celotne Sirine udilnice. Zanimala nas je
povpreéna potreba po dodatni razsvetljavi
v vsaki coni. Predpostavijena razporeditev
sovpada z Ze omenjeno najbolj pogosto kon-
figuracijo svefilk v slovenskih ugilnicah. Na fa
nacin smo preverili vpliv dveh zelo pogostih
naginov nadzora priziganja svetil. Pri prvem
nacinu se vse tri vrste svetilk prizgejo z enim
stikalom. Skupno potrebo po razsvetljavi smo
izraunali fako, da smo uposStevali, da vse
svetilke delujejo toliko ¢asa, kot je potrebno
v najmanj osvetljeni coni (najbolj oddaljena
od okna). V drugem primeru pa se vsaka
vrsta svetilk priziga lo¢eno glede na potrebo
po dodatni osvetljenosti v posamezni coni.
Za vsako od con smo izradunali porabo
energije in nato vsoto primerjali s primerom
brez nadzora po posameznih vrstah (sliki 11
in 12). Iz primerjave je razvidno, da je z vidika
energetske ucinkovitosti smiselno regulirati
vsako vrsto svetilk posebej. Prihranek energije
raste z nizanjem osvetljenosti prostora, torej z
manjSanjem WWR in nizanjem LT-faktorja.

3.5 Primerjava izsledkov z realnima
Solskima uéilnicama

Izsledke predstavijene Studije vpliva lastnosti
stavbnega ovoja na osvetljenost in poslediéno
porabo elekiriéne energije za umetno raz-
svetljavo tipi¢ne Solske ucilnice smo primer-
jali z rezultati analize, opravijene za dve realni
Solski ucilnici na Gorenjskem (preglednica 3).
Ucilnica A je del osnovne Sole, zgrajene leta
1971, ugilnica B pa je bila zgrajena leta 1938.
Zaradi primerljivosti rezultatov smo pri obeh
realnih uéilnicah predvideli isfo obmocje kot
pri testni ugilnici, torej Ljubljano. Izraunani in
spremljani so bili isti parametri kot v primeru
analize fipiéne ugilnice.
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Slika 12 « Trajanje uporabe umetne razsvetljave in letni prihranek elektriéne energije v odvisnosti
od naéina nadzora priZiganja svetil in WWR (LT = 0,65, J-orientacija)

Zaradi potreb po dodatni umetni osvetlitvi
(slika 13) je razvidno, da je za ucilnico
A znacilna boljSa distribucija osvetljenosti
po globini prosfora v primerjavi s fipiéno
uCilnico kot tudi z ucilnico B. V testni
uCilnici B je zaradi relativno velike globine
prostorov (ca. 7m) in oken, nameS&enih
samo v eni ravnini, problematfiéna nizka

osvetljenost globlje v prostoru. Pri dimen-
zioniranju umetne razsvetljave za primerno
izbiro potrebujemo podatek o primanjkljaju
naravne osvetljenosti, izraGunan na pod-
lagi DA. S pomocjo grafiéne ponazoritve
(slika 13) vidimo, koliko ¢asa bi za zago-
tovitev  osvetljenosti posamezne tocke
delovne ravnine s 500 Ix potrebovali dodat-

no umetno razsvetljavo. Rezultati primerjave
dveh ugilnic s tipiéno ugilnico kaZejo, da
tudi arhitekfurna zasnova igra pomembno
vlogo pri porazdelitvi in porabi energije za
osvetlitev prostorov. Povpre¢na potreba po
dodatni osvetlitvi v J-orientirani ucilnici A
je zaradi boljSe arhitekturne zasnove ob
prakfiéno isti povrsini zasteklitve kot v fipi¢ni
ucilnici manj8a za 24 %. Ugilnica A potrebuje
dodatno osvetlitev povpreéno 264 ur na
leto, tipiéna ucilnica pa 346 ur. Povpreéna
potreba po umetni osvetlitvi uilnice B znasa
404 ure na leto. Razlog za to je poleg
arhitekturne zasnove tudi nekoliko manj$a
povrdina zasteklitve. Na podlagi rezultatov
(sliki 11 in 12) lahko poskrbimo za prime-
ren nadzor svefilk po vrstah. Vzpostavitev
regulacije po vrstah bi prispevala najvecje
prihranke elekiriéne energije v uéilnicah B,
najmanjSe pa v udilnicah A.

Na podlagi primerjave rezultafov tipiéne
ucilnice in primerjave z ugilnicama A in B lahko
zaklju¢imo, da je pri zagotavljanju primernih
vizualnih pogojev fer poslediénih prihrankih
pri elektricni energiji za umetno razsvetljavo
kljuénega pomena zasnova fransparentnega

UGILNICA A

UGILNICA B

Ljubljana (46°03'N 14°30°E)

Ljubljana (46°03'N 14°30°E)

Cas zasedenosti (8.00-18.00) (h/leto) = 2031 h

Cas zasedenosti (8.00-18.00) (h/leto) = 2031 h

l-l I

1 [ PESEro

|
=

1 .. T 1
|
| i

GEOMETRIJSKE LASTNOSTI GEOMETRIJSKE LASTNOSTI
Visina (m) 4,1 ViSina (m) 36
Sirina (m) 1.7 Sirina (m) 6,8
DolZina (m) 1,75 Dolzina (m) 88
Povrsina tlorisa ugilnice (m?) 59,7 Povrsina tlorisa ugilnice (m?) 59,84
PovrSina zunanje fasade (m?) 32,16 PovrSina zunanje fasade (m?) 32,56
LASTNOSTI ZASTEKLITVE LASTNOSTI ZASTEKLITVE
WWR (%) 42,1 WWR (%) 32,2
LT-faktor (-) 0,65 LT-faktor (-) 0,65

Preglednica 3 « Osnovne znagilnosti realnih uéilnic A in B
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stavbnega ovoja. Pri fem nista pomembna le
povrdina (WWR) in lastnosti (LT-faktor) zastek-
litve, ampak tudi geometrijska konfiguracija in
orientiranost fasadnega ovoja. |z rezultatov za
ucilnico A (preglednica 4) je razvidno, da ima
ta v primerjavi z u€ilnico B in fipi¢no ucilnico
okoli 100 ur letno ve¢ Gasa osvetljenost
vi§jo od 500 Ix fer hkrati najve¢ ¢asa (830 h
letno) osvetljenost nad 2000 Ix (UDI > 2000).
Na podlagi izraéunov lahko sklepamo, da je
ucilnica A najbolje osvetliena z dnevno svet-
lobo, zaradi éesar ima tudi najmanjso potrebo
po umetni razsvetljavi. Vendar je hkrati tudi naj-
dlje ¢asa zunaj obmodcja UDI, kar indicira na
moznost pojavljanja bled¢anja in zato potrebo
po primernem sencenju. Omenjeni podatek
seveda rezultate osvetljenosti ucilnice prikaze
v nekoliko drugacni luci, sqj je indikator, da
veGja povrsina zasteklitve kljub man;jsi potrebi
po elekiriéni energiji za osvetlitev ne pred-
stavlja vedno najboljSe resitve. Velik odstotek
¢asaq, v katerem je udilnica A v obmogju nad
2000 Ix, kaZe na negativne stranske posledice
nalrtovanja za &im veCjo osvetljenost tfer
na nujnost naértovanja primernega sencenja
skupaj z oblikovanjem fransparentnega stavb-
nega ovoja.

800
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= 400
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——Tipitna ucilnica

300 /,\/
200 _
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Osvetljenost pod 500Ix
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Slika 13 « Potreba po dodatni razsvetljavi v odvisnosti od oddaljenosti od okna pri tipiéni u¢ilnici in
ucilnicah A in B, orientiranih proti jugu in LT-faktorju 0,65

UD1y00 UD110-2000 UDI,2000 DA KDS, o,

(%) (%) (%) (%) (%)

Tipiéna ugilnica 2,99 65,49 31,49 82,76 471
Ucilnica A 2,48 56,99 40,51 86,98 4,85
Ucilnica B 3,26 69,50 27,20 80,09 3,68

Preglednica 4 « Primerjava izraéunanih rezultatov (DA, UDI in kot referenca tudi povpreéna
vrednost KDS) za ucilnici A in B v primerjavi s tipiéno ucilnico

Opravljena Studija vpliva transparentnega dela
stavbnega ovoja na osvetljenost slovenskih
osnovnoSolskih ugilnic predsfavlja demon-
stracijo uporabe izbranih dinamiénih metrik
(UDI'in DA) za analizo osvetljenosti z dnevno
svetlobo v stavbah. Analiza je pokazala
mocno povezavo med povrSino (WWR-fak-
tor), optiénimi lastnostmi (LT-faktor) zastek-
litve in notranjo osvetljenostjo ter poslediéno
potrebo po uporabi umetne razsvetljave za
doseganje primernih vrednosti horizontalne
osvetlienosti na delovni ravnini. Na podlagi
rezultatov, izraGunanih za t.i. tipiéno ucilnico,
lahko strokovnjaki, udelezeni v procesu
nacrtovanja, gradnje ali energetske sana-
cije, bolje predvidijo vpliv izbrane zasteklitve
tako na energetsko bilanco stavbe kot tudi
na kvaliteto notranjega vizualnega okolja v
uCilnicah osnovnih Sol. S pravilnim izborom
in nacrtovanjem zastekljenih povrsin, umetne
razsvetljave in Ze nadzorom priZiganja lahko
moc&no zmanjSamo potrebo po elektriéni ener-
giji, hkrati pa zagotovimo primerno in spod-
budno nofranje okolje. Uporaba dinamicnih

metrik, ki omogoCajo celovitejSo analizo
osvetljenosti prostorov v stavbah, poleg
ocene kvanfitativnega vpliva dnevne svet-
lobe (osveflienost, poraba elekiriéne ener-
gije) omogoca fudi boljSo kvalitativno analizo
prostorov. Tako lahko izvedemo primernejSe
nacrtovanje notranje razsvetljave, v primerih
starejSih prostorov izra¢un vragilnih dob in
s tem smiselnost investicije v zamenjavo v
osnovnih Solah pogosto zastarele osvetlitve
in regulacije (fluorescentne sijalke T8 ali celo
T12 s samo enim stikalom) in na koncu
najpomembnejSe - nacrfovanje ovoja stavbe
(zastekliene povrsine, sisfem sencenja). Pri
fem je pomembno predvsem, da transparent-
nih elementov ne predimenzioniramo. To je
razvidno iz UDIl-analize, kjer nizke vrednosti
(<50 %) ob solasnih visokih vrednostih
DA (>80 %) kazejo na potencialne tezave
z bleSanjem zaradi previsokih vrednosti
notranje osvetljenosti ter tudi na potencialno
pregrevanje prostorov zaradi solarnih dobit-
kov. V tak$nih primerih (zlasti na J-orientiranih
fasadah z WWR >60 %) je kljucnega po-
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mena zagotavljanje uginkovitega in primerno
reguliranega sencéenja (Kosir in sod., 2012), ki
omogoca tako prepreCevanje pregrevanja kot
tudi regulacijo notranje osvetljenosti.

Analiza testne udilnice je pokazala, da imajo v
razmerah, kjer je na voljo manj naravne dnevne
svetlobe (S-orientacije), velikost in opticne last-
nosti zasteklitve veji vpliv na vizualne pogoje
v prostoru, s tem pa fudi na porabo energije
za umetno razsvetljavo. Kljuéna informacija,
ki jo dobimo na podlagi izraduna DA, je &as,
izrazen v urah, ko je v udilnici potrebna umetna
razsvetljava za zagotavljanje zastavljenih vi-
zualnih pogojev. Tako v udilnici s S-orientirano
zasteklitvijo in minimalno povrdino zasteklitve
(WWR 40 %) razlika v LT-fakforju med 0,75 in
0,35 lahko predstavlja za 941 h vecjo potrebo
po umetni razsvetljavi. Podobno razlika v ve-
likosti zasteklitve predstavija kar za 1304 h
ve€jo poirebo po umetni razsvetljavi. Seveda
pa povecevanje povrsine zasteklitve do maksi-
malnih moznih dimenzij ni smiselno, saj se
izkaze, da so prihranki pri porabi elekiriéne
energije za umetno razsvetliavo pri WWR
>60% in LTfakiorju 0,65 zanemarljivi. Pri
zagotavljanju prihrankov je pomemben tudi
nadzor priziganja svefil, fa se izkaze za zelo
pomembni dejavnik zlasti pri svetilih s slabSo




Jure ErZen, Mitja Kosir « DINAMICNE METRIKE ZA OCENO DNEVNE OSVETLJENOSTI IN NJIHOVA UPORABA PRI ANALIZI UCILNIC V SLOVENSKIH OSNOVNIH SOLAH

ucinkovitostjo ter pri zasteklitvah z majhnimi
povrSinami in nizkim LT-faktorjem. Primerjava
testne ucilnice z dvema realnima ucilnicama
je izpostavila dodaten, nezanemarljiv dejavnik,
ki potencialno moc¢no vpliva na dnevno osvet-
lienost - arhitekturna zasnova stavbnega
ovoja. Primerna arhitekturna zasnova (npr.:
uporaba nadsvetlob, svetlobnih polic, deljenih
zasteklitev ...) lahko pri enakih WWR-faktorjih
drastiéno izbolja osvetlienost ter s tem kvali-
fefo vizualnega okolja (Kofi, 2009) in energet-
sko uginkovitost.

Spoznanja o pomembnosti primerne zasnove
fransparentnega dela sfavbnega ovoja kot
tudi izbora lastnosti zasteklitve v povezavi z
nofranjim okoljem in njegovimi uporabniki
so kljuénega pomena v ¢asu, ko oblikovanje
stavb vodi predvsem zelja po zmanjSevanju

porabe energije za kondicioniranje stavb in
posledi¢nega vpliva na okolje. Kot je po-
udaril Mardaljevic (Mardaljevic, 2015b), bi
bilo iziemno Zalostno, ¢e bi nas Zelja po
ohranjanju in varovanju okolja privedla v situc-
cijo, v kateri bi prebivali in delali v stavbah, ki
bi nas od tega okolja le e bolj lo¢evale. Za
omogo&anje primerne uskladitve zahtev po
dnevnem osvefljevanju in varéevanju ener-
gije v sfavbah pa so kljuéni element tfudi
primerne nacrfovalske metode in orodja, ki
omogodajo utemeljene in celovite odloCitve.
V priGujoem Clanku predstavljene in upo-
rabliene dinamiéne metrike so ravno tak$na
orodja, ki s celovifo obravnavo dnevne svet-
lobe v stavbah omogodajo boljSe nacrtovanje
in s fem izgradnjo boljSih stavb. Ker pa
je podro€je dinami¢nih metrik Se v razvoju,
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