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ANALYSES AND INFLUENCES OF GLAZED BUILDING ENVELOPES

izvlecek

V ¢lanku so predstavljene analize in vplivi zasteklitev na dveh
razli¢nih, medsebojno povezanih nivojih, stavbi in stavbnem
elementu, zasteklitvi. Analize na nivoju stavbe so v raziskavi
izdelane na vzorcu visokih poslovnih stavb v Sloveniji.
Nanasajo se na ve¢ ocen delezev zasteklitve v stavbnem ovoju
in na oceno deleza vgrajenih sencil. Analize dokazujejo, da je
za sodobne stavbe z velikimi delezi zasteklitev in brez zunanjih
sencil potrebno bolj premisljeno nacrtovanje zasteklitev in
njihovo dobro poznavanje energijskega delovanja. V drugem
delu ¢lanka jim zato najprej sledijo analize energijskih bilanc na
razlicnih izbranih zasteklitvah ter primerjave med njimi, nato
pa analize energijskih bilanc na son¢noza$¢itnih zasteklitvah.
Prispevek pokaze nujnost bolj celovite obravnave zasteklitev
z energijskega staliSca. Prikaze tudi, kako je zasteklitve med
sabo mogoce bolj metodi¢no primerjati in uporabljati vrednost
energijske bilance zasteklitev pri nacrtovanju trajnostno
naravnanih stavb.

kljucne besede
zasteklitev, delez zasteklenih povrsin, son¢nozascitna
zasteklitev, vrednost energijske bilance, pregrevanje

Osnovna naloga ovoja stavbe je obdati in §¢ititi notranji prostor
tako, da je v njem mogoce kontrolirati in uravnavati razmere
in s tem omogociti zdravo, stimulativno ter udobno bivalno in
delovno okolje za uporabnika. Te zahteve veljajo za neprosojni
in prosojni, obi¢ajno zastekleni del stavbnega ovoja, ki ima poleg
tega tudi izjemno pomembno funkcijo, osvetlitev notranjosti z
dnevno svetlobo. Do katere mere sodobni stavbni ovoj vpliva
na zelene notranje pogoje, je odvisno od vse veéjega Stevila
dejavnikov: od oblikovanja, ki je predvsem odraz kreativnosti
in upostevanja tradicije, do tehni¢nih in tehnoloskih zmoznosti,
energijske ucinkovitosti, trajnosti in vpliva na okolje.

Stavbni ovoj

Stavbni ovoj je sestavljen iz prosojnih in neprosojnih elementov.
Za prosojni del se uporablja vecslojno ravno steklo, ki ima za
izboljSanje gradbeno-fizikalnih lastnosti dodane nizkoemisijske
nanose in zlahtne pline. Tako obdelan steklen element imenujemo
zasteklitev. Le redko ga nadomesScajo polikarbonati in druge
umetne snovi, ker ne dosegajo tako dobrih lastnosti kot steklo.
Vsebina ¢lanka se omejuje na prosojne elemente iz stekla, torej
zasteklitve.

Na zasteklenih delih stavbnega ovoja potekajo bolj intenzivni
in dinami¢ni energijski tokovi, kot na neprosojnih. Prav zato
zasteklene povrSine po eni strani nudijo veliko moznosti za
regulacijo bivalnih razmer, po drugi strani pa povzrocajo tudi
Stevilne tezave (obCutek hladu pozimi, pregrevanje poleti,
blescanje). Zasteklene povrSine v nasprotju z neprosojnim
ovojem omogocajo, da stavbe direktno zajemajo veéje koliCine
son¢ne energije. Hkrati pa zaradi svoje edinstvene lastnosti,
prosojnosti, nudijo oblikovalcu Stevilne izrazne moZnosti:
kreativno uporabo barvnih zasteklitev, uporabo odsevov na
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The article presents the results of an analytical study of the
functioning of glazing at two different yet interacting levels: at
the level of the building as a whole, and at that of glazing as a
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of glazing can be methodically compared, thus improving the
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stekleni fasadi in svetlobnih ucinkov v razli¢nih svetlobnih
razmerah (podnevi, pono¢i). Tudi zato se zasteklitev na stavbnem
ovoju uporablja v ¢edalje ve¢jem obsegu in vse bolj raznoliko.
Velik del zasteklih povrSin na fasadi omogoca vecji vnos dnevne
svetlobe globlje v notranjost. Zagotavljanje primerne osvetlitve
notranjih prostorov z dnevno svetlobo je Se posebej kriticno pri
stavbah z globokimi tlorisi. Tak$ni so na primer poslovni objekti,
hoteli, bolnisnice, trgovski centri. Na stavbah z globokimi tlorisi
je, tudi zaradi zagotavljanja potreb po dnevni osvetlitvi, delez
zasteklenega dela stavbnega ovoja zelo velik.

Velike zasteklene povrSine omogocajo dotok vecje koli¢ine
energije soncnega obsevanja v notranjost, kar lahko pomembno
vpliva na energijsko bilanco stavbe. V ogrevalni sezoni je s
staliS¢a energijske bilance stavbe tak dotok energije koristen,
poleti ali v toplejsih prehodnih obdobjih pa zaradi prevelike
koli¢ine energije soncnega obsevanja, vpadle skozi zasteklitev,
zelo pogosto pride do pregrevanja notranjih prostorov. Posledica
je dodatna raba energije za intenzivno mehansko hlajenje.
Delez energije, porabljene za hlajenje prostorov, se v skupni
rabi potrebne energije za obratovanje stavbe bistveno poveca
pri tistih stavbah, kjer je neprosojni stavbni ovoj sicer dobro
toplotno izoliran, zastekleni del ovoja pa razmeroma velik,
neprimerne kakovosti, izpostavljen sonénemu obsevanju in je
brez ustrezne soncne zascite.

Za ve€ji nadzor in moznost uravnavanja prehoda son¢ne energije
skozi zasteklitev skrbi son¢na zascita. Najbolj u¢inkovita sonéna
za§Cita, ki preprecuje vpad direktne son¢ne energije na (in skozi)
zasteklitev, so pomiCna, nastavljiva zunanja sencila. Mozno jih
je prilagajati naklonu son¢nih Zarkov in poti sonca preko dneva
in leta, tako da povrSine sencijo po potrebi. Kot son¢na zascita,
vendar z manjS$im ucinkom, se uporabljajo tudi zasteklitve
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z nanosi in z dodatki v steklu ali na steklu (folije, potisk,
emajl, fotovoltai¢ne celice, kovinske mreze itd.) ter posebej
razvita son¢nozascitna stekla, ki imajo nizko prepustnost za
energijo soncnega obsevanja. Tehnolosko najnaprednejSe, a Se
neuveljavljene na trgu, so zasteklitve z variabilno prepustnostjo
za soncno obsevanje, ki se odzivajo in prilagajajo na zunanje
drazljaje (na primer fotokromne, termokromne).

Delez zasteklenih povrsin na vzorcu poslovnih stavb

Tudi v Sloveniji se pri nacrtovanju ze ve¢ desetletij sledi
aktualnim oblikovalskim in tehnoloskim smernicam ter namenja
fasadnemu ovoju ¢edalje vecje zasteklene povrsine. Da bi ocenili,
kolikSen je zastekleni delez fasad, smo analizirali fasade 35-tih
slovenskih visokih stavb. Izbrali smo poslovne stavbe, ker so
obicajno vecjega volumna in imajo na fasadah praviloma velike
zasteklene povrsine, ki so pogosto brez dobre soncne zascite.
Poslovne stavbe so obicajno visje od sosednjih objektov, njihove
fasade so gladke — brez ve¢jih nadstreskov, izboklin, balkonov,
ki bi sencili fasado, in so zato dobro osoncene. Visje so tudi od
zelenja in dreves ter izstopajo iz celotnega okoliskega stavbnega
tkiva. Zaradi vseh teh razlogov lahko zajemajo son¢no energijo
skozi zasteklitve na velikem delu fasadnih povrsin.
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Slika 1: Primeri stavb iz obdelanega vzorca visokih poslovnih stavb v Sloveniji
(Foto: Sabina Jordan).

Figure 1: A selection of buildings in a sample of high-rise business buildings
in Slovenia.
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Najbolj intenzivno osoncene so predvsem izrazito visoke
poslovne stavbe in/ali njihovi posamezni deli. Posebej zgornja
nadstropja so preko zasteklenih fasadnih povrsin izpostavljena
direktnemu vnosu energije son¢nega obsevanja v notranjost.
Vnos te energije je odvisen od ve¢ dejavnikov: lege stavbe,
njene velikosti, naklona in orientacije zasteklenih povrsin, pa
seveda od kakovosti zasteklenih povrSin, od nacrtovanja in
vgradnje soncne zascite ter od njene uporabe.

Poslovne stavbe, ki smo jih izbrali za analizo, so pretezno iz
ljubljanskega prostora, nekaj jih je iz Maribora, Nove Gorice in
Celja. Objekti so praviloma locirani na rob mestnih jeder, deloma
v industrijskem in poslovno-trgovskem obmocju. Grajeni so v
razli¢nih ¢asovnih obdobjih, od 60-tih let do danes. Poslovne
stavbe imajo spodnje etaze (pritli¢je, mezanin, prvo nadstropje)
obi¢ajno v meSani rabi. Prostore zapolnjujejo trgovske in
servisne dejavnosti, ki imajo funkcionalno razporeditev, viSine
prostorov in fasadne povrsine drugacne kot zgoraj lezece etaze.
Tudi fasadni elementi in zasteklitve niso enaki kot v nadstropjih,
zato smo te etaze iz analize izvzeli. V vecini primerov smo
izvzeli tudi najviSje etaze, ki so oblikovane netipi¢no. Tam
so prostori bolj razgibani, na njih so na primer terase ali pa
vsebujejo skupne, pomozne ali servisne prostore. Tako se
Stevilo obravnavanih etaz giblje od 4 (v redkih primerih) do 17.
Povprecno Stevilo obravnavanih etaz je 9,3. Skupna povrsina
fasad vseh 35-tih obdelanih objektov znaSa 149.483 m?.

Delez zasteklenih povrsin na tipi¢nih fasadah

V prvem koraku nas je v pricujo¢i analizi zanimal delez
zasteklenih povrsin fasadnega dela ovoja na obdelanem vzorcu
visokih poslovnih stavb v Sloveniji. Za zasteklene povrS§ine smo
Steli vse steklene prosojne povrsine: okna in fasadne zasteklitve
brez okenskih okvirov, polnil in nosilnih elementov na fasadah.
Zasteklenim povrSinam smo odsteli tudi delez, ki ga senéijo
fiksna sencila, saj ta ne omogocajo dobitkov son¢nega obsevanja
v stavbi. V skupnih fasadnih povr$inah, 149.483 m?, je 52.463
m? zasteklenih povr$in. Odstotek zasteklenih povrsin, t.j. povr§in
skozi katere je mozen dotok energije son¢nega obsevanja, je
v skupni povrsini fasad torej 35,1%. Odstotek nezasteklenih
povrsin pa je 64,9% (graf 1).

Zasteklene in nezasteklene povriine vseh fasad

351%

Zasteklene

= Nezasteklene

Graf 1: Odstotek zasteklenih in nezasteklenih povrsin v skupnih povrsinah
analiziranih fasad stavbnega vzorca.
Graph 1: Percentage of glazed and opaque surfaces in total analysed facade

area of a sample of buildings.

Vzorec poslovnih stavb smo vnadaljevanju podrobneje analizirali
po obdobjih gradnje in za posamezne dekade izracunali odstotek
zasteklenega dela fasadnega ovoja. Zasteklene fasadne povrsine
se za tipicne etaze, kjer se pretezno nahajajo pisarne, v odstotkih
po dekadah gibljejo med 30,1% in 48,8%. Rezultati analize,
ki so prikazani na grafu 2 in so zbrani po desetletjih, kazejo
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zanimivo nihanje v Sestdesetih, sedemdesetih in osemdesetih
letih, ko belezimo padec deleza zasteklenih povrsin. Tak$no
zmanjSevanje deleza zasteklitev je lahko posledica tehnologije
gradnje, zaCetka energetske krize in uveljavljanja prve
zakonodaje s podrocja toplotne zascite in rabe energije. Po nasi
raziskavi delez zasteklenih povrSin na fasadah od devetdesetih
let naprej spet postopno raste in nakazuje splosen trend vecanja
zasteklenih fasadnih povr$in na poslovnih stavbah.
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Graf 2: Odstotki zasteklenih povr$in na fasadah tipi¢nih pisarniskih etaz na
vzorcu visokih poslovnih stavb v Sloveniji po dekadah od leta 1960 do danes.
Graph 2: Percentages of glazing on the facades of typical office floors
calculated on a sample of high-rise business buildings in Slovenia in decades
from 1960 onwards.

Delez zasteklenih povrsin na osonéenih fasadah
Orientiranost fasad je na¢eloma eden od kljuénih parametrov za
zajem energije soncnega obsevanja. Zato nas je zanimalo, kako
se delez zasteklitve spremeni, ¢e izlo¢imo severno (in pretezno
severno) orientirane fasade, na katerih je son¢no obsevanje
izrazito manjSe. Od celotne obravnavane povrSine ostane
117.330 m? povrsin fasadnega ovoja orientiranega proti vzhodu,
jugu in zahodu. Od tega je zasteklenih povrsin 41.007 m? ali
34,9%. Rezultat je, v primerjavi z delezem zasteklenih povrsin
celotnega fasadnega ovoja, takoreko¢ enak.

Zasteklene in nezasteklene povriine brez severnih fasad

Zasteklene

" Nezasteklene

Graf 3: Odstotek zasteklenih in nezasteklenih povr$in na osoncenih analiziranih
fasadah stavbnega vzorca.

Graph 3: Percentage of glazed and opaque surfaces in the analysed facade area
of a sample of buildings exposed to the sun.

Delez zasteklenih povrsin fasad tipi¢nih pisarniski enot
Podrobnejsi pregled vzorca poslovnih stavb kaze na naslednja
dejstva:

1. Vegji delez zasteklenih povrsSin na fasadi zagotovo sodi
k pisarnam, manjsi delez pa k spremljajoim servisnim
prostorom. Zato je delez zasteklenih povrsSin fasade
posamezne stavbe mocno odvisen od funkcionalne
razporeditve prostorov tipi¢ne etaze. Kadar so spremljajoci

AR 201172

servisni prostori po ve¢ini v jedru stavbe, pisarne in podobni
vedji prostori pa na obodu, se to na fasadi odraza v precej
enakomerni razporeditvi zasteklenih povrSin. V nasprotnem
primeru imajo doloceni predeli fasade, kjer so nanizani
servisni prostori, nizji delez zasteklenih povrsin.

2. Nekatere stavbe imajo pisarne v tipi¢nih etazah razporejene
v vrsti ena ob drugi tako, da so vse orientirane proti glavnima
fasadama, od koder se preko zasteklitve osvetljujejo z
dnevno svetlobo. Glavni dve fasadi sta v dolocenem delezu
zastekleni, stranski dve fasadi pa sta polni.

Deli fasad, ki so bistveni za osvetlitev tipi¢ne pisarniske
enote in kjer servisni del nima vpliva, imajo torej lahko tudi
drugacen delez zasteklitve. Analiza pokaze, da je razmerje
med zasteklenimi in nezasteklenimi povrSinami fasad tipi¢nih
pisarniski enot Se nekoliko bolj v prid zasteklenim povr§inam.
Odstotki zasteklitev izracunani po dekadah, ki so prikazani na
grafu 4, so po na$ih izracunih med 34,6% in 55,5%. Skupni
povprecéni delez zasteklenih povr$in na fasadah pisarniskih enot
analiziranega vzorca poslovnih stavb v odstotkih pa je 44,7%.
Izrazito odstopanje navzgor v osemdestih letih kaze na takrat
znacilno razporeditev tlorisov na stavbah: umestitev servisnih
prostorov ob fasado ter nizanje pisarn ob obe glavni (vzdolzni)
fasadi ter njihova enostranska osvetlitev.
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Graf 4: Odstotki zasteklenih povrsin na fasadah pisarniskih enot vzorca
analiziranih visokih poslovnih stavb v Sloveniji po dekadah od leta 1960 do
danes.

Graph 4: Percentages of glazing on the facades of office units calculated on
a sample of high-rise business buildings in Slovenia in decades from 1960

onwards.

Zunanja sencila

Ne glede na to, kako pomembna je son¢na zascita, ugotavljamo,
da ima le dobra polovica stavb iz vzorca slovenskih poslovnih
stavb vgrajena zunanja sencila. U¢inkovita zunanja sencila so
vgrajena na 42,9% stavb. 11,4% stavb iz vzorca ima sencila
le na eni ali dveh osoncenih fasadah, na posameznih etazah
(naknadna vgradnja) ali pa so sencila fiksna (na primer lamele,
brisoleji, ki zasteklitve ne sencijo po celotni povrsini). 45,7%
analiziranih poslovnih stavb je popolnoma brez zunanjih sencil
(graf 5).

Nacdrtovanje zasteklitev

Zastekleni deli fasade so obicajno nacrtovani predvsem za
vnos dnevne svetlobe v notranjost objekta. Na fasadni ovoj se
razporejajo glede na stavbni volumen, globino tlorisov, obliko
in orientacijo fasad ter konstrukcijsko zasnovo stavbe. Pri tem
se najveckrat pozablja na prekomerni vnos energije son¢nega
obsevanja v stavbe in na nevarnost poletnega pregrevanja.
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Pregrevanje notranjosti stavb, ki je postalo tako z energijskega
staliS¢a kot tudi z vidika toplotnega udobja problematika
sodobnih stavb, se na obstojecem stavbnem fondu najveckrat
reSuje kar parcialno — z namestitvijo lokalnih hladilnih naprav,
ki pogosto kazijo zunanjo podobo stavb.

Opremljenost fasad z zunanjimi senéili

457%

= Zunanja sendila
= Zunanja sendla - delno

Brez sunanjih sendl

Graf 5: Odstotek stavb z vgrajenimi zunanjimi sencili na zasteklenih povrsinah,
brez zunanjih sencil in z delno vgrajenimi zunanjimi sencili.

Graph 5: Percentage of buildings with external shading devices, buildings with
no external shading devices, and with partially resolved problem of shadings.

Za trajnostno naravnane stavbe s kakovostnim bivalnim okoljem
je odlocilno tudi optimalno nacrtovanje zasteklenih povrsin.
Premisljena izbira velikosti, orientacije in kakovosti zasteklitev
lahko bistveno pripomore k reSevanju ali omilitvi problema
pregrevanja notranjosti stavb. Zmanj$a se raba energije v stavbah
in izbolj$a udobje uporabnika. To velja tudi za poslovne stavbe,
za katere po analizi ugotavljamo velike deleze zasteklenih
fasadnih povrsSin. Proucevanje vzorca poslovnih stavb je
pokazalo nekaj dejstev:

* na slovenskih poslovnih stavbah, zgrajenih od Sestdesetih
let do danes, je na fasadah vgrajen velik delez zasteklitev, v
povprecju kar 35%;

e delez zasteklitev na fasadah naraSca, v zadnjih letih
predstavlja Ze skoraj 50% fasadnega ovoja;

e uCinkovita zunanja sencila so namesCena na manj kot
polovici obravnavanih stavb;

e delez zasteklenih povrsin fasad tipiénih pisarniski enot v
povprecju znasa skoraj 45%.

Na podlagi predhodne analize smo izdelali oceno energijskih
tokov za tipi¢no pisarno. Zeleli smo ugotoviti, kaj z energijskega
vidika za stavbo oziroma pisarno pomeni tolikSen delez
zasteklitve na fasadi. Predpostavili smo, da ima tipi¢na pisarna
12,3 m? (3,5 m x 3,5 m) fasadne stene. Od tega je po nasi
raziskavi povpreéno 44,7% zasteklitve, torej 5,5 m?. Za racun
smo vzeli minimalne toplotne prehodnosti: U = 1,10 W/(m?K)
za zasteklitev in U = 0,28 W/(m’K) za zunanje stene [TSG—
1-004, 2010]. Izracunane letne transmisijske toplotne izgube
skozi zasteklitve tipiénih pisarniskih so tako 477 kWh, letne
transmisijske toplotne izgube skozi preostali, neprosojni del
fasade pa 150 kWh. Predpostavili smo Se faktor prepustnosti
celotnega soncnega obsevanja skozi zasteklitev, g = 0,50 [TSG—
1-004, 2010]. Dobitki soncnega obsevanja v ogrevalni sezoni
pri 44,7% povprecni zasteklitvi tipi€nih pisarniskih enot (brez
uporabe zunanjih sencil), so tako 370 kWh za severno, 1229
kWh za juzno, 698 kWh za vzhodno in 808 kWh za zahodno
orientirane fasade.

Rezultati kazejo, da so letne transmisijske toplotne izgube
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skozi zasteklitve tipi¢nih pisarniskih enot ve¢ kot trikrat vecje
kot skozi neprosojno fasado. Hkrati pa so dobitki soncnega
obsevanja v ogrevalni sezoni za vsako izracunano orientacijo,
razen za severno, vi§ji od transmisijskih toplotnih izgub skozi
zasteklitve in neprosojne dele skupaj. Ker se na zasteklenem
delu fasade odvijajo zelo intenzivni energijski tokovi v obe
smeri, lahko tako velik delez zasteklitve, skoraj 45% ali celo
veC, pri izpostavljenih orientacijah dejansko moc¢no vpliva na
energijsko bilanco pisarne in celotne poslovne stavbe.

Iz analize delezev prosojnih delov fasad na vzorcu poslovnih
stavb v Sloveniji je razvidno, da je zlasti pri nacrtovanju stavb
z velikim delezem zasteklitve potrebno veliko pozornosti
posvetiti tako izbiri zasteklitve kot tudi izbiri son¢ne zascite.
Premisljena izbira je pomembna v zgodnji fazi nacrtovanja in za
resevanje specificnih situacij na fasadi. Izbira zasteklitve, ki ima
optimalne lastnosti za vsak posamezen primer, je tesno povezana
s poznavanjem njenega energijskega performansa. Eden izmed
nacinov za predstavitev energijskega performansa zasteklitve in
za medsebojne primerjave med zasteklitvami je raCunska ocena
energijskih tokov na zasteklitvah oziroma dolocitev energijske
bilance zasteklitve.

Energijska bilanca zasteklitve

Energijska bilanca zasteklitve povezuje dve osnovni lastnosti
zasteklitve, toplotno prehodnost in faktor prepustnosti celotnega
soncnega obsevanja.

Toplotna prehodnost zasteklitve, U

Kljub hitremu tehnoloskemu napredku imajo sodobne zasteklitve
razmeroma nizke toplotne prehodnosti, U. 'V primerjavi z
ostalimi, neprosojnimi deli fasadnega ovoja, namre¢ Se vedno
ne dosegajo njim primerljivih toplotnih uporov, R. Dejansko so
toplotni upori zasteklitev nekajkrat nizji od toplotnih uporov
neprosojnih fasad. Zato so toplotne prehodnosti zasteklitev
razmeroma visoke in povzrocajo relativno velike transmisijske
izgube na stavbnem ovoju. Ceprav so na trgu prisotne e mnogo
bolj ucinkovite toplotnoizolacijske zasteklitve, je tudi po
zahtevah Tehni¢ne smernice Ucinkovita raba energije [TSG—
1-004, 2010] maksimalna dovoljena toplotna prehodnost za
zasteklitve, (U = 1,10 W/(m?K)) skoraj $tirikrat vi§ja kot za
zunanje stene (U = 0,28 W/(m?K)). Razvoj zasteklitev gre torej
v prvi vrsti v smeri viSanja toplotnega upora, oziroma niZanja
toplotne prehodnosti, kar pomaga reSevati problem visokih
transmisijskih toplotnih izgub skozi zasteklitve. Toplotni upor je
tista gradbenofizikalna lastnost zasteklitve, ki ima pri energijski
bilanci pomembno vlogo pri izracunu toplotnih izgub predvsem
v ogrevalni sezoni.

Faktor prepustnosti celotnega sonénega obsevanja zasteklitev, g
Faktor prepustnosti celotnega sonCnega obsevanja zasteklitve,
g, je razmerje vpadle in prepuscene gostote energijskega toka
soncnega obsevanja skozi steklo. Na fasadah brez ucinkovitih
zunanjih sencil ima pri energijski bilanci stavbe pomembno vlogo
tako v ogrevalni sezoni kot v poletnem casu. Soncna energija
lahko vstopa v stavbo skozi nezasenCene zasteklene povrsine
preko celega leta. Koli¢ina vpadle energije na te povrSine
je odvisna od lokacije (geografske Sirine), mikrolokacije,
orientacije zasteklenih povrsin, ovir v blizini stavbe in na
stavbi, od letnega Casa, vremenskih razmer in Se drugih vplivnih
faktorjev. Kadar zasteklitev nima zunanjih sencil, je edini dodatni
"regulator" koli¢ine son¢nega obsevanja, ki skozi zasteklitev
prihaja v notranjost stavbe, faktor prepustnosti celotnega
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son¢nega obsevanja zasteklitve. V ogrevalni sezoni je smiselno,
da je faktor g ¢imvisji, v poletnem Casu pa ravno obratno: faktor
prepustnosti celotnega soncnega obsevanja zasteklitve naj bo
zaradi nevarnosti pregrevanja ¢imnizji. Opozoriti je seveda
potrebno, da se z nizjim faktorjem prepustnosti celotnega
son¢nega obsevanja zasteklitve zmanj$a tudi delez prepustnosti
za dnevno svetlobo, kar lahko vpliva na nezadostno osvetlitev
prostorov z dnevno svetlobo.

Odnos med transmisijskimi toplotnimi izgubami in dobitki
son¢nega obsevanja

V Casu ogrevalne sezone, ko imamo dovolj izrazito temperaturno
razliko med notranjostjo in zunanjostjo, da jo racunsko
upostevamo, se teoreticno vzpostavi odnos med transmisijskimi
izgubami skozi zasteklene povrsine stavbnega ovoja in dobitki
son¢nega obsevanja. V vsem preostalem delu leta transmisijskih
toplotnih izgub (ali morebitnih toplotnih dobitkov pri zelo
visokih zunanjih temperaturah) skozi zasteklitve racunsko ne
upostevamo, tako da v izracun vstopajo le dobitki son¢nega
obsevanja. V poletnem casu so temperature zraka visoke in
energija, pridobljena z dobitki son¢nega obsevanja, je odvec.
Pozimi pa postanejo dobitki soncnega obsevanja zaradi
transmisijskih in drugih toplotnih izgub koristni in Se kako
pomembni. Zato ukrepi, s katerimi fiksiramo koli¢ino dobitkov
son¢nega obsevanja v prostor, na primer z zasteklitvami z nizkim
g ali s fiksnimi sencili, niso optimalni. Za vse razmere najbolj
ucinkovita je zasteklitev s spremenljivim faktorjem prepustnosti
celotnega soncnega obsevanja. Enostavna reSitev, s katero
se temu priblizamo, je uporaba zasteklitve z nizko toplotno
prehodnostjo in razmeroma visokim faktorjem prepustnosti
celotnega soncnega obsevanja ter hkrati vgradnja nastavljivih
zunanjih sencil. Kadar so zunanja sencila nastavljiva, z njimi
ustrezno in po potrebi uravnavamo dobitke son¢nega obsevanja
skozi zasteklitev.

Racunska ocena energijskih tokov na zasteklitvah

Na splosno je energijo, ki se skozi zasteklitve izgublja zaradi
transmisije toplote in pridobiva z dobitki son¢nega obsevanja,
mogoce izraunati. Metoda je v EU standardizirana in jo s SIST
ENISO 14438 privzemamo tudi v Sloveniji. Standard predpisuje
postopek in racun za doloc¢anje vrednosti energijske bilance za
steklo in zasteklene povrsine, E [SIST EN ISO 14438, 2004].
V osnovi je vrednost energijske bilance zasteklitve s faktorjem
prepustnosti celotnega sonénega obsevanja korigirana toplotna
prehodnost zasteklitve.

Metoda je v prvi vrsti namenjena za medsebojne primerjave
ucinkov stekel in zasteklitev. Razsirjena je v strokovnih krogih
po vsem svetu, vendar se za racunanje rabe energije v stavbah
uporablja v nekoliko drugaéni obliki. Mi smo s pomo¢jo metode
zeleli izdelati primerjavo med razliénimi vrstami obicajnih
zasteklitev in zasteklitev s son¢nozaséitnimi stekli.

Izracunana vrednost energijske bilance skozi 1 m? zasteklene
povrsine je razlika med izgubljeno energijo zaradi transmisije
v odvisnosti od toplotne prehodnosti in energijo dobitkov
son¢nega obsevanja skozi isto povrsino v odvisnosti od faktorja
prepustnosti celotnega son¢nega obsevanja na dani lokaciji in v
izbranem ¢asovnem obdobju.

Vrednost energijske bilance izracunamo po enacbi:

n*g*f*H

E=U D (W/(m’K))
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pri Cemer je:

toplotna prehodnost zasteklitve,

faktor prepustnosti celotnega soncnega obsevanja
zasteklitve,

son¢no obsevanje na vertikalno povr§ino za izbrano
¢asovno obdobje,

temperaturni primanjkljaj za izbrano ¢asovno obdobje,
lastnost tipa stavbe, imenovana faktor izkoristka
soncne energije,

f  faktor vzdrzevanja stekla.

sg m =g

Ocena se po tej metodi vedno racuna za nezasencene zasteklitve
in se podaja v W/(m?K). Ce so transmisijske toplotne izgube
skozi posamezno zasteklitev vecje od dobitkov soncnega
obsevanja, je rezultat pozitiven. Kadar na racunani zasteklitvi
prevladujejo dobitki son¢nega obsevanja, je rezultat negativen.
Predstavitev in oznacevanje razli¢nih zasteklitev z energijsko
bilanco nazorno prikazuje odnos med izgubljeno in vpadlo
energijo ter bolj natancno poda energijske lastnosti zasteklitve
za dano lokacijo in orientacijo.

Uporaba racunske ocene vrednosti energijske bilance

Ceprav je vrednost energijske bilance zasteklitve na¢eloma
mogocCe izdelati za katerokoli obdobje, nam najve¢ pove
vrednost energijske bilance v ogrevalni sezoni, ko v izraGunu
upostevamo transmisijske toplotne izgube. Le v ogrevalni sezoni
na rezultat racunsko vplivata obe lastnosti: toplotna prehodnost
in faktor prepustnosti celotnega soncnega obsevanja. V drugih
obdobjih lahko zasteklitve neposredno primerjamo med seboj
kar s faktorji prepustnosti celotnega son¢nega obsevanja. Zato
je ocena energijske bilance zasteklitve v ogrevalnem obdobju
smiselna in zelo zanimiva za vsako vrsto zasteklitve. Primerna
je tudi za soncnozascitne zasteklitve, ki z nizkimi faktorji
prepustnosti celotnega son¢nega obsevanja pripomorejo k
son¢ni za§¢iti stavb.

Primerjava izbranih zasteklitev
Za ponazoritev smo v nadaljevanju raziskave na podlagi
metode iz standarda SIST EN ISO 14438 izdelali teoreticno
primerjavo razliénih zasteklitev. Izbrali smo realne podatke
zasteklitev, ki so vgrajene na stavbah iz analiziranega vzorca
poslovnih stavb v Sloveniji: starejSe zasteklitve z nizjo toplotno
prehodnostjo iz obdobja 60-tih do 90-tih let (zasteklitvi A in
B), sodobne zasteklitve, ki so na trgu dobrih petnajst oziroma
deset let (zasteklitvi C in D) ter primerjalno dodali tudi izdelek
bodocnosti, vakuumsko zasteklitev (zasteklitev E), ki je po
napovedih ze v fazi prehoda v komercialno uporabo. Lastnosti
izbranih zasteklitev so:
A. dvoslojna zasteklitev U = 2,40W/(m?K) in g = 0,62,
B. dvoslojna zasteklitev z nizkoemisijskim nanosom,
U = 1,80W/(m’K) in g = 0,62,
C.dvoslojna zasteklitev z nizkoemisijskim nanosom in
inertnim plinom Ar, U = 1,00W/(m?K) in g = 0,62,
D. troslojna zasteklitev z nizkoemisijskim nanosom in inertnim
plinom Ar, U= 0,70 W/(m?K) in g = 0,51,
E. vakuumska zasteklitev, U = 0,50 W/(m*K) in g = 0,62.

Racunska ocena vrednosti energijske bilance je izdelana na
teoreticni predpostavki, da so vse opisane zasteklitve enako
velike, 1m2, da so vertikalno postavljene (90°), orientirane na
$tiri osnovne strani neba in nezasenc¢ene. Za ra¢unsko oceno je
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pomembna Se lokacija, ki dolo¢a koli¢ino son¢nega obsevanja in
temperaturni primanjkljaj. V naSem izracunu so bili upostevani
podatki za Ljubljano — Center, za katero je temperaturni
primanjkljaj 79200 Kh (kelvin ur). Izbrane so bile orientacije
sever, jug, vzhod in zahod. Son¢na obsevanja na vertikalne
povrSine za to lokacijo so: 135 kWh/m? za severne fasade, 449
kWh/m? za juzne fasade, 255 kWh/m? za vzhodne fasade in 295
kWh/m? za zahodne fasade.

Seveda je smiselno primerjati le zasteklitve s trajno
nespremenljivimi lastnostmi, na katere ne moremo vplivati
v racunskem Casovnem obdobju, ko se drugi, zunanji pogoji
(temperature zraka, son¢no obsevanje), spreminjajo. Zato tudi
upostevamo le zasteklitve brez nastavljivih zunanjih sencil.
V izvedeni teoreticni primerjavi za zasteklitve smo faktor
izkoris¢anja son¢ne energije in faktor vzdrzevanja privzeli po
standardu.

E za pet tipov zasteklitev
| l h
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mB. U=180,g=0,62 1,2941 0.1141 0.8426 0.6930
uC. U= 1,00,g=0,62 0,4941 -0,6859 0,0426 -0,1070
D.U=0,70,g=0,51 0,2838 -0,6868 -0,0875 -0,2106
COE. U=0,50, g=0,62 -0,0059 -1,1859 -0,4574 -0,6070

Graf 6: Vrednost energijske bilance, E, petih tipov nezasencenih zasteklitev
v ogrevalni sezoni — teoretina primerjava vertikalno postavljenih zasteklitev
na geografski Sirini Ljubljane, za Stiri osnovne orientacije: sever, jug, vzhod,
zahod.

Graph 6: Energy balance value, E, for five selected types of non-shaded
glazing in the heating season — theoretical comparison of vertical glazing at
the Ljubljana latitude for four main orientations: north, south, east and west

Graf 6 prikazuje racunske rezultate za vrednost energijske
bilance na izbranih nezasencenih zasteklitvah, za orientacije
sever, jug, vzhod, zahod, v ogrevalni sezoni, v W/(m2)K).
Pozitivne vrednosti za vrednost energijske bilance pomenijo,
da so dobitki soncnega obsevanja manjsi od transmisijskih
izgub skozi zasteklitve. Negativne vrednosti pa nasprotno, da
prevladujejo dobitki soncnega obsevanja.

Zasteklitve A, B, C in E, ki imajo enake faktorje prepustnosti
celotnega sonénega obsevanja (g = 0,62), se ra¢unsko po vrsti
razporedijo od najneugodnejSe A do zasteklitve E z najboljsim
rezultatom v skladu z njihovo padajoco toplotno prehodnostjo
(od U = 2,40 - 0,50 W/(m?’K)). Zanimiva je primerjava med
zasteklitvama C in D, kjer sta si rezultata za juzno orientacijo
zelo blizu, a se razlikujeta za 17%. Od vseh ra¢unanih primerov
izrazito odstopa zasteklitev E (vakuumska zasteklitev) z najnizjo
toplotno prehodnostjo in hkrati razmeroma visokim faktorjem
prepustnosti celotnega son¢nega obsevanja, ki je od zasteklitve
D v povprecju boljsa kar za 72%.

ANALIZE IN VPLIVI ZASTEKLENEGA STAVBNEGA OVOJA

Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da je za cimbolj
ugodno energijsko bilanco zasteklitev, brez zunanjih sencil
na dani lokaciji in pri izbrani orientaciji, pomembno razmerje
med toplotno prehodnostjo in faktorjem prepustnosti celotnega
sonénega obsevanja skozi zasteklitev. Za ogrevalno obdobje
velja, da naj bo toplotna prehodnost ¢immanj$a, faktor
prepustnosti celotnega sonénega obsevanja pa ¢imvecji. Tak$na
izbira vrednosti g v sploSnem seveda ni ugodna za poletno
obdobje, ker dopusca velike dobitke soncnega obsevanja. A
problem ucinkovito reSuje namestitev nastavljivih zunanjih
sencil.

Pri izbiri zasteklitve, ki nima predvidenih zunanjih sencil,
je opcija son¢nozasCitne zasteklitve s ¢imnizjim faktorjem
prepustnosti celotnega son¢nega obsevanja manj u¢inkovita, ker
neugodno vpliva na vrednost energijske bilance v ogrevalnem
obdobju. Dobitki soncnega obsevanja so zaradi nizkega faktorja
prepustnosti celotnega son¢nega obsevanja prenizki, da bi
pokrili transmisijske toplotne izgube. Ucinkovite resitve v tem
primeru ni. Poleg tega uinkovitosti sencenja sonénoza$¢itnih
zasteklitev ne moremo primerjati z zunanjimi sencili, s katerimi
lahko dosezemo visoko stopnjo sencenja. Ne glede na to se v
arhitekturi uporablja vedno vec razliénih vrst son¢nozasc¢itnih
zasteklitev.

Primerjava petih tipov son¢nozascitnih zasteklitev
Son¢nozascitne zasteklitve imajo poleg nizke toplotne
prehodnosti namenoma dokaj nizek faktor prepustnosti celotnega
sonfnega obsevanja. Osnovne lastnosti son¢nozascCitnih
zasteklitev se od proizvajalca do proizvajalca razlikujejo, njihove
vrednosti g, segajo tudi do 0,20 in celo pod 0,10. Zal pa taksna
izbira zmanjSuje moznost izkori§¢anja sonéne energije takrat, ko
si je zelimo pridobiti ¢imve¢, to je v ogrevalnem obdobju, in
obenem zniZuje nivo osvetlitve notranjosti z dnevno svetlobo.

E za sonénozastitne zasteklitve
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Graf 7: Vrednost energijske bilance, E, petih tipov son¢nozascitnih stekel v
ogrevalni sezoni — teoreti¢na primerjava vertikalno postavljenih zasteklitev

na geografski Sirini Ljubljane, za Stiri osnovne orientacije: sever, jug, vzhod,
zahod.

Graph 7: Energy balance value, E, for five types of solar control glazing in the
heating season — theoretical comparison of vertical glazing at the Ljubljana
latitude for four main orientations: north, south, east and west.
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Za ponazoritev vrednosti energijske bilance razli¢nih
soncnozascitnih zasteklitev smo izdelali racunsko primerjalno
analizo za pet vrst toplotnoizolacijskih zasteklitev z razmeroma
nizkimi faktorji prepustnosti celotnega soncnega obsevanja
(son¢nozascitne zasteklitve A, B, C, D in E). Izracuni so bili
narejeni prav tako na vseh Stirih osnovnih orientacijah, sever,
jug, vzhod in zahod, za vertikalno postavljeno zasteklitev in
za lokacijo Ljubljana — Center. S tem so racunski pogoji ostali
enaki. V izracun so bile vkljucene dvoslojne sonc¢nozascitne
zasteklitve, ki so povzete iz proizvodnih programov razli¢nih
proizvajalcev zasteklitev (Saint Gobain — A in B, Pilkington —
C in D, Reflex — E). Izbrane son¢nozascitne zasteklitve imajo
naslednje lastnosti:

U= 1,40 W/(m’K) in g = 0,41,

U = 1,20 W/(m’K) in g = 0,48,

U = 1,20 W/(m’K) in g = 0,22,

U=1,00 W/(mK) in g= 0,41,

U= 1,00 W/(m’K) in g = 0,29.

moQwp

Rezultati na grafu 7 kaZejo, da sta za severno orientacijo
primerjalno najslabsi zasteklitvi A in C, najboljSe rezultate pa
dosega zasteklitev D. Za juzno orientacijo je najmanj ugodna
zasteklitev C in najboljSa zasteklitev D, presenetljivo pa sta
si podobni zasteklitvi A in E ter zasteklitvi B in D. Podobne
rezultate kazeta vzhodna in zahodna orientacija, pri obeh je
najneugodnejSa izbira zasteklitev C, Sele na drugem mestu
je zasteklitev A in takoj za njo zasteklitev E, primerjalno
najboljse rezultate pa ima zasteklitev D. Tako vidimo, da izbira
son¢nozascitne zasteklitve z najnizjo toplotno prehodnostjo in
razmeroma nizkim faktorjem prepustnosti celotnega son¢nega
obsevanja (zasteklitev E), za ogrevalno obdobje ni najboljsa
izbira. NajslabSe rezultate med raCunanimi primeri pa ima
faktorjem prepustnosti celotnega soncnega obsevanja.

Za vse primere velja, da toplotna prehodnost in faktor
prepustnosti celotnega sonénega obsevanja mocno vplivata na
vrednost energijske bilance. Vendar je ocitno tudi, da je sam
racunski preobrat, pri katerem so dobitki son¢nega obsevanja
skozi zasteklitev vi§ji od transmisijskih izgub, odvisen od
teoreticnih predpostavk: temperaturnega primanjkljaja za
izbrano ¢asovno obdobje in faktorja izkoristka son¢ne energije.

Diskusija

V prispevku so predstavljene analize zasteklitve fasad visokih
poslovnih stavb v Sloveniji. V prvem delu se analize nanaSajo
na delez zasteklitve fasad in na uporabo zunanjih sencil.
Ugotovljeno je, da je na slovenskih poslovnih stavbah od 60-
tih let dalje delez zasteklitev razmeroma velik in se Se veca. To
dejstvo je bilo izhodisée za izpostavitev problema — optimalne
izbire zasteklitve za celoletno obdobje. Zasteklitev vpliva na
energijsko bilanco stavbe oziroma dela stavbe (pisarne), saj
potekajo skozi zasteklene fasadne povrSine dinamicni procesi:
transmisijske toplotne izgube in dobitki son¢nega obsevanja. Ti
procesi, ki so se do sedaj obi¢ajno obravnavali na nivoju stavbe,
so v drugem delu ¢lanka predstavljeni na nivoju zasteklitve,
kjer je uporabljena racunska ocena vrednosti energijske bilance
zasteklitve.

Vrednost energijske bilance zasteklitve je lahko pripomocek za
izbiro zasteklitve predvsem v zgodnji fazi naCrtovanja stavbe
in za reSevanje specifi¢nih problemov. S pomo¢jo vrednosti
energijske bilance so mozne medsebojne primerjave iste ali
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ve¢ vrst zasteklitev tudi po posameznih orientacijah. Posebej
primerne pa so za primerjave son¢noza$citnih zasteklitev,
ker je njihova soncna zasCita ne glede na energijske potrebe
stavbe skozi vse leto enaka. Dejstvo je, da soncnoza$Citne
zasteklitve z dovolj nizkim faktorjem prepustnosti celotnega
son¢nega obsevanja, prilagojenim za poletne razmere, v ¢asu
ogrevalne sezone na doloCenih lokacijah v danih klimatskih
razmerah ne prepuscajo zadostne koliine soncne energije
za bistveno izboljSanje vrednosti energijske bilance. Analiza
kaze, da zasteklitve z nizkimi faktorji prepustnosti celotnega
sonénega obsevanja tezko pokrijejo izgube, oziroma je to
odvisno tudi od velikosti izgub. Koliko lahko son¢nozaséitna
stekla pokrijejo izgube, je odvisno od toplotne prehodnosti in
faktorja prepustnosti celotnega son¢nega obsevanja. Torej, pri
nizkem faktorju prepustnosti celotnega soncnega obsevanja
naj bo ¢imnizja tudi toplotna prehodnost. Dodatna slaba stran
son¢nozascitnih stekel je Se obicajno skrajno nizka prepustnost
za dnevno svetlobo. ReSitev z veCanjem deleza zasteklenih
povrsin za doseganje minimalne osvetlitve z dnevno svetlobo
v stavbah pomeni hkrati viSanje dobitkov son¢nega obsevanja.
Enostavno pokrivanje primanjkljaja dnevne svetlobe z umetno
pa ni priporocljivo s staliS¢a udobja uporabnika in s stalisca rabe
energije.

Racunska metoda po SIST EN ISO 14438 je dejansko primerna
le za neposredne primerjave zasteklitev in ne za absolutno
ovrednotenje zasteklitev. Za raCunanje bolj natan¢nega odnosa
med transmisijskimi toplotnimi izgubami in dobitki son¢nega
obsevanja, oziroma za ugotavljanje pri katerih lastnostih
son¢nozascitne zasteklitve je vrednost energijske bilance Se
pozitivna in pri katerih postane negativna, bi bilo potrebno
raziskati, kako na bilanco zasteklitve vplivajo ne le faktor
izkoristka son¢ne energije ter faktor vzdrzevanja stekla, ampak
tudi temperaturni primanjkljaj, ki ga dolo¢a temperaturni prag.

Zakljucek

Zaklju¢imo lahko z ugotovitvijo, da je potrebno zasteklitve
obravnavati SirSe in bolj celovito ne le na nivoju stavbe (kot
delez zasteklitve), temvec¢ tudi na nivoju stavbnega elementa.
Z razumevanjem energijskih tokov na zasteklitvi lahko ze
v fazi nacrtovanja predvidimo delovanje stavbnega ovoja.
Posebej to velja za fasade z velikim delezem zasteklitve in
za fasade s son¢noza$¢itnimi zasteklitvami. Eden od nacinov
za oznacevanje lastnosti zasteklitve je vrednost energijske
bilance, ki jasneje opredeljuje in na novo postavlja odnos med
toplotno prehodnostjo in faktorjem prepustnosti celotnega
son¢nega obsevanja. S pomocjo vrednosti energijske bilance se
lazje odlocamo, katero zasteklitev izbrati za stavbo in kaksne
zasteklitve je smiselno nacrtovati za posamezne orientacije na
stavbi.
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