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POVZETEK

Ozavescenost ljudi o pomenu negativnih vplivov na okolje, ki jih povzro¢amo z neucinkovito
gradnjo, je vse veéja. Iz tega razloga se trendi v gradbeniStvu vse bolj usmerjajo v smeri
energetsko varcne gradnje, kjer ne nastajajo visoki obratovalni stroski. Zaradi tega so bol;jsi tudi
materiali, ki se uporabljajo, saj zadrzijo vec toplote, ki bi se drugace prenesla v okolje v obliki
energetskih izgub. Pristop s tesnimi materiali ima tudi svoje negativne plati, saj si s tem prostor
naredimo skoraj neprodusen, kar lahko negativno vpliva na nase zdravje in pocutje. V prostorih
se lahko tako za¢nejo kopiciti presezne vrednosti nevarnih plinov in drugih kemic¢nih snovi, ki
lahko prizadenejo nase zdravje v obliki akutnih ali kroni¢nih tezav. Kvaliteta zraka se ob
pomanjkanju prezracevanja poslabsa, s tem pa se poslabsajo tudi bivalni pogoji, ki se merijo v

udobju bivanja, produktivnosti, sproscenosti in razpoloZenju ¢loveka.

Iz potreb po izboljsanju kakovosti zraka so se na trgu pojavili prezracevalni sistemi, ki delujejo
po principu prisilnega oziroma mehanskega prezracevanja. Prednost mehanskega prezracevanja
je v avtomatizaciji sistema, saj ta sam regulira kdaj in koliko je treba prezracevati. Druge
pozitivne lastnosti taks$ne oblike prezracevanja so v personalizaciji konstrukcije, saj si lahko
zadevo prilagodimo glede na nase lastne potrebe. Pomembno je, da izberemo napravo, ki je
tiha, porabi malo energije in je po moznosti sposobna ohraniti toploto onesnazenega zraka, ki
pri prezracevanju notranje prostore zapusca in se zamenja s svezim, hladnim zrakom iz okolice

stavbe.

Prezratevalne naprave, ki so sposobne zadrzati veéje koli¢ine toplote, imajo vgrajen t.i.
rekuperator. Gre za mehanizem, ki v principu uspe zadrzati toploto odpadnega zraka, ki stavbo
pri prezraCevanju zapusca, in segreti svez zrak, ki prihaja od zunaj. Kot bomo spoznali v
prihodnjih poglavjih tega diplomskega dela, so nekateri rekuperatorji zmozni zadrzati tudi vec
kot 90 % toplote. Na ta nacin uspemo zdruziti prednosti visokotesnosti sodobnih gradbenih
materialov z ucinkovitim prezracevanjem zgradbe, ki ne povzro¢a dodatnih toplotnih in
energijskih izgub. Kon¢ni rezultat so prihranki pri mese¢nih stroskih ogrevanja, Se posebej v

zimskem ¢asu, kadar so temperaturne razlike med notranjimi prostori in zunanjo okolico velike.

Kljuéne besede: prezracevalni sistem, rekuperator, energetska u¢inkovitost, novogradnja.



ZUSSAMENFASSUNG

VERGLEICH ENERGIE ERSPARNIS BEI LUFTUNG DES WOHNGEBAUDES MIT
REKUPERATOR ODER OHNE

Das Bewusstsein der Menschen fiir die Bedeutung der negativen Umweltauswirkungen, die wir
durch ineffizientes Bauen verursachen, wachst. Aus diesem Grund bewegen sich die Bautrends
zunehmend in Richtung energieeffizientes Bauen, wo keine hohen Betriebskosten anfallen.
Infolgedessen sind die verwendeten Materialien auch besser, da sie mehr Warme speichern, die
sonst in Form von Energieverlusten an die Umwelt ibertragen wirde. Der Ansatz mit engen
Materialien hat auch seine negativen Seiten, da dies den Raum fast luftdicht macht, was sich
negativ auf unsere Gesundheit und unser Wohlbefinden auswirken kann. UbermaRige Mengen
gefahrlicher Gase und anderer Chemikalien, die unsere Gesundheit in Form von akuten oder
chronischen Problemen beeintrachtigen kénnen, kénnen sich daher in den Raumlichkeiten
ansammeln. Der Mangel an Beluftung verschlechtert sich aufgrund des Mangels an Beliiftung,
was auch die Lebensbedingungen verschlechtert, die an Wohnkomfort, Produktivitét,
Entspannung und Stimmung gemessen werden. Aufgrund der Notwendigkeit, die Luftqualitat
zu verbessern, sind Bellftungssysteme auf dem Markt erschienen, die nach dem Prinzip der
erzwungenen oder mechanischen Beliiftung arbeiten. Der Vorteil der mechanischen Beatmung
liegt in der Automatisierung des Systems, da es selbst regelt, wann und wie viel Beatmung
erforderlich ist. Weitere positive Merkmale einer solchen Form der Beliftung sind die
Personalisierung der Konstruktion, da wir die Angelegenheit an unsere eigenen Bedurfnisse
anpassen konnen. Es ist wichtig, ein solches Gerét zu wahlen, das leise ist, wenig Energie
verbraucht und vorzugsweise die Wéarme der verschmutzten Luft speichern kann, die beim
Liften des Innenraums austritt und durch frische, kiihle Luft aus dem gesamten Gebéude ersetzt
wird. LUftungsgerate, die groBe Warmemengen speichern koénnen, verfiigen Uber einen
eingebauten t.i. Rekuperator. Es ist ein Gerat, das es im Prinzip schafft, die Warme der Abluft
zu speichern, die das Gebdude wahrend der Beluftung verlasst und die von auflen kommende
Frischluft erwdarmt. Wie wir in zukunftigen Kapiteln dieser Dissertation sehen werden, kdnnen
einige Rekuperatoren mehr als 90% der Wé&rme speichern. Auf diese Weise schaffen wir es, die
Vorteile der hohen Dichtheit moderner Baustoffe mit einer effizienten BelUftung des Gebaudes
zu kombinieren, die keine zusatzlichen Warme- und Energieverluste verursacht. Das
Endergebnis sind Einsparungen bei den monatlichen Heizkosten, insbesondere im Winter,

wenn die Temperaturunterschiede zwischen Innen und Aufen groB sind.

Stichwort: Liftungssystem, Rekuperator, Energieeffizienz, Neubau.
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1 UVOD

1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

Pozitivna lastnost in hkratna teZzava sodobne gradnje je v visoki kvaliteti materialov, ki prostore
v stavbah zelo dobro zatesnijo. S tem se preprecijo toplotne izgube, a hkrati se soocamo z
nekvalitetnimi zracnimi masami, ki se zadrzujejo v bivalnih prostorih in negativno vplivajo na
nase pocutje ter zdravje. S tega vidika se vecina uporabnikov odlo¢i za mehanske prezracevalne
sisteme z rekuperatorji toplote, ki utegnejo dolocen del toplote pri prezracevanju zadrzati v

prostoru, s tem pa se zmanjSajo potrebe po dodatni energiji za ogrevanje teh prostorov.

Problem je torej, da ne vemo popolnoma zagotovo, ali z rekuperacijo dejansko prihranimo pri
energiji ali jo izgubimo. V tej diplomski nalogi bomo raziskovali, ali s tovrstnimi vgrajenimi

napravami mesec¢no prihranimo pri stroskih ogrevanja, in ¢e da, koliko.

1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Glavni namen diplomskega dela je prikazati, kako lahko s pravilno izvedbo prezracevalnega
sistema z rekuperacijo dosezemo vecjo energetsko ucinkovitost. Med drugim smo si zadali tudi

naslednje cilje:
— Spoznati, zakaj je v prostorih, kjer zivimo, pomembno prezracevanje.
— Prouciti udobje bivalnega okolja stanovanjske hise.
— Predstaviti tipe prezracevalnih sistemov.
— Predstaviti delovanje prezracevalnih naprav z rekuperatorjem.

— Ugotoviti, kaj pomeni energetsko uéinkovita gradnja in kako optimizirati porabo

energije v stavbah.

— Prikazati energetski prihranek prezracevanja stanovanjske hiSe z rekuperatorjem ali

brez.

— Izdelati primerjavo energetske u€inkovitosti in upravi€enosti investicije.
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Pred raziskovanjem obravnavane tematike smo si postavili naslednje hipoteze:

H1: IzboljSanje zivljenjskih pogojev se lahko doseze s pomocjo rekuperacije v stanovanjski
hisi.
H2: Energetski prihranek z uporabo rekuperatorja je vecji kot pri izvedbi hiSe brez

rekuperatorja.

H3: Ugoden vpliv na okolje se lahko doseZe z zmanjSanjem toplogrednih plinov zaradi uporabe

rekuperatorja ali izvedbo eko hise brez rekuperatorja.

1.3 Predpostavke in omejitve

Predpostavljamo, da so podatki, ki jih ¢rpamo z interneta, Se posebej podatki, kjer viri niso
preverjeni s strani tretjih oseb, resni¢ni in pravilni. Veliko literature s podrocja toplotnih
prenosnikov, ki so del teoreti¢ne osnove tega diplomskega dela, izhaja iz starejse literature, saj
novejsa literatura na tem podro¢ju ni dostopna. Veliko zaslug za razvoj in napredek si
pripisujejo nekatera podjetja sama, zato smo podatke ¢rpali s spletnih strani le-teh, s ¢imer smo
tvegali njihovo verodostojnost. Med omejitve lahko pristejemo tudi pridobivanje internih
arhivov in drugih informacij s strani podjetij, kot sta K. B. Kokot d.o.0. in Marles d.o.0. Podatki,
ki smo jih dobili, niso preverjeni s strani tretje osebe, ki bi uspela objektivno oceniti njihovo

zanesljivost in tocnost.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode

V diplomskem delu se bomo posluzevali razli¢nih raziskovalnih metod, ki nam bodo pomagale
doseci zastavljene cilje. Z metodo deskripcije bomo opisovali splosno sprejeta dejstva in
pojave, ki so ze raziskani. Z metodo kompilacije in zbiranjem razli¢ne literature bomo
primerjali staliS¢a domacih in tujih rezultatov ter jih kriticno ovrednotili. Podatke bomo
pridobivali z internetnih podatkovnih baz, kot je na primer Google Scholar. Na podlagi
rezultatov, spoznanj, navedb, raziskav in pogledov drugih avtorjev bomo nasteto kriti¢no

ovrednotili na podlagi lastnega predznanja in izkusen;.
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2 POMEN PREZRACEVANJA V STAVBAH

Za doseganje maksimalnega ugodja bivanja in visoke izkoriS€enosti prostora v obliki
produktivnosti posameznika, je vsekakor treba poskrbeti za kakovosten zrak v prostoru. Slabo
pocutje posameznika je pogosto posledica vpliva slabega zraka, ki se pojavlja v prostorih, kjer
ni urejenega prezracevanja. Gre za proces, kjer se ohranja ali izboljSuje kvaliteta zraka znotraj
prostora z dovajanjem svezega zunanjega zraka. Glavni razlogi za prezracevanje so obicajno
vlaznost, temperatura zraka in njegova onesnazenost. Iz tega razloga bivanje v prostorih, kjer
ni prezracevanja, ni zgolj neudobno, temve¢ tudi $kodljivo. Zaradi tega je nujno, da v prostoru
omogoc¢imo prezrac¢evanje, ki mora biti kontinuirano in prilagojeno nasSim trenutnim potrebam
bivanja in uporabe danega prostora (Energetska izkaznica, 2013a). V osnovi poznamo ve¢ vrst
prezracevanja, katere lo¢imo glede na naravni, mehanski izvor ali hibridni izvor (Zakonjsek &
Knez, 2000). Stili prezracevanja se locujejo tudi glede na tlaéne razmere, porabo energije in

druge lastnosti, katere si bomo pobliZje ogledali v prihajajocih podpoglavjih.

2.1 Kakovost zraka

Kakovost zraka tezko ocenimo, saj je zaznavanje njegove kakovosti stvar subjektivne presoje
vsakega posameznika. Ljudje se torej na kakovost zraka razlicno intenzivno odzivamo, zato se
ta meri s Stevilom nezadovoljnih. Nekakovost zraka se zaznava s Cutnicami, najpogosteje
vonjavami, ki jih je moZno kvantificirati z odstotkom nezadovoljnih. Uporablja se merilo
»decipol, ki predstavlja onesnazevanje standardne osebe s skupno povrsino telesa 1,8 m? pri
prezracevanju doloCenem z 10 1/s svezega zraka (Prek, Kakovost zraka: laboratorijske vaje,

2013):

1 decipol = 11‘;—1{ 2.1)

Kjer je:

1 olf — oddajanje vonja odrasle osebe s telesno povrsino 1,8 m?.
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Slika 1: Nezadovoljni uporabniki izrazeni v odstotkih v odvisnosti od zaznavne kvalitete zraka izrazene v

decipolih

Vir: (Prek, Kakovost zraka: laboratorijske vaje, 2013)

S slike 1 je razvidno, da je ob 1 decipolu nezadovoljnih priblizno 15 % uporabnikov. Pri 6

decipolih je nezadovoljna Ze polovica vseh prisotnih v prostoru (prav tam).

Pri gradnji je z vidika splosnega zadovoljstva uporabnikov najpomembnejsi dejavnik toplotno

ugodje, ki ga dolo¢ajo naslednji fizikalni pogoji (INOVEKS d.o.0., 2018):

prostorska temperatura zraka,

— temperatura obodnih povrsSin,

— raven toplotne prevodnosti povrsin,
— Vpojnost toplote talnih povrsin,

— Vlaznost zraka,

— (gibanje zraka (prav tam).

Z obcuteno temperaturo oznacujemo temperaturo, ki jo ¢lovek zazna s svojimi cutili in je v
povezavi s temperaturo obodnih povrSin. Gre za najustrezne;j$i pokazatelj ustreznega toplotnega
stanja, ki se v povpre¢ju giblje okrog 20 °C. V primeru, da so temperature obodnih povrsin
nizke, imamo lahko obcutek prepiha, saj je naSe telo naravno izpostavljeno sevanju k
hladnej$im povrSinam. Priporo€ljiva temperatura obodnih povrSin tako znasa okrog 18 °C.
Drug pokazatelj toplotnega ugodja je temperatura zraka v prostoru, ki se obi¢ajno meri v coni
bivanja. Ta se razprostira na obmoc¢ju 180 cm nad tlemi in na oddaljenosti od obodnih povrsin
v razdalji vsaj 60 cm. V kolikor stavba ni zadostno izolirana in se temperatura obodnih povrsin

spusti na 16 °C, je treba zrak v prostoru, v kolikor bi zeleli bivati pri temperaturi 20 °C, segreti
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na 24 °C. V kolikor je nasa izolacija kvalitetna in je temperatura obodnih povr$in okrog 19 °C,
je treba zrak v prostoru segreti na 21 °C, da bi dobili optimalno temperaturo zraka 20 °C

(Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb, 2014).

Eden izmed faktorjev kakovosti ugodja je tudi gibanje zraka v prostoru. Wei s sodelavci (2019)
pojasnjuje, da je priporo¢ena koli¢ina vnosa svezega zraka v prostor na osebo 30 m?/h. Navaja,
da je treba prazen prostor prezraciti v celoti vsakih 5 ur, ¢e pa je v prostoru ve¢ ljudi, pa vsaki
2 uri. Iz tega izhajamo, da obstaja ve¢ vrst zraka, ki so opredeljene v standardu EN 13779

(2017). Poznamo torej:

zunanji zrak — svez zrak doveden iz zunanjosti,

vto¢ni zrak ali dovodni zrak — zrak, Ki v prostor vstopa,

— prehodni zrak — zrak, ki prehaja med prostori,

odtocni ali odvodni zrak — zrak odveden iz prostora (prav tam).

Na kvaliteto zraka v prostoru vpliva tudi vlaznost, ki jo lahko razumemo kot absolutno ali
relativno. Prvo dolo¢a maksimalna koli¢ina vlage, obi¢ajno v obliki pare, ki se nahaja v 1 m®
pri doloceni temperaturi. Relativna vlaznost je izrazena v odstotku od absolutne vlaznosti in
predstavlja dejansko oziroma izmerjeno koli¢ino vlage ob dolo¢eni temperaturi. Obicajno je v
prostorih priporocljivi nivo relativne vlaznosti okrog 60 %. Kadar prostor mo¢no klimatiziramo
ali prezracujemo, lahko to razmerje pade na 30 %, kar ni priporocljivo za bivanje (Minakais,
Okaeme, Mishra, & Wen, 2017).

2.2 Zdravstveni vidiki prezracevanja

Glavna pomanjkljivost nekaterih obstojecih in novih stavb so negativni vplivi na nase zdravije.
V primeru, da stavba na nase pocutje ne vpliva pozitivno, potem opravlja svojo primarno
funkcijo pomanjkljivo ali celo nezadostno. Velik dejavnik, ki regulira ¢lovesko pocutje v
prostorih stavbe, je kakovost zraka, ki je odvisna od stopnje prezracevanja. Zaradi razlik v
upostevanju prezracevalnih ukrepov, so se v stroki pojavila posebna poimenovanja, s katerimi
se oznacuje kakovost stavb. Zdrave so tiste stavbe, ki imajo na uporabnika pozitiven ali
nevtralen ucinek. Z izrazom bolne oznacujemo stavbe, ki na zdravje uporabnika vplivajo
negativno in v nekaterih primerih celo ogrozajo njegovo zivljenje (Kristl & Dovjak, 2015).
Avtorici nadaljujeta, da imamo v prostorih pohistvo, pripomocke in stene iz gradbenih

materialov, ki utegnejo negativno vplivati na ¢lovesko zdravje, v kolikor teh Skodljivih
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kemikalij z ustreznim nafinom prezracevanja ne odstranimo. Baker in Steemers (2019)
ugotavljata, da so najpomembnejsi vplivi na zdravje v prostoru: pravilno prezraevanje,
ustrezno osvetljevanje in uporaba naravnih materialov, ki niso zdravju skodljivi. Spremenile so
se tudi navade ljudi, ki bivajo v stavbah, saj se za skoraj vsako mehansko opravilo uporablja
druga naprava. Plini, sevanje in druge kemikalije, ki jih naprave oddajajo, prav tako kvarijo
kvaliteto zraka v prostoru in otezujejo bivanje. Avtorja poudarjata tudi nevarnost kemicnih
Cistil, lakov in pralnih sredstev, katerih nevarne kemijske snovi hlapijo v ozracje in ustvarjajo

nevarno okolje.

Dejavnike, ki onesnazujejo notranje okolje, imenujemo onesnazila. V grobem jih delimo na
konzervativna, kamor priStevamo snovi, ki niso predmet kemicnih procesov, in
nekonzervativna, na katere imajo kemijski procesi lahko wvpliv. Podrobneje lahko

onesnazevalce razdelimo na:
— Ljudi, ki proizvajajo COz, vlago in pline.
— Rastline, ki oddajajo vlago.
— Pohistvo, ki je lahko preparirano s kemi¢nimi snovmi in jih ni mogoce od¢istiti.
— Naprave, ki utegnejo oddajati nevarne hlape, trde delce in druge skodljive snovi.

— Gradbeni material, ki lahko sestoji iz nevarnih kemijskih spojin, ki utegnejo hlapeti ali
oddajati v prostor nevarne delce.

— Sanitarni prostori, ki ustvarjajo neprijeten vonj in vliago (Baker & Steemers, 2019).

V stanovanjih se dnevno soo¢amo s Stevilnimi nevarnimi snovmi, ki ob razli¢nih koncentracijah
in razli¢nih vsebnostih vplivajo na nase zdravje negativno in lahko v ekstremnih primerih celo
vodijo v hude bolezni ali smrt. Veliko teh snovi se pojavlja v agregatnem stanju plina, zato so

toliko bolj nevarne, ker jih ni moc¢ opaziti s prostim ocesom.

Najpogostejsi plin je ogljikov dioksid ali COg, ki nastaja pri ¢loveSskem dihanju in zgorevanju
ogljika. Pogosto lahko zasledimo visoke stopnje vsebnosti v prostorih, kjer se ogreva s pe¢mi
na drva ali zemeljski plin. Velikim koli¢inam ogljikovega dioksida smo tako izpostavljeni v
prostorih, kjer je veliko ljudi, v kurilnicah, kjer so nameséene peci, in v garaznih prostorih.
Nevarnosti lahko nastopijo, kadar so dimniki peci neustrezno pocisceni ali zamaseni. V tem

primeru se velike koli¢ine CO2 zadrZijo in prerazporedijo po prostoru. Ce tak prostor ni ustrezno

prezradevan, lahko vsebnosti nad 3.000 mg/m? resniéno prizadenejo nase zdravje. V kolikor ta
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Stevilka naraste nad 200.000 mg/m® lahko nastopi celo smrt posameznika (Komisija za
preventivo GZS, 2017).

kenceniracija CO; [ppm)|
200.000 smrtanosno pri kratkatrajnem vdihavanju

ugasnitay svede
ohromelost

izdihan zrak

100,000

kratkoirajna fizioloSka toleranéna vradnost
10.000
slabo prezratevana kinodvorana

5.000 najvetja dopustna vrednost na dalovnam mastu
4.000 slabo prazratevana spalnica
1.000 meja ugodja
o0 mestni Zrak
350 Zunanji zrak
|:.

Slika 2: Nivoji koncentracije ogljikovega dioksida in njihov vpliv
Vir: (Prek, Kakovost zraka: laboratorijske vaje, 2013)

Med nevarne pline spada tudi ogljikov monoksid (CO), ki se v notranjosti prostora pojavi zaradi
prehajanja zraka iz zunanjosti v notranjost. V vecjih koli¢inah ga proizvajajo tudi kurilne
naprave in delujoca vozila z motorji v garaznih prostorih. Zanemarljive vrednosti se proizvajajo

tudi s kajenjem (Blumenthal, 2001).

Ozon je nevaren plin, ki je v doloCenih slojih atmosfere zaZelen. Za zdravje je Skodljiv, saj
nastaja z izgorevanjem nekakovostnih goriv v prometu in industriji. V prostoru plin nastaja

zaradi kajenja, elektri¢nih naprav in s hlapenjem Cistilnih sredstev (Bocci, 2004).

Nevaren plin je tudi radon, ki se zraven kajenja uvr§¢a med najpogostejSe povzrocitelje raka na
pljucih. Gre za radioaktiven plin, ki prehaja v zrak 1z zemlje, vode in gradbenih materialov. V
kolikor prezracevanje stavbe ni urejeno, se ta v prostoru zadrzuje dalj casa. Nekatere institucije,
ki se ukvarjajo z ukrepi za zagotavljanje zdravja, se Ze aktivno spopadajo z omenjenim plinom.
Tezava je pri lastnikih stanovanj, kjer je uposStevanje tovrstnih ukrepov prepusceno lastni

presoji, saj niso obvezni in so zgolj priporo¢ljivi (Jonsson, 1995).

Med skodljive snovi uvrs¢amo tudi formaldehid in hlapne snovi (VOC). Prvi se uporablja kot
preparat gradbenih materialov in pohisStva. Velike koli¢ine je mo¢ zaznati na nizkocenovnem
pohistvu in v montaznih hiSah. V kolikor smo tej snovi dalj ¢asa izpostavljeni, smo podvrzeni
hitrejSemu obolenju za rakom. Med hlapne snovi uvrS€amo topila, barve in lake. Vecje

koncentracije teh se pojavljajo v prostorih med in po renovacijah (Baker & Steemers, 2019).
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Pogoste tezave, ki lahko nastopijo ob kopienju nevarnih snovi v stanovanju in hkratnem
neupostevanju smernic prezracevanja, so lahko hude akutne ali kroni¢ne bolezni. Pri prvih
lahko tezave nastopijo Ze v roku 24 ur ob izpostavitvi, obicajno pa se kazejo v simptomih
omotice, glavobola ali slabosti. Obicajno so to kratkotrajne bolezni, ki se ob preseku stika z
onesnazilom umirijo. Znani akutni tezavi, ki lahko nastopita zaradi zmanjs$ane kakovosti zraka
Vv prostoru, sta sindrom bolnih stavb (ang. sick building syndrome) in ob¢utljivost na kemikalije
(ang. multiple chemical sensitivity). Kroni¢ne tezave lahko nastopijo, kadar smo onesnaZevalcu
izpostavljeni v daljSem Casovnem obdobju. Primer kroni¢nih bolezni, povezanih s slabo
kvaliteto zraka so na primer bolezni povezane z bivanjem v stavbah (ang. Building-related
ilinesses). Posledice so ponavadi hude. Kazejo se v obliki prizadetosti dihalnega sistema ali

rakavega obolenja (Menzies & Bourbeau, 1997).

2.3 Tipi prezracevalnih sistemov

Ugotovili smo Ze, da je prezracevanje v stavbah pomembno, ne vemo pa, kako uc¢inkovito je.
V grobem je ulinkovitost prezraCevanja odvisna od temperature in koncentracije
onesnazevalcev v prostoru. Vecja uéinkovitost predstavlja manjs$a temperaturna nihanja in nizje

koncentracije nevarnih snovi.

— Cfobv— Cpov (2 2)
Ci— Cpov '

€
Kjer je:
€ — ucinkovitost prezracevanja,
Coov — koncentracija onesnaZenosti v odvodnem zraku,
Coov — koncentracija onesnazenosti v dovodnem zraku,

Ci—koncentracija onesnazenosti zraka v coni dihanja (Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji

stavb, 2014).

Kadar je € = 1, lahko v prostoru pricakujemo vecjo koli¢ino svezega dovedenega zraka od
koncentracije onesnazevalcev, zato bo kvaliteta zraka blizu optimalne. Kadar bo vrednost €
manjsa od 1, je treba dovod Cistega zraka zmanjsati. Nasprotno storimo, kadar je € vecji od 1,

saj je odtocni zrak kakovostnejsi od tistega v bivalni coni (prav tam).
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Glede na pot gibanja zraka lo¢imo S§tiri nacine prezracevanja. Prvi nacin poteka z meSanjem
zracnih plasti, kadar se doveden zrak odvaja v prostor z veliko hitrostjo. Pri tovrstni tehniki
prezracevanja so potrebni ventilatorji, ki doveden zrak ustrezno premesSajo z onesnazenim

zrakom (slika 3, shema zgoraj levo).
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Slika 3: Nacini prezracevanja glede na poti gibanja zraka

Vir: (Prek, 2014)

Pri izpodrivnem prezracevanju (slika 3, shema zgoraj desno) se topel onesnazen zrak pocasi
pomika proti stropu prostora, kjer je namescena enota za odvod tega zraka. Zaradi razlik v
gostoti ga svez hladni zrak izpodriva od tal proti stropu. Tretji tip je batno prezracevanje (slika
3, shema spodaj levo), kjer se hladen zrak kot bat z minimalno turbulenco giblje proti toplemu
zraku in ga dobesedno izriva ven iz prostora. Zadnja oblika prezracevanja glede na gibanje
zranih mas je kratkosticno prezraCevanje (slika 3, shema spodaj desno), ki je najmanj
ucinkovit. Sveze doveden zrak se namre¢ odvede iz prostora takoj po tem, ko je v prostor prisel.
V tem primeru ne prihaja do Zeljenih u€inkov prezracevanja, saj se onesnazen zrak Se vedno

zadrzuje v prostoru (Prek, 2014).
2.3.1 Naravno prezracevanje

Stavbe in notranje prostore lahko naravno prezracujemo z odpiranjem oken in vrat ter z
infiltracijo oziroma vdorom. Slednje poteka s pomocjo nekontroliranega vdiranja svezega zraka
skozi mesta, Kjer izolacija ali tesnilo ni dovolj kvalitetno. Pogosto se to dogaja v starih stavbah

ob Spranjah pri roletnih omaricah, okenskih ali vratnih pripirih in ob netesno vgrajenem
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pohistvu. Pri vdorih zelo tezko belezimo koli¢ino izmenjanega zraka, z zanesljivostjo pa lahko
trdimo, da je izmenjava vecja takrat, kadar je temperaturna razlika zunaj in znotraj objekta
velika. Prezracevanje z infiltracijo je mo¢nejse tudi ob mo¢nejsih sunkih vetra, ki potiskajo in

mesajo zra¢ne mase (Del Rio, Asawa, Hirayama, Sato, & Ohta, 2019).

4

Slika 4: Zamenjava zraka v prostoru (zgoraj) in navzkrizno prezraevanje (spodaj) z odpiranjem oken

Vir: (Vrteva, 2018)

Naravno prezracevanje je produkt naravnih sil zracnih tokov. Na te vplivajo dejavniki tla¢ne
razlike, temperaturne razlike in razlike v vlaznosti. V zimskem cCasu je raven naravnega
prezraCevanja vi§ja kot poleti, saj je zrak zunaj hladnejsi in ima razli¢no gostoto kot zrak znotraj
ogrevanih prostorov. Na intenziteto naravnega prezracevanja z odpiranjem oken vpliva sama
postavitev oken in vrat in razpon odprtja. Tako se lahko prostor prezracuje z zamenjavo
notranjega onesnazenega zraka s svezim ali navzkrizno s prepihom (slika 4). Pri navzkriznem

prezraCevanju sta pomembni orientiranost stavbnih oken in sama smer vetra (Vrteva, 2018).

Stara oblika z naravnim prezraevanjem se Se vedno uvrS¢a med najbolj ekoloske resitve
prezraevanja. Glavne pomanjkljivosti sta v avtomatizaciji samega procesa, saj moramo biti
ves Cas prisotni, kar utegne predstavljati tezavo v ¢asu spanca ali odsotnosti od doma. Druga
ve¢ja pomanjkljivost naravnega prezracevanja so toplotne izgube. Ob manjsih temperaturnih
razlikah je efektivnost te tehnike skoraj ni¢na, v zimskih ¢asih pa so toplotne izgube enostavno
prevelike. Tretja nevSeCnost je nezazelen hrup, mrées in onesnazen zrak, ki ga lahko z
odpiranjem vrat ali oken vnesemo v prostor. Se posebej se tega zavedajo alergiki v pomladnem
Casu, ko po zraku potujejo gmote zemeljskega in cvetnega prahu (Atkinson, 2009). V kolikor
naSa gradnja sestoji iz masivnih materialov, ki so sposobni absorbirati hlad, potem je v poletnih

mesecih priporocljivo nocno prezracevanje. S to tehniko skuSamo ¢ez dan zmanjSati izmenjave
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med notranjim in zunanjim zrakom, ko pa se temperature ¢ez no¢ znizajo, pa sproZziti ¢im

uc¢inkovitej$o ventilacijo celotnega prostora z odprtjem oken in vrat (Schulze & Eicker, 2013).
2.3.2 Mehansko prezracevanje

Sodobna gradnja vse bolj tezi k uporabi kvalitetnih materialov, ki omogocajo visoke stopnje
prilagajanja in tesnjenja. Vse novejsi materiali omogocajo visoke energetske prihranke, z
minimalnimi izgubami toplote. Ceprav so tak$ni trendi ekolodko sprejeti in pozitivni za
ohranjanje narave, pa po drugi strani ustvarjajo tezavne pogoje za bivanje. Absolutno tesnjenje
namre¢ povzroca, da med onesnazenim in svezim zrakom sploh ne prihaja do izmenjave. V te
namene se je pojavila na trgu potreba po prisilnem oziroma mehanskem prezrac¢evanju. K sreci
se ozavescenost po potrebah prezracevanja Se dviguje, zato se na trgu mocno inovira, kar
ultimativno zniZuje stroSke nabave tovrstnih sistemov v novogradnjah in obstojecih objektih

(Labudovi¢, 2015).

Mehansko prezra¢evanje deluje po principu odsesavanja onesnazenega zraka in vpihovanja
svezega zraka iz zunanjosti. Za razliko od naravnega prezraevanja in tlatno-temperaturnih
razlik, prihaja tukaj do izmenjav s pomoc¢jo mehanskih ventilatorjev. Prezracevalna naprava
nam odvaja slab zrak iz prostorov, kot so kopalnica, kuhinja ali strani$¢e, hkrati nam pa ga tudi
vpihava v prostore, kjer prezivimo najve¢ ¢asa. Obicajno so dovodne cevi s svezim zrakom

usmerjene v spalne prostore, dnevne sobe, otroske sobe in hobi sobe.
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(=1 1 @o a ! i EE =] g, Viokni
L = rak Co 1|
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Slika 5: Shema delovanja mehanskega prezracevalnega sistema
Vir: (Tafelmeier, Pernigotto, & Gasparella, 2017)
Sistem je obi¢ajno sestavljen iz kanalskega oziroma cevnega razvoda, pri katerem slab zrak po
odvodnih enotah zapusca stavbo s pomocjo sesalnega ventilatorja, zunanji zrak pa prihaja po

dovodnih ceveh in se v prostore lansira preko resetk, vgrajenih v steno ali strop. Vmes so mozne

namestitve vmesnih enot, ki zrak dodatno prefiltrirajo ali mu spremenijo vlaznost. Za
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optimalnost delovanja mehanskih naprav prezracevanja je kljucna dobra toplotna izolacija
zunanjega ovoja stavbe. Potrebe po odpiranju in zapiranju oken ali vrat ve¢ ni, kljub temu pa
to Se vedno ni odsvetovano. Prezracevalne naprave so Se posebej ucinkovite v zimskem casu,

kadar so temperaturne razlike visoke in s tem tudi toplotne izgube (Labudovi¢, 2015).

Mehansko prezraevanje ima svoje prednosti in slabosti. Med pozitivne lastnosti priStevamo
predvsem avtomatizacijo procesa, saj lahko sistem deluje brez nasega fizi¢nega poseganja, Ki
je potrebno pri naravnem prezracevanju. Druga prednost je v prilagodljivosti uporabnikovim
zahtevam in Zeljam po prezraCevanju. Kot smo ze ugotovili v prejSnjih poglavjih, ljudje
kvaliteto zraka dojemamo razlicno, zato je dodatna personalizacija sistema dobrodosla.
Prilagajamo pa lahko ne samo glede na osebne potrebe, temvec glede na potrebe posameznih
prostorov. S sistemi vrac¢anja toplote (slika 5), ki jih bomo spoznali v prihodnjih poglavjih, je

naslednja prednost tudi v visoki energetski in toplotni ué¢inkovitosti (LUNOS, 2010).

2.4  Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb

Smernice in pravila, ki se jih je treba drzati pri gradnji stavbe, da bo ta ustrezno prezracevana,
so zapisana v Pravilniku o prezracevanju in klimatizaciji stavb. V njem so dolo¢ene tehnicne
zahteve za mehanske naprave, ki so dostopne na trgu in se lahko vgrajujejo v objekte. Pravilnik
se osredotoCa predvsem na kvaliteto bivanja in zdravje v notranjosti prostorov. Dotika se
kakovosti zraka, toplotne atmosfere in dolo¢a nekatere minimalno-dopustne meje, Ki jih je treba
dosegati s prezracevalno-klimatskega vidika notranjosti stavb. V njem je namre¢ opredeljeno,
da kakovost zraka obcutno vpliva na produktivnost in raven zadovoljstva ljudi, ki se v prostorih
nahajajo. Doloeni so tudi nekateri parametri glede relativne vlaZnosti, temperature zraka,
potrebnega pretoka svezega zraka in splo$ne kakovosti zraka (Pravilnik o prezracevanju in

klimatizaciji stavb, 2014).

Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb med drugim doloc¢a maksimalno dovoljeno
koncentracijo onesnazevalcev v prostoru s predpisanimi vrednostmi. Kazalniki, kot so tok zraka
in raz8irjenost emisij ter vonjav v prostoru stavbe, morajo biti ustrezno regulirani in kontrolirani
s pomoc¢jo prezraevalnih sistemov. Opisane so tudi tehni¢ne zahteve glede kvalitete zraka.
Koligina potrebnega vtoénega (svezega) zraka v notranjost prostora mora biti najmanj 15 m%/h
na osebo. Dolo¢eno je, da se mora ta Stevilka dose¢i brez dodatnega upoStevanja
onesnazevalcev v prostoru in je z uinkovitostjo prezracevanja enako ena. Kadar je prostor

zaseden, se mora zagotoviti volumska izmenjava zraka v izmeri 0,5 h%, kadar pa v prostoru ni
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ljudi, je potrebno vzdrzevanje izmenjave zraka pri 0,2 h™l, s ¢imer se odstranijo vse odveéne
emisije v prostoru in se hkrati prepre¢i pojav nabiranja prekomerne vlage oziroma
kondenzacije. Pri stavbah, ki imajo strope vi§je od 3,5 metra in se prezracujejOo s pomocjo

mehanskih sistemov, se zahteva volumska izmenjava zraka manjsa od 0,5 h™* (prav tam).

Pravilnik zahteva tudi, da bi se naj zagotovili vsi navedeni parametri znotraj posami¢nih
bivalnih con, ki so odvisne od namembnosti prostora in ¢asu zadrzevanja oseb v tovrstnih
prostorih. Vkljuceni so predvsem prostori namenjeni bivanju in delu, torej spalnice, dnevne
sobe, pisarne, spalne sobe in hobi sobe. V teh se vgradnja prezracevalnega sistema pricakuje,
ni pa nujna. Pravilnik narekuje tudi k ¢im niZji porabi energije ob uporabi mehanskih sistemov.
Pomembno je tudi, da nacrtovalci prostorov obmocja, kjer so povecane koli¢ine nevarnih snovi,
ustrezno nacrtujejo tako, da se odpravijo Skodljive emisije in se zagotovi stanje, ki maksimalno

pozitivno vpliva na posameznikovo zdravje (prav tam).
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3 PREZRACEVANIJE Z REKUPERACIJO

Rekuperacija je poenostavljeno postopek dovajanja zunanjega zraka v prostor in hkratnega
odvajanja onesnazenega zraka iz prostora, med katerima prihaja v rekuperacijski napravi do
izmenjave toplote. Toplota onesnazenega zraka se prenese na svez doveden zrak od zunaj. Na
shemi spodaj (slika 6) lahko vidimo zaokrozen tok gibanja zraka. S tem nac¢inom se ohrani
maksimalna koli¢ina toplote, ki je zapustila prostor z odpadnim zrakom. Kakovost bivanja se S
takim na¢inom prezratevanja dvigne, saj v prostor dovajamo svez zrak s konstantno

temperaturo (Jernejec, 2020).

21 1
Sveii zrak Odtoéni zrak

12 22
Rekuperator

Slika 6: Primer enostavne izmenjave toplega in hladnega zraka pri rekuperatorju
Vir: (Jernejec, 2020)

Prezracevanje z rekuperacijo velja trenutno za najbolj ucinkovito reSitev mehanskega
prezracevanja v zgradbah. Sam pojem rekuperacija pomeni vracanje toplote, ki bi bila sicer
izgubljena z izsesavanjem notranjega in onesnazenega zraka. Pri rekuperaciji je naloga zraka,
ki stavbo oziroma prostor zapusca, da segreje svez zrak, ki v stavbo prihaja iz zunanje okolice.
Taksni sistemi so se Se posebej izkazali za izjemno ucinkovite pri gradnji novih objektov, saj
se lahko sistem ustrezno nacrtuje pred potekom same gradnje. Kadar se tega lotimo na Ze
obstojecih objektih s sanacijo, potem je proces nekoliko otezen zaradi naknadnega vrtanja in
doizoliranja, kar je lahko stroskovno zelo naporno za uporabnika. Pravilno postavljeni sistemi
so zelo ucinkoviti tudi takrat, kadar gradimo stavbe z oznako nizkoenergetska ali pasivna.
Preudarno nacrtovanje ni pomembno le pri izbiri ustreznih ponudnikov in naprav, temvec
predstavlja izjemnega pomena tudi sama lokacija postavitve v stavbi in pa vzdrzevanje naprav.
Kadar izberemo zmogljive, a hrupne ponudnike, takrat je pametno, da tovrsten sistem
postavimo v kletne ali druge manj obiskane prostore, saj je lahko v nasprotnem primeru uc¢inek

delovanja naprave mote¢ v drugih pogledih. Obstaja tudi moznost vgraditve sistema v
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protihrupne omarice. Kadar se odlo¢amo za ustrezen sistem, je pomembno izbirati med sistemi,
ki nam nudijo ugodje enostavnega upravljanja. To je danes mogoce preko enostavnih LCD-
ekranov in mobilnih aplikacij, s katerimi si lahko sisteme povezemo. Najbolje je, kadar je
sistem mozno nastaviti tako, da ta deluje povsem avtonomno in se regulira sam. Nekateri
napredni sistemi so ze sposobni zaznave koli¢ine COz2, vlaznosti, nevarnih plinov in drugih

parametrov (Japelj, 1987).

Toplota se v rekuperatorju prenese preko vmesne trde povrsine z regeneratorskimi prenosniki
toplote. Skozi enak predel hkrati potujeta tok hladnega in tok toplega zraka. Trdi podlagi v
sredini reCemo tudi matrica. Ko ta sprejme toploto toplega odpadnega zraka, jo nekaj Casa
zadrzi in shrani. Hladnejsi tok, ki vstopi, potem to akumulirano toploto prevzame. Celoten
proces gibanja zraka je ustvarjen z razlikovanjem zra¢nih tlakov, ki jih uravnavajo ventilatorji
namesceni v napravi. Vmesni filtri poskrbijo, da se vhodni zrak dodatno precisti, da je ob
vstopu v bivalne prostore Cist in brez nezazelenih delcev, plinov ali praha. V rekuperatorju je
vgrajen tudi predgrelec s termostatom, kadar so temperaturne razlike prevelike, da bi odvodni
zrak uspel segrevati dovodnega. Ta se zaZene obicajno takrat, kadar se temperatura zunaj spusti

pod -3 °C in obstaja tveganje zamrznitve kondenzata (prav tam).

Negativna plat uporabe prezracevalnega sistema z rekuperacijo je predvsem delna izguba
vlage, ki jo naprava naravno potrebuje za optimalno delovanje, Se posebej v zimskih casih,
kadar te v ozra¢ju primanjkuje. Med klju¢ne prednosti prezracevanja z rekuperacijo pristevamo
predvsem povecano ugodje bivanja, ki ga dobimo na ra¢un konstantnega dovoda svezega zraka
VvV prostore, in zmanjSane koli¢ine CO> ter drugih nevarnih emisij. Druga najvecja prednost
prezracevanja z rekuperatorjem je koli¢ina optimalne vlaznosti v prostorih in manjSo porabo

energije za vzdrzevanje toplih prostorov. Med druge prednosti pristevamo Se (INOVEKS
d.o.o., 2018):

— stalne zamenjave zraka ne glede na klimatske pogoje,
— ZmanjSane racune za klimatizacijo in posledi¢no niZje obratovalne stroSke stavb,
— odpravo mrcesa zaradi nepotrebe po odpiranju oken in vrat,

— CistejSi zrak zaradi vmesnih filtrov, ki so vgrajeni v rekuperatorju (prav tam).
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E-net (2015, povzeto po Kovac, 2017) navaja, da je pri izbiri dobrega rekuperatorja treba biti
pozoren na naslednje specifike:

— Prenosnik toplote ima povriino najmanj 20 m? na vsakih 100 m%/h volumskega pretoka.
Rekuperator, ki ima kapaciteto 400 m3/h, naj ima torej vsaj 80 m? povrsin za izmenjavo

toplote.

— Poraba energije, ki se trosi za delovanje ventilatorja, mora biti v rangu 0,24 in 0,30
Wh/m3. Prera¢unano s trenutnimi cenami elektri¢ne energije to pomeni, da mese¢no

porabimo okrog 4 evre za prezracevanje prostora.

— Rekuperator mora delovati tiho v srednji nastavitvi hitrosti, da ga lahko namestimo v

blizini bivalnih prostorov, kjer se nahajamo in prezivljamo svoj ¢as.

— Prenosnik toplote je zmozen vracati tudi vlago, ki je odvedena s prostora. Na ta nacin
lahko dober rekuperator poveca vlaznost v zimskem casu in izboljsa ucinke
rekuperatoracijskega sistema, saj je v delovanje vkljuc¢ena tudi kondenzacijska oziroma

entalpijska energija vlage, ki dodatno poveca izkoristke toplote.

— Rekuperator mora zagotavljati stabilno temperaturo svezega zraka, ki prihaja v prostor

od zunaj.

— Zrak, ki vstopa v rekuperator, se mora v vmesnem procesu ustrezno ocistiti tako, da

zagotavlja optimalno in zdravo okolje (prav tam).

3.1 Tipologija glede na sestavo in ucinkovitost

V grobem se rekuperatorji delijo glede na izmenjevanje toplote in izmenjavo toplote vkljucno
z vlago (entalpija). Proces je omogocen zaradi toplotnih prenosnikov, ki jih lo¢ujemo glede na
nacin izmenjave toplote. Delimo jih na plos¢ne — krizne, rotacijske in ploS¢ne — protitocne
izmenjevalce. Vsak od teh ima svoje prednosti in slabosti, razlikujejo pa se predvsem v
izkoristku toplote. Pri plos¢nih — kriznih znaSa izkoristek med 50 in 65 %, pri rotacijskih do
85 %, najvecji izkoristek pa lahko dobimo pri plos¢nih — protito¢nih, kjer se odstotki gibljejo
tudi nad 90 %. Slednji je tudi najbolj razsirjen in popularen sistem v sodobnih prezracevalnih
sistemih. Prenos toplote v njem poteka preko tanke lo¢ilne plosce, ki je sestavljena iz vec plasti.
Te so obicajno z namenom ¢im vecje absorpcije toplote gladke ali valovite, izdelane pa so iz
aluminija ali jeklenih zlitin. Prednosti plo$¢nih toplotnih prenosnikov so v enostavnosti

¢is¢enja in nizkih stroskih obratovanja, negativne plati pa se kazejo v pogostem zmrzovanju in
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relativno velikih dimenzijah. Pri kriznem — ploS¢atem rekuperatorju se tokova toplega in

hladnega zraka krizata, pri protitocnem pa topel zrak prihaja iz ene strani, hladen pa iz druge

(slika 8) (Vrteva, 2018).

rste plo$éatih rekuperatorjev

Sotoéni plo&éati .
rekuperator toplote 2=

At

Protitocni ploscati
rekuperator toplote 7+

ENENE!

Krizni plo&éati .
rekuperator toplote [~

IR

Slika 7: Potek toka hladnega in toplega zraka v plos¢atih rekuperatorjih

Vir: (Vrteva, 2018)

Med sestavne dele rekuperatorja pristevamo naslednje elemente (Blauberg, 2018):

— center za izpust odpadnega zraka (iz rekuperatorja),
— dovod zraka v bivalne prostore,

— 0dvod onesnaZenega zraka iz prostorov,

— Center za sprejem svezega zraka,

— prostor za filtre (obicajno G4, G3, F7),

— toplotni izmenjevalec (plos¢ni, rotacijski),

— elektri¢ni predgrelec in by-pass,

— ventilatorje (prav tam).
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Zunanji zrak

Elektri¢no vodilo - izhod

Kontrolna enota—

Stranski prikljucek viazilca (za SB modele)
Senzor temperature dobavnega zraka {1

Izmenjevalnik toplote nasprotnih tokov

Ekstraktni filter |— Dobavni filter
| Senzor za zaiéito proti zmrzali
Ventilator za dovod zraka_{ |— Ventilator za odvod zraka
= : =l
Odtoéni p\ader\iq

Odtocéna cev

Slika 8: Prerez sestave rekuperatorja

Vir: (https://www.blauberg.si/storage/app/uploads/public/5eb/e66/582/5ebe6658247af468192158.pdf)

Spoznali smo, da je mozno rekuperacijske naprave regulirati tako, da se prilagajajo nasim
osebnim in bivanjskim potrebam. Da lahko izraCunamo stopnjo rekuperacije, uporabimo

naslednjo enac¢bo (Medved, 1997):

¢y = —LOLTI0Z (3 1) oziroma ¢, = —RE—VPZ (3 ))
tvoz—tvpz tyvoz—tvpz

Poenostavljeno:

Kjer je:

¢ — stopnja rekuperacije,

tvoz — vstop odvodnega zraka,
tioz — izstop odvodnega zraka,

tvpz — vstop dovodnega zraka,

tipz — izstop dovodnega zraka.

Poznamo $e ostale metrike, ki dolocajo uspesnost rekuperacijskega procesa. Delijo se glede na
ucinkovitost rekuperatorjev brez hlapilnega hlajenja in na ucinkovitost rekuperatorjev z

indirektnim hlapilnim hlajenjem. Pri prvi moZnosti je u¢inkovitost odvisna od masnih tokov
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dovodnega in odvodnega zraka ter temperature zraka pred in po rekuperaciji. Na slednjo
namre¢ vpliva visoka temperaturna razlika. Druga moZznost merjenja ucinkovitosti je z
indirektnim hlapilnim hlajenjem, kjer veljajo enake zakonitosti, le da se tukaj vkljuci

upostevanje navlaZzenosti termometra (Koroleva, 2012).

3.2 Lokalni in centralni prezracevalni sistem 7 rekuperatorjem

V praksi se rekuperatorji v napravah, ki so dejansko vgrajene v naSe prostore, nahajajo v dveh

oblikah prezracevalnih sistemov:
— lokalnih prezracevalnih napravah,
— centralnih prezracevalnih napravah.

Pri lokalnih napravah gre za relativno cenovno dostopno resitev prezracevanja, Ki je namenjeno
predvsem manj$im prostorom, z moznostjo osredotoc¢enja na en sam prostor. Lokalni sistem je
sestavljen iz naprave, ki je namescena direktno na zunanjo steno, zato je montaza relativno hitra
in enostavna, saj ni potreb po cevni napeljavi odvodnih in dovodnih cevi (slika 10). Lokalno
prezracevanje je priporoCljivo v Ze obstojecih stavbah in starih stavbah oziroma tam, Kjer ni
mozno napeljati centralnega sistema. Slabost lokalnega prezracevalnega sistema je v potrebi po
namestitvi ve¢ lokalnih naprav, v kolikor bi Zeleli prezracevati ve¢ prostorov. MnozZi¢nost
naprav lahko predstavlja dodatne teZzave in stroSke pri vzdrzevanju, saj je potrebno redno
zamenjevanje filtrov, prav tako lahko prihaja pri posami¢nih enotah do okvar in zato slabsi
porazdelitvi prezra¢evanja med prostori. Primer postavitve enot si lahko ogledamo na sliki 9
(LUNOS, 2010).

Slika 9: Prikaz delovanja posameznih lokalnih prezracevalnih enot v enostanovanjski stavbi

Vir: (https://lunos.si/images/pdf/lunos_katalog_klasi-ni-sistem_2010.pdf)
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Drugi negativni aspekt lokalnih sistemov je hrup, Se posebej v spalnih prostorih. Pravilnik o
klimatizaciji in prezrac¢evanju sicer narekuje, da se lahko podnevi dosega hrup do visine 35 dB,
ponoci pa do 30 dB. Ker mnoge naprave te standarde dosegajo, pa lahko Se vedno prihaja do
nezelenith zvokov, ki lahko prihajajo direktno iz prezracevalne enote. Toplotni izkoristki
lokalnih naprav za prezraevanje z rekuperatorjem se lahko gibljejo med 70 in 80 %, pri

nekaterih z entalpijo vlage pa tudi nad 90 % (Vrteva, 2018).

zvocna izolacija

teleskopska plasticna cev zunanja dekorativna plos¢a

B Sestava

dekorativna plosca reverzibilen EC motor

keramini entalpijski toplotni
izmenjevalec

filter F7
(opcijsko)

stikala za
obratovanje

daljinski upravljalnik

Slika 10: Prerez sestave lokalne prezracevalne naprave z rekuperatorjem

Vir: (https://www.blauberg.si/storage/app/uploads/public/5eb/e5e/aal/5ebe5eaale26a552975751.pdf)

Druga oblika naprav za prezracevanje z rekuperacijo so centralni sistemi, ki so nekoliko
obseznejsi in kompleksnejsi od lokalnih. Namenjeni so prezracevanju celotnih stavb in vec¢jih
vecstanovanjskih kompleksov. Center naprave je ena ve¢ja prezratevalna naprava, iz katere
izhajajo cevni razvodi dovodnega in odvodnega zraka. Princip delovanja je enak, le da se zrak
pretaka po dolgih ceveh, ki so polozene po celotnem objektu. Tak$ne sisteme pogosto najdemo
v novogradnjah, nizkoenergetskih hisah in pasivnih hiSah, saj jih je treba pred vgradnjo

nacrtovati in so relativno ekonomic¢ni na dolgi rok uporabe (Sever, 2020).
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Slika 11: Prerez stavbe s centralnim prezracevalnim sistemom

Vir: (https://www.varcevanje-energije.si/prezracevanje/pogoste-zmote-prezracevanje-prezracevalni-sistem.html)

Pozitivne lastnosti centralnega sistema se kazejo v zmanjSanem hrupu, saj lahko centralno
prezracevalno napravo postavimo v prostor, Kjer ne porabimo veliko ¢asa, na primer v Klet.
Taksen sistem nam med drugim omogoca tudi vecje toplotne izkoristke, avtomatski by-pass,

varnostni predgrelec in moznosti vecstopenjske filtracije (Sever, 2020).

3.3 Primerjava ponudnikov v Sloveniji

Ker je ozavescenost ljudi o pomembnosti dobrega prezracevalnega sistema v stanovanju ali hisi
vedno vecja, se je na tem podrocju v zadnjih nekaj letih zgodilo ogromno inovacij, ki teZijo k
bolj§im izdelkom in niZjim nakupnim cenam. Veliko je pripomogla pojavnost mnogih
proizvajalcev pametnih sistemov, ki tezijo k visji energetski u¢inkovitosti. Tekmovalnost med
podjetji je zaZelena, saj se lahko na ta na¢in ob¢utno pocenijo izdelki, montaza in rezervni deli,

ki so potrebni za inStalacijo tovrstnega sistema.
3.3.1 TrZni pregled podjetij

V tem poglavju si bomo na hitro ogledali podjetja, ki na podro¢ju prezracevanja delujejo ze vec
let. Nekatera med njimi so tudi aktivno vkljucena v sam razvoj, nekatera nastopajo v vlogi
uradnih distributerjev tujih proizvajalcev, nekatera pa se ukvarjajo izklju¢no z montazo in
servisiranjem. V vzorec pregleda smo vzeli podjetja K. B. Kokot d.o.0., Tames d.o.0., Klima
Ptyj d.o.o., Klima Petek d.o.0. in Lunos d.o.o. V tabeli 1 so prikazani klju¢ni kazalniki

uspesnosti njihovega poslovanja.
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Tabela 1: Pregled podjetij, ki poslujejo v panogi prezraevanja

Kategorije Podjetja in podatki
K. B. KOKOT, KLIMA PTUJ |KLIMA PETEK
Ime podjetja d.o.o. TAMES d.o.o. |d.o.o. d.o.o. LUNOS d.o.o.
Datum ustanovitve | 21. 2. 2008 14. 2. 1990 9. 1.2003 23.2.1990 11.10. 2010
.. . Kraljevica .
Moskanjci Ormotka cesta Osojnikova Marka ulica 14, Robbova ulica
45A, 2V272 14. 2250 PTUJ cesta 9, 2250 2000 2, 1000
Sede? podjetja GORISNICA PTUJ MARIBOR LJUBLJANA
LUNOS
i ’q w\m:,s
Logotip AN AU KlimaPetek W
Celotni prihodki 1.208.480 € 11.003.553 € 11.354.432 € 1.150.282 € 4.804.060 €
Poslovni izid iz
poslovanja 85.270 € 225.532 € 232.186 € 334.108 € 617.180 €
Donos na kapital
(ROE) 17,46 4,46 6,66 0,58 711
Sredstva 785.095 € 11.099.371 € 5.995.625 € 2.645.274 € 2.792.610 €
Povprecno Stevilo
zaposlencev na
podlagi delovnih
ur 9,45 100 28,54 12,42 10,56
Dodana vrednost
na zaposlenega 50.682 € 34.082 € 42.624 € 59.850 € 81.637 €

Vir: (Bisnode, 2020)

Kot je razvidno iz tabele, smo izbrali podjetja z najman;j 10 let izkusenj znotraj dejavnosti F
43.220 — Instaliranje vodovodnih, plinskih in ogrevalnih napeljav ter naprav (E-vem, 2020).
Vsa omenjena podjetja operirajo primarno v Podravski regiji. Kazalnik celotnih prihodkov za
leto 2019 nam pove, da je najve¢ prihodkov ustvarilo podjetje Klima Ptuj, in sicer kar
11.354.432 evrov. Nedale¢ stran mu z dobrimi 11 milijoni evri sledi podjetje Tames. Najmanj
prihodka je ustvarilo podjetje Klima Petek, in sicer 1,15 milijona evrov. Po poslovnem izidu iz
poslovanja je najuspesnejSe podjetje Lunos, ki je pri 4,8 milijonih evrih prihodka ustvarilo
617.180 evrov pozitivnega poslovnega izida. Je hkrati tudi podjetje z najvec¢jim donosom na
vlozen kapital (ROE), in sicer 71,1 %. Omenjeno veliko podjetje veliko vlaga v marketing in
samopromocijo, zato smo na enem izmed intervjujev ugotovili, da aktivno sodeluje pri razvoju
uc¢inkovitejsih ventilatorjev, ki so last njihovega krovnega podjetja Lunos GmbH. Najve¢ ljudi
zaposluje Tames, na drugem mestu je podjetje Klima Ptuj. Med omenjenima podjetjema je

zanimiv podatek razmerja ustvarjenih prihodkov in Stevila zaposlencev, saj Klima Ptuj dosega
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vecje prihodke s trikrat manj zaposlenci. Tudi njihova dodana vrednost na zaposlenca je skoraj
10.000 evrov visja od podjetja Tames. Najvecjo dodano vrednost na zaposlenca ustvarja
podjetje Lunos, saj je del njihovega poslovanja usmerjen izklju¢no v razvoj. Na drugem mestu

je podjetje Klima Petek, na tretjem pa podjetje K. B. Kokot.
3.3.2 Ponudba lokalnega prezracevanja

Podjetij, ki se ukvarjajo s prodajo oziroma distribucijo lokalnih prezracevalnih sistemov, je
veliko. Prav tako obstaja veliko proizvajalcev, ki so zadolZeni za razvoj. Izbrali smo nekaj

popularnih izdelkov (tabela 2) notranjega prezracevanja, ki jih bomo med seboj primerjali.

Tabela 2: Pregled lastnosti izdelkov lokalnega prezracevanja

Proizvajalec Lunos Limodor Helios Blauberg
Model naprave Lunos e2 AirOdor KWL EC 60 Vento ECO2
Slika naprave ; C( : 3 j’
"‘ — (3:@) . j’
Velikost [mm] 180 x 180 281 x 281 370 x 370 241 x 241
Volumski pretok
zraka [m3/h] do 38 m3/h do 45 m3/h do 60 m3/h do 50 m¥/h
Toplotni izkoristek 90,60 % do 82 % do 70 % 92 %
0,06 W/md/h pri | 0,14 W/m3/h pri
17 m3/h 15 md/h
0,17 W/mdé/h pri | 0,67 W/m3/h pri | 0,2 W/m&/h pri
Energetska poraba 0,09 W/md/h 14 m3/h 60 m3/h 50 m3/h
Velikopovrsinski
aluminijasti
Kerami¢ni plosc¢ni protitocni | Kerami¢ni
Acuvent- toplotni toplotni toplotni
Toplotni prenosnik hranilnik toplote |izmenjevalec izmenjevalec izmenjevalec
G3 in filter proti
Tip filtra cvetnemu prahu | G3 G4 in F7 G3inF8
Zvok [dB] 16,5-26 22-35 18-30 13-23
Vectunkcijsko Vectunkcijsko Vectunkcijsko Vectunkceijsko
Upravljanje stikalo stikalo stikalo stikalo

Vir: (Lasten vir)
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Predstavljeni so stirje lokalni prezracevalni sistemi, ki se medsebojno razlikujejo glede na devet
razli¢nih kriterijev. Prvi kriterij je seveda estetski videz naprave, ki je subjektivne narave in se
od posameznika do posameznika razlikuje. Drug kriterij je velikost dekorativne plosce. Vidimo
lahko, da sta velikost naprave in njena zmogljivost volumskega pretoka zraka pozitivno
korelirana. Vecjo kapaciteto ima naprava, vecji je pokrov. V naSem primeru je najvecja naprava
Helios KWL EC 60, ki meri 370 x 370 mm in ima kapaciteto volumskega pretoka do 60 m3/h.
bi izbrali sistem Lunos, saj je zmozen povrniti do 90 % toplote. Najmanj toplote se povrne pri
tretjem izdelku. Energetska poraba je prav tako kriterij, ki je pomemben, ¢e zelimo ohraniti
sistem varcen. Najmanj$o porabo imata tretji in prvi sistem prezracevanja. Za lai¢nega kupca
sta pomembna Se kriterija filtra in zvoka. Najmanj hrupa povzroca sistem Blauberg Vento

ECO2, najve¢ hrupa pa izdelek podjetja Limodor.
3.3.3 Ponudba centralnega prezracevanja

Podobno kot lokalne prezracevalne sisteme z rekuperatorji, bomo primerjali tudi centralne
sisteme. Primerjali bomo izdelke podjetij Helios in Komfovent. Med proizvajalcema smo

primerjali stensko in stropno verzijo izdelkov.
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Tabela 3: Pregled lastnosti izdelkov centralnega prezradevanja

Proizvajalec Helios Helios Komfovent Komfovent
Model naprave KWL EC200 W |KWL EC 340D |DomektR 200V | Domekt P 700 H
Tip Stenski Stropni Stenski Stropni
e
=
Slika naprave '3
|
(L .

Velikost [mm] 650 x 600 x 345 |236 x 1141 x 548 | 660 x 600 x 320 |495 x 1325 x 600
Volumski pretok
zraka [m?/h] do 200 m¥h do 340 m¥/h do 258 m¥h do 816 m¥h

84 % pri 251

mé/h

o

85%prile8 | _ 900 82 %

m?/h

90 % pri 120
Toplotni izkoristek m3/h 55 %

0,52 Wh/m? pri | 0,6 Wh/m3 pri 20

20 m3/h m3/h

0,7 Wh/m® pri 0,42 Wh/m?3 pri
Energetska poraba 200 m3/h 235 méh 0,7 Wh/m? 0,51 Wh/m?

Velikopovrsinski | Velikopovrsinski

ploscni protitocni | ploscni protitocni Plos¢ni protitocni

toplotni toplotni Rotacijski iz toplotni

Toplotni prenosnik

izmenjevalec

izmenjevalec

aluminijske folije

izmenjevalec

Tip filtra G4 inF7 G4 in F7 ni podano ni podano
Zvok [dB] 28-45 25-78 43 46-66
Upravljanje Drsno stikalo Drsno stikalo LED zaslon LED zaslon

Vir: (Lasten vir)

Ce za¢nemo s primerjavo stenskih modelov, ugotovimo, da dosega Komfoventov izdelek vecjo

kapaciteto kot njegov tekmec. Toplotni izkoristek je sicer vecji pri napravi KWL EC 200 W,

saj je ta zmozna pri srednji hitrosti povrniti 85 % toplote, pri najnizji

IR

hitrosti pa 90 % toplote.

Pri izdelku Domekt R 200 V nismo nasli tocnega podatka porabe glede na hitrostne stopnje.

Sklepamo lahko, da je podatek 82 % misljen za srednjo vrednost prezracevanja. Energetska

poraba omenjenih naprav se giblje pri 0,7 Wh/m®. Z vidika hrupa je bolje izbrati Heliosov

izdelek, saj znasa njegov nivo oddajanega zvoka med 28 in 45 dB. Pri primerjavi stropnih

izvedb smo izbrali zmogljivej$o napravo, ki je zmozna prezraéiti tudi do 816 m*h (Domekt P

700 H). Njen toplotni izkoristek je sicer veliko slabsi, saj utegne povrniti zgolj nekaj ve¢ kot
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polovico toplote. Glede na zmogljivost je presenetljiva njena nizka poraba, saj
predpostavljamo, da ob srednji hitrosti delovanja porabi priblizno 50 Wh/m?3, kar je primerljivo

s skoraj trikrat SibkejSim konkurentnim proizvajalcem Helios.
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4 ENERGETSKO STANJE IN UCINKOVITOST GRADNJE

Slovenska gospodinjstva porabijo priblizno 80 % vse energije za ogrevanje ali klimatizacijo,
preostalih 20 % pa porabijo gospodinjski aparati, razsvetljava, generiranje tople vode in
prezracevanje. Trendi se vsekakor gibljejo v smeri nizanja porabe z gradnjo nizkoenergijskih
hi§ in vgradnjo alternativnih pripomockov, ki uspejo energijsko stanje stavbe znizati. V
povprecju slovenska gospodinjstva porabijo okrog 140 kWh/m2 energije, kar je napram
standardom nekaterih drugih drzav veliko. Nacrti Evropske uUnije zajemajo znizanje
toplogrednih plinov za 40 % in dvig uporabe obnovljivih virov za 27 % do leta 2030. V istem
obdobju je zacrtan tudi splosni cilj manjSe porabe energije, in sicer za 27 % (Asdrubali &
Desideri, 2019).

4.1 Standardizacija energetske ucinkovitosti

Pojavile so se razlicne metode, ki ugotavljajo ucinkovitost zadrzevanja toplote v prostorih.
Medsebojno se razlikujejo pri upostevanju vhodnih podatkov za izracunavanje, kar privede do
razlikovanja v konénih rezultatih meritev. Metoda DIN 4719 doloca postopke meritev, kjer se
ugotavlja, koliko zunanjega zraka se segreje ob prehodu skozi prenoshike toplote. Ker je pri
izracunu uporabljena entalpijska vrednost z vkljuCeno vlaZznostjo, lahko Stevilke velikokrat
mocno odstopajo in v nekaterih ekstremnih primerih prikazujejo vrednosti vecje od 100 %
ucinkovitosti. Tak$na dinamika je v naravi vsekakor nemogoca, zato je treba meritve preveriti
in jih izmeriti ponovno. Drug pogosto uporabljen standard za merjenje toplotne u¢inkovitosti
je metoda EN 308-1997. Je standard, ki je specializiran za opravljanje meritev rekuperatorjev
in je po izvedbi zelo podoben standardu DIN 4719. Z njim se dolo¢a uhajanje zraka med
zra¢nimi kanali, prenasanje toplote in vlage ter spremembe v tla¢nosti. U¢inkovitost je pri tem
standardu definirana kot razmerje v razlikah temperature vhodnega in izhodnega zraka. Med
najbolj natan¢ne in objektivne metode se uvrSca standardizacija PHI (ang. Passive House
Institut). Meritve in certifikat izdaja inStitut Passivhaus v Nemciji. Vredno je omeniti, da se je
tovrstna metoda obveljala kot benchmarking standard pri pridobivanju subvencije Eko sklada,
katero bomo podrobneje predstavili v naslednjem poglavju. V grobem se z meritvami dosezeta
dva parametra. Prvi je izkoristek vraCanja toplote v odstotkih, drugi je raba elektri¢ne energije
v Wh/m3. Standard uposteva tudi pomembnost vracanja vlage, saj njeno izparevanje jemlje
toploto in posledi¢no zrak ohlajuje. Ta proces je Se posebej izrazit v zimskem casu, kadar je

zrak izjemno suh (Pusnik, 2016).

36



4.2 Pravilniki in zakonodajno ozadje

Z Direktivo 31/2010/EU Evropskega parlamenta in Sveta je 1. julija 2010 vstopil v veljavo
Pravilnik o uc€inkoviti rabi energije v stavbah (PURES). V njem so dolo¢ene normativne
zahteve na podroc¢jih ogrevanja, hlajenja, ravni prezracevanja, svetlobe v stavbah in smernice
za zagotavljanje obnovljivih virov energije. Pravilnik je treba upostevati pri novogradnjah in
rekonstrukcijah starih stavb, kjer se posega v najmanj 25 % povrsin toplotnih ovojev. Da lahko
z naSo gradnjo zagotovimo osnovne zahteve pravilnika, je treba upostevati naslednje smernice

(Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah, 2020):

mejne vrednosti koeficientov specifi¢nih transmisijskih toplotnih izgub pri povrSinah

toplotnih ovojev stavbe,

— preracun letnih koli¢in toplote za potrebe ogrevanja stavbe, ki je preracunana na enoto

povrsine ali prostornine,

— preracun letnih potreb po hlajenju,

— potrebe po energiji za razsvetljevanje objekta (prav tam).
Pravilnik se uporablja pri konstrukciji naslednjih objektov:

— stavb za promet in izvajanje elektronske komunikacije,

— rezervoarjih, silosih in skladiscih,

— kmetijskih objektih,

— stavbah, kjer se opravljajo verski obredi,

— nadstre$nicah, javnih sanitarnih objektih in zakloni$¢ih,

industrijskih stavbah, ki so ogrevane ali klimatizirane (prav tam).

Zraven omenjenega pravilnika sta v veljavi Se Energetski zakon, ki predpisuje energetske
izkaznice in redne klimatizacijske preglede, ter Zakon o varstvu okolja, ki predpisuje redni
pregled kotlov (Pusnik, 2016).

4.3 Vplivnost dejavnikov na ucinkovitost

V Sloveniji se kar 72 % vecstanovanjskih stavb uvr§¢a med energetsko neucinkovite glede na

debelino zunanje izolacije. 1zmed oken, ki so trenutno vgrajena v objekte, je le 16 % taksnih,
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ki so okolju prijazne. Pri sanacijah, prenovah ali novogradnjah je mozno s celovitim pristopom
zmanj$ati povprecno porabo energije, in sicer v povprecju za 30 %. Da bi dosegli taksno stanje,

moramo upoStevati naslednje ukrepe (Chiras, 2007):
— Pri ovoju stavbe je treba poloziti dodatno toplotno izolacijo, ki je ¢im bolj zrakotesna.

— Vgraditi je treba okna z nizko energetsko porabo ob maksimalni propustnosti svetlobe

Vv prostore.

— Nacrtovati in vgraditi je treba ustrezne prezraCevalne in ogrevalne sisteme, ki

omogocajo vracanje toplote v prostor.
— Vpeljati je treba pasivno hlajenje stavbe.

— Uporaba alternativnih virov ogrevanja ali sistemov za izkori§¢anje son¢ne energije

lahko pokaze prihranke tudi nad 50 %.
— Namestitev fotovoltai¢énih modulov za proizvodnjo elektri¢ne energije (prav tam).

Avtor nadaljuje, da je treba naslednje ukrepe ustrezno planirati in jih dosledno implementirati.
Najprej je treba poskrbeti za kvaliteto izolacije zunanjega ovoja, vrat in oken. Sele nato se
pri¢ne nacrtovanje prezracevalnih, ogrevalnih in klimatskih sistemov. V zadnjem koraku si
uporabnik po Zelji hiSo optimizira s pomoc¢jo dodatnih fotovoltai¢nih celic ali naprav, ki uspejo

vir energije pridobivati na alternativen nacin (prav tam).
4.3.1 Kakovost izolacije

S pojmom izolacija imamo v mislih zunanji ovoj stavbe. Sem uvr§¢amo ovoj zunanje stene in
0voj strehe, saj pri stavbi predstavljata najvecje povrsine in s tem najvecje izgube ali prihranke
energije. Skozi zunanjo steno se izgubi priblizno 35 % celotne toplotne energije, skozi streho
te izgube predstavljajo 25 %. Obe enoti torej $¢itita ogrevano notranjost stavbe pred zunanjimi
vplivi. Da so toplotne izgube minimizirane, je treba vpeljati kvalitetno izolacijo, ki je odvisna
od debeline in toplotne prevodnosti. Merilo prevodnosti je toplotna prehodnost U (W/m?K), ki
mora biti ¢im manjsa, v kolikor Zelimo dosegati visoko u¢inkovitost. Najpogostejsi izolacijski
materiali so stiroporne plosce, steklena ali mineralna volna, pluta, lesna vlakna in celulozni
kosmici. Slednji trije sodijo med ekoloske tipe izolacije, saj se ob njihovi proizvodnji ne
obremenjuje okolja. Tezave pri izbiri pogosto nastopijo, kadar je v igri financna moc
investitorja nepremicnine, ki zaradi previsokih stroSkov ponavadi ne izbere kvalitetne izolacije.
Ceprav je za izolacijo odstel manj denarja ob vgradnji, bo na dolgi rok izgubil bistveno veé v

obliki energijske porabe in parametrih udobja bivanja. Dobra izolacija zunanje stene mora
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zagotavljati paropropustnost, trajnost in pozarno varnost. Pri strehi je toplotna izolacija lahko
names$c¢ena med, pod ali nad Spirovci, njena kakovost pa neposredno vpliva na udobje bivanja
v mansardnih prostorih. To je obiajno mozno zagotoviti z uporabo 20 do 25-centimetrske

izolacije (Perko, 2017).
4.3.2 Ogrevanje

Ko zaklju¢imo z izolacijo zunanjega ovoja stavbe, se lahko lotimo izbire in nacrtovanja sistema
za ogrevanje. Med ekolosko nesporne in priporo¢ljive se uvrsca ogrevanje z lesno biomaso. Ta
predstavlja odpadni material iz procesov pridobivanja lesa in je zgrajena iz zagovine, odpadkov
pri secnji, odpadkov pri obrezovanju dreves ipd. Ta material se nato zmelje in predela v pelete.
V kolikor Zelimo visoke energetske izkoristke, potem je treba pri ogrevanju implementirati
obnovljive vire energije. Mednje Stejemo son¢no energijo, energijo vode, energijo vetra,
energijo valov in geotermalno energijo. Pri nas so nekatere izmed naStetih naravno neizvedljive,

zato je poudarek predvsem pri vgradnjah son¢nih elektrarn (Energetska izkaznica, 2013b).
4.3.3 Sestava oken in vrat

Tretji vidik doseganja visoke energetske u¢inkovitosti v stavbah je izbira oken in vrat. Glavna
naloga prvih je prepuscanje naravne svetlobe v prostor, naravno prezracevanje prostorov in stik
z okolico stavbe. V kolikor so okna nekvalitetna, se skozi njih spusti manj svetlobe, prav tako
je uhajanje toplote skozi reze vecje, kar vse vodi do vecjih toplotnih izgub. Ob nakupu oken je
tako treba upostevati zasteklitev, toplotno prehodnost, Stevilo slojev in nacine odpiranja.
Navadna dvoslojna okna predstavljajo toplotne prehodnosti med 2,7 in 3 W/m?K. Naprednejsa
okna imajo med sloji pline kot sta argon in kripton, ki uravnavata prehod toplote, zato so taksna
stekla sposobna dosegati prehodnost do 1,1 W/m?K. Z vidika materiala iz katerega so okna in
vrata narejena, imamo na izbiro dve najpopularnej$i moznosti. Prva je les, ki z vidika tesnjenja
ni najboljsi material. Veliko bolj u¢inkovita so vrata in okna iz PVC-materiala, ki so tudi
odpornejsa na zunanje vplive. Dobro tesnjenje pa seveda prinasa tudi svoje negativne posledice,
saj se s tem zaprejo vse moznosti naravnega prezra¢evanja stavbe, v kolikor tega ne opravljamo
zavestno sami. Prostore spremenimo v neprodusne celice, kjer je potrebna vpeljava prisilnih

oziroma mehanskih prezrac¢evalnih sistemov (Energetska izkaznica, 2013b).
4.4 Pomen energetske izkaznice

Energetska izkaznica nam prikaze porabo energije v stavbi in njeno energijsko u¢inkovitost z
dodanimi predlogi o izboljsavah. Podatki izdelanih energetskih izkaznic so javno dostopni in

hranjeni v registru. Glavni namen listine je v transparentnosti podatkov energijske porabe, tako
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da lahko potencialni kupci ali najemodajalci dobijo vpogled v okvirne stroske in se tako lazje

odloc¢ijo za nakup ali najem.
Energetsko izkaznico je treba izdelati takrat, kadar nepremi¢nino prodajamo, jo oddajamo v
najem, pri novogradnjah, pri oglasevanju nepremic¢nin in pri javnih zgradbah. Naslednji objekti

S0 izvzeti in ne potrebujejo izdelave energetske izkaznice (Elcond InZeniring d.o.0., 2020):

stavbe, ki so v skladu s predpisi o ohranjanju kulturne dedis¢ine,
— stavbe, kjer se opravljajo verske dejavnosti,

— Industrijske stavbe in skladi$¢ni prostori,

— kmetijske stavbe, ki so nestanovanjske,

— enostavni in nezahtevni objekti,

— samostojne stavbe s celotno tlorisno povr§ino manj$o od 50 m? (prav tam).

Tabela 4: Razredi energijske uc¢inkovitosti

Razred U¢inkovitost Razred Uc¢inkovitost
Al od 0 do 10 kWh/m2a D od 60 do 105 kWh/m2a
A2 od 10 do 15 kWh/m2a E od 105 do 150 kWh/m2a
Bl od 15 do 25 kWh/m2a F od 150 do 210 kWh/m2a
B2 od 25 do 35 kWh/m2a G od 210 do 300 kWh/m2a
C od 35 do 60 kWh/m2a

Vir: (https://www.energetska-izkaznica.eu/osnovne-informacije/energijski-razredi/)

Glede na izdelavo lo¢ujemo racunske in merjene energetske izkaznice. Prve se dolo¢ajo na
podlagi izracunanih transmisijskih izgub in na podlagi potrebne energije za ohranjanje
konstantne toplote. PrimernejSa je za stanovanjske stavbe in novogradnje. Upostevata se dva
kazalnika, kjer prvi izraza letno potrebno toploto za ogrevanje stavbe pri temperaturi zraka 20
°C, drugi pa letno dovedeno energijo za delovanje stavbe, torej za pokrivanje potreb, kot so
ogrevanje, hlajenje, prezraevanje, klimatizacija in osvetlitev. Drug tip je merjena izvedba, Ki
je namenjena obstojecim nestanovanjskim stavbam. Rezultati se upostevajo za obdobje treh let,
pri cemer se upostevajo rezultati zivljenjskega sloga in potreb po energetski potrosnji prejSnjega
lastnika. Pomembna sta dva kazalnika. Prvi je Stevec letne dovedene energije, drugi je kazalnik

letne dovedene elektricne energije (Elcond InZeniring d.o.o., 2020).
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5 ANALIZA PRAKTICNEGA PRIMERA

V tem poglavju bomo s pomoc¢jo ra¢unalniskega programa PHPP izvedli izracun energetske
ucinkovitosti pri nekoliko preurejeni tipski hisi Marles, tip Modern. V prvem podpoglavju
bomo predstavili prostore hiSe in porazdeljenost, v drugem podpoglavju pa bomo opisali
smernice, ki jih je treba upostevati pri vgradnji prezracevalnega sistema. V tretjem podpoglavju
bomo utemeljili, kako poteka dimenzioniranje razvodov in s pomocjo programa izracunali
potrebno pretocnost zraka v celotnem objektu. Sledila bo primerjava energetskega stanja
stavbe z naravnim prezraCevanjem in stanja z vgradnjo standardnega centralnega
prezracevalnega sistema z rekuperacijo. Poglavje bomo zakljucili z izraCunom stroskov

izvedbe in izraCuni investicijske ekonomike.

5.1 Analiza objekta pred instalacijo rekuperacije

Kot praktic¢en primer smo izbrali tipsko hiSo Marles tipa Modern, ki je bila za potrebe naro¢nika
sicer nekoliko predelana. Tipi¢no se hisa ponasa z 136,66 m? neto stanovanjskimi povr§inami
in v zunanjosti meri 11,7 x 7,55 metrov. Kolenska stena meri 1,1 metra. Streha je dvokapna,
njen naklon pa znasa 45°. Od tal do najvi§je toc¢ke na strehi meri 8,53 metrov, njena razporeditev
je razdeljena na pritli¢je in mansardo. Ob standardni razporeditvi se pritli¢je razprostira na
68,65 m?, mansarda pa na 70,01 m?. V nasem primeru so mere znasale 74,33 m? za pritligje.

Preurejena je bila tudi mansarda, in sicer tako, da je tloris znasal 70,78 m?.
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Slika 12: Tloris pritli¢ja
Vir: (Lasten vir)

Pritli¢je sestoji iz dnevnega prostora v skupni izmeri 45,05 m?. Razdeljen je na tri glavne
komponente: jedilnico, kuhinjo in dnevno sobo. Takoj za glavnim vhodom v objekt pridemo v
predprostor, ki povezuje vse prostore v pritli¢ju. Njegova izmera je 5,70 m2. Takoj desno ob
vhodu je manjsi prostor izmere 3,59 m?, ki je namenjen tehniki in v katerem sta naértovana
toplotna ¢rpalka in rekuperator (ve¢ o tem v prihodnjem poglavju). Naslednji prostor je
kopalnica, ki meri 4,67 m? s tusem, pomivalnim koritom in WC-§koljko. Na levi strani ob vhodu
se nahaja delovna soba, ki meri 10,66 m?, namenjena pa je po¢itku in delu. K pritli¢ju se pristeva
tudi 4,66 m? velika shramba, do katere se dostopa iz kuhinjskega predela in se nahaja pod

stopniScem.
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Slika 13: Tloris mansarde

Vir: (Lasten vir)

V mansardo je mozno dostopati iz predprostora v pritli¢ju po stopniséu, ki meri 4,76 m?2.
Pridemo v prostor poimenovan galerija, ki je povezovalec vseh drugih prostorov, ki se nahajajo
v prvem nadstropju. Galerija meri 6,42 m?. Na skrajni levi strani ob prihodu je velika kopalnica
v skupni meri 10,16 m?, v kateri se nahaja masazna kad, WC-skoljka, dvojni umivalnik in tus.
Vzporedno s kopalnico je spalnica s pridruzeno vhodno garderobo. Mere spalnice so 15,39 m?,
garderobe pa 7,83 m2. Takoj na desni strani ob prihodu iz stopni$¢a se nahaja utility prostor, ki
meri 3,61 m?. V njem se nahajata pralni in susilni stroj ter umivalnik. Nasproti utility-ja je

velika soba v izmeri 14,78 m? z garderobo, ki meri 7,83 m?,
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Slika 14: Pre¢ni prerez hise
Vir: (Lasten vir)

Na sliki 14 vidimo, da je dejanski naklon preurejene tipske hisSe Modern 42°, celotna viSina
objekta do najvisje to¢ke na strehi pa 8,41 metra. Strop je v predelih mansarde visok 1,25

metra, drugje pa 2,53 metra.
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Slika 15: Realisti¢ne fotografije objekta

Vir: (Lasten vir)

Kot lahko vidimo, je hisa locirana na odprti lokaciji, ki ni pretirano sen¢na.
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5.2 Smernice za vgradnjo prezracevalnega sistema

Po priporoc¢ilih podjetja E-NETSI d.0.0. (2019) je za razliko od vodovoda, plinovoda, elektri¢ne
napeljave ali ogrevanja inStalacija prezracevalnega sistema dokaj preprosta in se je lahko lotimo
sami. Razloge pripisujejo enostavnim elementom, ki se medsebojno preprosto zdruzujejo,
temu, da ni potreb po popolni tesnosti ter temu, da je proces odkrivanja in odpravljanja napak
relativno lahek. PrezraCevalni sistem je zaradi masivnosti cevi bolje instalirati prej kot ostale
napeljave, saj so vodniki drugih napeljav manjSi in se zato lazje »umikajo« napeljavam

prezraCevalnega sistema.

Obic¢ajno bomo pri prezra¢evanju povprecno velike hiSe potrebovali naslednje komponente in

sestavne dele:

— Dovodno cev za zunanji zrak, ki vodi do prezracevalne naprave in je toplotno izolirana.
Pogosto se v ta namen uporabljajo 1SO-cevi iz posebne vrste stiropora, lahko pa so tudi

iz plastike ali kovine.

— Odvod odpadnega zraka je treba locirati vsaj tri metre vstran, priporo¢ljivo je visje, od
zajema svezega zraka. V nekaterih je reSitev napeljave odvodnega zraka mozna tudi

preko dimnika, vendar je v veliko primerih stroskovno in izvedbeno naporno.

— Poskrbimo za ustrezne predgrelce ali podhlajevalce, ki pridejo Se posebej v postev pri
pasivni gradnji his.

— Dusilce hrupa, ki so dolgi 100 cm, namestimo med dvema razdelilnima komorama in

prezracevalno napravo. Razdelilni komori povezemo z rekuperatorjem s pomocjo

dusilca.
— Cevi DN75 mm, s katerimi bomo odvajali ali dovajali zrak.
— Dovodne ali odvodne ventile in difuzorje.

— Elektricno stikalo, ki nam omogoca zagon prezraCevanja, namestimo v kuhinji ali

kopalnici.

Rekuperacijsko napravo lociramo v kurilnici, kleti ali drugem tehni¢nem prostoru, kjer hrup od
delovanja ni tako mote¢. Podstre§je lokacijsko ni primerno, saj ponavadi ni ogrevano. Pred
namestitvijo preverimo, da temperatura v danem prostoru nikoli ne pade pod 10 °C. Pri
namestitvi naprave je pomembno, da jo pozicioniramo tako, da lahko dostopamo do njenega

zadnjega dela, kjer se obiCajno nahajajo filtri. Razdelilne komore lahko pritrdimo na strop,
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rekuperator pa direktno pod filtre. Da lahko rekuperator priklju¢imo, potrebujemo elektricno
vtiénico 220V, 5-zilni kabel, s katerim povezemo napravo, dodatna vodnika 0,8 mm?, s

katerima poveZzemo rekuperator s spalnico ali kuhinjo, in odvod kondenza (prav tam).

Slika 16: Primer razdelilne $katle

Vir: (https://prezracevanje.si/wp-

content/uploads/2019/01/samogradnja_prezracevalnega_sistema_dimenzije_elementov_razvoda.pdf)

Rekuperacijska naprava naj bo povezana z razdelilnima skatlama preko 100 cm dolgega dusilca
hrupa. Ti so obicajno istega premera kot prikljucki in so prilagodljivi. Pomembno je, da
ohranimo oddaljenost od mesta, Kjer se fleksibilne cevi vijejo v prostor, in da jih lahko
razvr§¢amo. Fleksibilne cevi (DN75) naj potekajo nad, pod ali v AB-plos¢i. Pazimo, da si
pustimo priblizno 8 cm prostora za izolacijo nad plos¢o. V kolikor smo s prostorom omejeni,
lahko namesto izolacije uporabimo ploscate cevi dimenzij 110 x 55 mm, s kapacitetami do
60m?3/h. Taksen nacin je ponavadi dolgotrajnejsi in primernejsi za sanacije (prav tam). Veé o

tem, kako bodo cevi potekale, bomo predstavili v naslednjem podpoglaviju.

5.3 Dimenzioniranje razvodov in dolocanje optimalnega pretoka zraka

Proces dimenzioniranja prezracevalnega sistema poteka tako, da najprej dolocimo prostore,
kamor bomo zrak dovajali in prostore, iz katerih bomo zrak odvajali. Med dovodne prostore
Stejemo: dnevni prostor, delovno sobo, spalnico, sobo in obe garderobi. Med odvodne prostore
pristevamo: tehniko, shrambo, utility in obe kopalnici. V vsakem prostoru imamo torej samo
en dovod zraka ali en odvod zraka in nikoli obeh hkrati. Da ohranjamo ravnovesje v prostoru,
mora biti vsota dovodnega zraka prostorov enaka vsoti odvodnega zraka v prostorih (E-NETSI
d.o.o., 2017).
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Prostorski volumen se obi¢ajno dimenzionira glede na tip prostora, njegovo funkcijo, povrsino
in glede na Stevilo ljudi, ki se v njem zadrzujejo. Na podlagi sanitarnih predpisov se predpisuje,
da se v prostorih, kjer se zadrzujejo ljudje, zahteva okrog 15 m%h na osebo in 0,5 h?
izmenjanega zraka, kar pri visini stropa 2,53 metra pomeni okrog 1,25 m%/h zraka na kvadratni

meter povrsine. Ta pogoj mora biti izpolnjen v vseh bivalnih povrS§inah ob vsakem trenutku

(prav tam).

Tabela 5: Dimenzioniranje prezra¢evanja v objektu

Podatek

Zasedenost (m?/osebo) 45
Osebe 3
SveZ zrak na osebo (m%/h) 30
Celotna potreba po
svezem zraku (m°/h) 90
Prostor za odvodni zrak Kuhinja Kopalnica | Garderoba | Shramba | Utility
Kolic¢ina 1 2 2 1 1
Potreba po odvodnem
zraku na prostor (m%/h) 60 40 20 20 20
Celotna potreba po
svezem zraku (m%/h) 200

Vir: (Lasten vir)

Za dnevno sobo se ponavadi izberejo Stiri osebe, dve za spalnico ali delovno sobo in eno za
otroske sobe, sobe ali kabinete. Ker vecina prezracevalnih naprav deluje z 50-60 % nazivne
modi, se obi¢ajno uposteva 30 m*/h po osebi (prav tam). Ker smo prostorsko dimenzioniranje
izvajali v programu PHPP, nam ni bilo treba vrednosti prerac¢unavati ro¢no. Ugotovili smo, da
imamo v stavbi 135 m? povrsin, ki jih je treba prezraiti, kar ob visini stropa 2,5 metra nanese

na 338 m® skupne prostornine zraka.
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Tabela 6: Optimalna konfiguracija prezraéevanja

Nacin delovanja | Cas odpiranja oken |Volumski pretok Hitrost prezracevanja
(h/dan) zraka (m3/h) (h™h)

Maksimalen 200 0,59

Standarden 24 154 0,45

Srednji 108 0,32

Minimalen 80 0,24

Vir: (Lasten vir)

Pri izraCunih smo upostevali konfiguracijo centralne prezracevalne naprave z rekuperacijo

znamke MAICO, modela WS 320 KBET (tabela 7).

Tabela 7: Lastnosti naprave MAICO WS 320 KBET

Proizvajalec Maico
Model naprave WS 320 KBET
Tip Stenski

Slika naprave

Velikost [mm] 841 x 857 x 598
Volumski pretok zraka
[m3/h] 80-320
Toplotni izkoristek 93 %
0,17 Wh/m?® pri 80
Energetska poraba mé/h
VelikopovrSinski
plos¢ni protitocni
toplotni
Toplotni prenosnik izmenjevalec
Tip filtra G4 inF7
Zvok [dB] 19-52
Upravljanje Drsno stikalo

Vir: (https://www.maico-ventilatoren.com/en/products/p/ws-320-g51103/ws-320-kbet-p113718)
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Za analiziranje projekta in stavbe kot celote smo uporabili orodje PHPP (Passivhaus
Projektirungs Paket). Gre za racunalniski program, katerega jedro je izracun energetske bilance
stanja hiSe, meri pa vrsto drugih parametrov, ki so pomembni pri gradnji hiSe, kot so: raznos
energije v objektu, elektri¢cno porabo, porabo energije, okna in sencenje, toplotne pribitke in
pregrevanje objekta. Projekt je bil prvi¢ na trgu predstavljen Ze leta 1998, od takrat pa se
konstantno dopolnjuje, saj se vanj vnaSajo tudi nove tehnologije, kot so: prezracevanje,
alternativni viri ogrevanja in novi materiali v gradnji. Se posebej se tehnologija v zadnjih letih

uporablja pri gradnji nizkoenergetskih in pasivnih hi§ (Pasivna Gradnja, 2019).

Prednost programa je v sprotnih spremembah, ki jih lahko projektanti vnaSajo. Tako lahko na
primer spreminjajo parametre materialov, vgradnje modernih ogrevalnih ali prezrac¢evalnih
sistemov in ugotavljajo potencialne razlike v energetski sliki celotnega objekta. Na ta nacin
ugotovimo, kako se lahko energetsko stanje, glede na vnesene variabilne inpute (v nasem
primeru prezracevalni sistem) ob predpostavki nespremenjenosti drugih parametrov, spreminja
pred in po implementaciji. S tem ugotovimo, kako dolo¢ena novost ali sprememba v gradnji
vpliva na celotno energetsko ucinkovitost objekta. Njegove prednosti se kazejo pred izvedbo
gradnje in tudi pri obravnavi zZe postavljenih objektov. Prednost programa pri nacrtovanju nove
gradnje je v manipuliranju spremenljivk, kot so orientacija, doloCitev gabaritov in zasnova
prostorov, saj s tem doseZzemo maksimalno energetsko u¢inkovitost objekta, ki je zanimiva

arhitektom, investitorjem in lastnikom objektov (prav tam).

5.4 Primerjava energetskega stanja objekta brez in z rekuperacijo

Da lahko ugotovimo, ali se prezracevalni sistem z rekuperacijo izplaca ali ne, je smiselno, da
izvedemo izraun energetskega stanja stavbe brez in s prezraCevanjem ter ju med seboj
primerjamo. V ta namen bomo kot kontrolni primer izbrali naravno prezracevanje stavbe S tremi

okni in na podlagi dobljenih parametrov oblikovali energetsko stanje.

V zacetku si poglejmo razlike v specifikah samega prezracevanja. Po vnosu podatkov nam

program izpiSe podatke, ki so vidni v tabeli 7.
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Tabela 8: Primerjava vlaznosti prostorov skozi leto

Naravno Prezracevanje z
Kazalnik prezrafevanje |rekuperatorjem
Zimska izmenjava zraka z
infiltracijo (h™) 0,1777 0,053
Poletna izmenjava zraka z
infiltracijo (h™) 0,442 0,133
Zracna propustnost
(m3/hm?) 2,08 0,62
Toplotni izkoristek (%) 0 86,9
Izkoristek vlaznosti (%) 0 74,0

Vir: (Lasten vir)

V prvih dveh vrsticah sta podatka o izmenjavi zraka z infiltracijo oziroma vdorom zraka. Gre
torej za obliko naravnega prezraCevanja, ki nastane zaradi tla¢nih razlik. V stolpcu naravnega
prezracevanja lahko razberemo, da je v zimskem ¢asu izmenjava zraka 0,178 na uro ob zra¢ni
propustnosti 2,08 m3/hm?, v stolpcu prezratevanja z rekuperatorjem pa 0,053 na uro ob zra¢ni
propustnosti 0,62 m3hm?. Prezratevanje z vdorom zraka bo 3,36 krat vi§je pri naravnem
prezracevanju z okni kot pri prezraevanju z rekuperatorjem. Zaradi manjSih temperaturnih
razlik med notranjostjo in zunanjostjo, bo infiltracija visja tako pri naravnem prezracevanju kot
pri prezracevanju z rekuperatorjem. Vi§ja vrednost kazalnika izmenjave zraka pomeni manjso
kontrolo pri uravnavanju temperature in toplotnih potreb. Pri rekuperatorju bo stavba lahko bolj
nepropustna, saj bo prezracevanje potekalo preko mehanske naprave. Program je pri¢akovano
prikazal tudi ni¢en toplotni izkoristek in izkoristek vlaznosti pri naravnem prezracevanju. Izbira
nase naprave nam bo ob standardni konfiguraciji omogocala izkoristke do 86,9 % toplote in
izkoristke do 74 % vlaznosti v prostoru. Z vidika toplotnega izkoristka je nacrt vpeljave
prisilnega prezracevalnega sistema potrdil naso predpostavko toplotne uc¢inkovitosti. Poglejmo

si $e, kako se obliki prezracevanja ponasata z vidika izkoristka vlaznosti.
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Grafikon 1: Primerjava vlaznosti prostorov v zimskem ¢asu

140%
120%
100%
80%

60% 5 %
40%

20% 3 %

0% N b
Januar Februar Marec April Oktober overm € December
Z rekuperacijsko prezracevalno 529% 539% 58% 67% 77% 64% 55%
napravo
Naravno prezracevanje 30% 31% 36% 45% 55% 42% 33%
H Naravno prezraevanje B Z rekuperacijsko prezracevalno napravo

Vir: (Lasten vir)

V grafikonu 1 je predstavljen izkoristek vlaznosti obeh prezracevalnih sistemov. V rdeci barvi
je prikazano gibanje izkoristka vlaznosti, kadar imamo vpeljano prezracevalno napravo z
rekuperacijo, v modri barvi pa so nanizani odstotki vlaznosti, kadar prezracujemo z okni. Zajeli
smo zgolj zimske mesece, ki so nanizani na abcisni osi. Ze na prvi pogled vidimo, da se, bliZje
kot smo poletnemu ¢asu, odstotki vlaznosti visajo. Najvisji so v oktobru, kadar dosezejo 77 %
z rekuperacijo in 55 % z naravnim prezracevanjem. Drugi pomemben podatek je razlika med
omenjenima tehnikama prezrac¢evanja. V povprecju so izkoristki vlaznosti za 22 odstotnih tock
vi§ji pri mehanski prezracevalni napravi z rekuperacijo. Visji, kot so izkoristki vlaznosti,
optimalnej$i so pogoji bivanja, kar pomeni, da je v tem primeru izbira prezraevanja z
rekuperacijsko napravo optimalnejsa. Da pa bi razumeli, kako se omenjeni tehniki
prezraevanja razlikujeta v energetski ucinkovitosti, je smiselno, da primerjamo Se njuna

energetska stanja.
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Tabela 9: Primerjava energetskega stanja

Naravno Prezracevanje z
Podrocje |Kazalnik prezracevanje | rekuperatorjem
Referen¢no obmodje energije (m?) 135,3
Ogrevanje Potrebe po ogrevanju (kwh/m?a) 42 15
Ogrevalna obremenitev (W/m?) 27 12
Zahteve za vlazenje in ohlajevanje
(KWh/m?a) )
. Hladilna obremenitev (W/m?) -
Hlajenje
Frekvenca pregrevanja (> 25 °C) % 4 5
Pogostost prekomerne vlaznosti (> 12 0 0
a/kg) %
Neprodusnost | Tlatna sprememba zraka nso (h™) 2 1
Neobnovljiva | Poraba (kWh/m?a)
primarna 117 93
energija
Poraba (KWh/m?a)
Obnovljiva 65 46
primarna
energija

Generacija energije (KWh/m?2a) -

Vir: (Lasten vir)

V tabeli 9 sta prikazani zdruzeni energijski stanji, ki sluzita za primerjavo energetske
ucinkovitosti prezrac¢evalnih tehnik. Izbrano je bilo referenéno obmocje nase stavbe, ki obsega
135,3 m2. Potrebe za ogrevanje tega prostora znasajo pri naravnem prezracevanju 42 kwh/m?a,
pri rekuperacijskem pa 15 kwh/m?a. Ogrevalna obremenitev znasa v prvi kategoriji 27 W/m?,
v drugi pa 12 W/m?. Poraba neobnovljive primarne energije je pri naravni metodi 117 kWh/m?a,
pri metodi z rekuperacijo pa 93 kwWh/m?a. Razlika pri porabi obnovljive energije je v enakem
razmerju znasala 65 kWh/m?a in 46 kWh/m?a. Ob analizi leve in desne strani energetskega
izkaza ugotovimo, da so potrebe po ogrevanju 180 % vi§je pri metodi naravnega prezracevanja
s tremi okni, kot so pri metodi prezracevanja z rekuperacijsko napravo. V prvem scenariju je
veéja tudi obremenjenost ogrevanja, in to za 125 %. Pri porabi neobnovljive in obnovljive
primarne energije prav tako prevlada prezracevanje z rekuperacijo, saj je poraba 25,8 % in 41,3

% vi§ja pri naravnem prezracevanju.
5.5 Vrednost investicije in subvencija Eko sklada

Za dodatno spodbujanje ekoloske ozavescenosti je Eko sklad, ki je Slovenski okoljski javni

sklad, razpisal subvencije, ki olajsajo investicijo v prezracevalni sistem. Za subvencijo se lahko
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zaprosi na njihovi uradni strani, trenutno pa ponujajo Stiri tipe olajSave za nakup prezracevalne

naprave (tabela 5). Vlogo za subvencijo lahko odda kdorkoli, postopek pridobitve spodbude pa

je zelo enostaven in poteka po naslednjih korakih (EkoSklad, 2020):

1. Oddamo vlogo za ustrezno subvencijo na Eko sklad.

2. Strokovno osebje iz ENSVET si ogleda nepremicnino.

3. Pridobimo odlo¢bo o pravici do spodbude in predracune izvajalcev ter podpiSemo

tripartitno pogodbo.

4. Po izvedenih delih posljemo Se zadnjo dokumentacijo.

5. Prejmemo nakazilo spodbude (prav tam).

Tabela 10: Pregled subvencij Eko sklada za sisteme prezracevanj

Oznaka
olajsave 74SUB-0OB19 650B19 67SUB-OBPO19 | ZERO 500
Tip Subvencija Kredit Subvencija Subvencija
Subvenciia za Samostojne Samostojne Skupne naloZbe v | Socialno $ibko
] nalozbe nalozbe stavbah z ve¢ deli | gospodinjstvo
Centralno ali Lokalno
Pogoj lokalno / PZI y .
y . prezracevanje
prezracevanjc
Visina Do 20 % oziroma |Najmanj 1.500 30 % strogk 100 % vrednosti
subvencije 2.000 EUR EUR o SWOSKOV- I halozbe
Rok za oddajo Po IZVV(?denI / Pred pri¢etkom | Pred pri¢etkom
nalozbi del del

Vir: (https://www.ekosklad.si/prebivalstvo/pridobite-spodbudo/seznam-spodbud/sistemi-za-prezracevanje-z-
vracanjem-toplote-rekuperacija)

V naSem primeru bi priSla v poStev subvencija 74SUB-OB19, ki je namenjena samostojnim

naloZbam za centralno prezra¢evanje z rekuperacijo. Ob dokazilih predracunov in finalizaciji

vgradnje sistema, bi sklad povrnil 20 % vlozenih sredstev oziroma do 2.000 EUR denarnih

sredstev, ki smo jih porabili za izvedbo. V kolikor bi se odlo¢ili za lokalno prezracevanje, bi od

sklada dobili povrnjenih 300 EUR nepovratnih sredstev za vsako namesceno prezracevalno

napravo posebe;j.

V nasem primeru je bilo treba nabaviti centralno prezracevalno napravo, ob kateri smo lahko

upostevali 20 % povrnitev stroskov. Celotna vrednost investicije je razdelana v tabeli 11 spodaj.

53




Tabela 11: Investicija z uposStevanjem subvencije

Izdelek Cena (EUR) |Stevilo kosov | Znesek
(EUR)
Prezrac¢evalna naprava
Maico WS 320 KBET 2.973,00 1 2.973,00
Kabli, cevi in druge
komponente 2.250,00 1 2.250,00
Stroski montaze 675,00 1 675,00
Stroski priklopa in zagona 135,00 1 135,00
Skupaj znesek (brez DDV) 6.033,00
Skupaj znesek (z DDV) 7.360,26
SUBVENCIJA (20 %) 1.472,05
Znesek za placilo 5.888,21

Vir: (Lasten vir)

Skupno bi za investicijo z DDV odsteli 7.360,26 EUR. Zaradi upostevane subvencije v visini

20 %, smo znesek znizali za 1.472,05 EUR in placali samo 5.888,21 EUR.
5.6 Privarcevana energija in ekonomika investicije

Ob izracunani vrednosti naSe investicije je smiselno izraCunati tudi privarevano energijo in

vrednost vraéilne dobe investicije. Do rezultata bomo prisli z naslednjo enacbo:

_ q-cnTy24

¢ (5.1)

£
Kjer je:

® — toplotne izgube pri prezraevanju (kWh),

q — volumenski pretok zraka (m®/h),

¢ — konstanta specifiéne toplote zraka (Jkg'K™),
n — hitrost prezracevanja (h),

Tp — temperaturni primanjkljaj kraja (K),

€ — vlozek energije (kWh).

Upostevali smo naslednje vrednosti:

3
338°-.0,34-0,45 h~1-3200-24
¢ = h =3.971 kWh

1000
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Ker se hisa nahaja v okolici Maribora, smo pri temperaturnem primanjkljaju vzeli vrednost
3.200 K. Upostevali smo tudi vrednost optimalne konfiguracije delovanja prezracevalne
naprave in njene hitrosti prezracevanja, ki smo jo izracunali s programom PHPP in katere
vrednost znasa 0,45 hl. Toplotne izgube v naSem primeru znasajo 3.971 kWh. Iz njih lahko s
pomocjo toplotnega izkoristka izrazimo privaréevano energijo. IzraCun s ceno energenta

(elektrike) je podan v tabeli 12.

Tabela 12: Koli¢ina privar¢evane energije in ekonomika investicije

Prezracevalne izgube (kWh) 3971,00
Toplotni izkoristek (%) 86,90 %
Koli¢ina privarevane energije na letni ravni

(kwh) 3.450,80
Prihranek v EUR (brez obratovalnih stroskov) 586,64
Vrednost investicije 5.888,21
Doba vracanja investicije (leta) 10,04

Vir: (Lasten vir)

Ob toplotnem izkoristku, ki ga je podal program PHPP, smo izracunali, da bomo ob danih
toplotnih izgubah pri prezracevanju privarcevali 3.450,80 kWh energije letno, kar znese 586,64
EUR letno. Upostevali smo ceno elektricne energije 0,17 EUR/kWh (SURS, 2020). Ob
vrednosti investicije z upoStevano subvencijo pri 5.888,21 EUR bo naSa investicija povrnjena

v desetih letih in nekaj dneh.
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6 SKLEP

V diplomski nalogi smo se ukvarjali s problemom energetske ucinkovitosti razli¢nih metod
prezracevanja. Zanimalo nas je, kaksna so energetska stanja z uporabo tradicionalnih oziroma
naravnih prezraevalnih metod z odpiranjem oken v primerjavi z modernimi mehanskimi
metodami, ki so sposobne ucinkoviteje izkoristiti toploto v prostoru. Prvi in drugi cilj
diplomskega dela smo dosegli ze v prvem poglavju, kjer smo se spoznali z osnovnimi koncepti
prezraCevanja in si teoreti¢no razlozili funkcijo ter delovanje prezracevanja v stavbah. Naucili
smo se, da obstaja ve¢ tipov prezracevalnih sistemov, ki jih lo¢ujemo na naravne in mehanske,

s ¢imer smo dosegli tudi tretji cilj v diplomski nalogi.

Podkategorija mehanskega prezraCevanja je tudi prezracevanje z rekuperacijo toplote. Ta deluje
po principu dovodnega in izhodnega zraka, ki se v in iz prostora pomikata po posebej
dimenzioniranih ceveh. Bistvo rekuperatorja je izmenjava toplote, kjer topel izhodni in
onesnazen zrak preda toploto sveZemu vhodnemu zraku iz zunanjosti. Kakovost same naprave
se meri s toplotnim izkoristkom, porabo energije, kakovostjo filtrov, tiS§ino delovanja,
enostavnostjo uporabe in majhnostjo. Na podlagi nastetih dejstev lahko potrdimo dosezek
Cetrtega cilja in potrditev hipoteze ena, ki pravi, da se izboljSani Zivljenjski pogoji lahko

dosezejo z rekuperacijo v stanovanjski hisi.

Za potrebe prezraevanja novih objektov so primernejSe reSitve centralnih sistemov, ki so
robustnejsi in temeljijo na razvejani distribuciji cevi po objektu, medtem ko je pri obstojecih
stavbah optimalnejSa reSitev lokalnih prezracevalnih naprav. MontaZza slednjih je dokaj
enostavna in hitra, saj je potrebno samo vrtanje skozi zunanjo steno. Na slovenskem trgu so se
v zadnjih nekaj letih pojavila §tevilna podjetja, ki se ukvarjajo z razvojem, distribucijo, prodajo
in montazo prezracevalnih sistemov. Visja stopnja konkurence na trzis¢u pripomore k povecani

stopnji razvoja in tekmovalnosti pri cenah izdelkov in storitev, kar je dolgoro¢no seveda

dobrodoslo. Med najodmevnejsa podjetja priStevamo Lunos, Tames in K. B. Kokot.

Cilj stevilka pet smo dosegli v Cetrtem poglavju, kjer smo ugotovili, da na energetsko stanje
stavbe najbolj vplivajo trije dejavniki. Ti so: kakovost izolacije, ogrevanje in kakovost oziroma
sestava oken ter vrat. Vse pomembnejSo vlogo ima tudi prezraCevanje, zato smo v prakticnem
delu izdelali nacrte in izracune energetskih prihrankov. Izbrali smo model tipske Marles hise,
ki je bila sicer za potrebe narocnika nekoliko predelana. S programom PHPP smo opravili
analizo prezraCevanja stavbe in analizo vplivov na energetsko stanje. Primerjali smo naravno

in mehansko prezracevanje z rekuperacijo. Pri prvi obliki smo upoStevali prezratevanje preko

56



treh oken, v drugi pa smo kot prezracevalno napravo izbrali centralni sistem podjetja Maico,
model WS 320 KBET. Raziskava je pokazala ogromne razlike v prid mehanskemu
prezracevanju. Naravno prezracevanje je namre¢ dokazalo 180 % vi§je potrebe po ogrevanju in
125 % vecjo obremenjenost ogrevanja. Ugotovili smo tudi, da je pri naravnem prezraevanju
treba porabiti kar 25,8 % vec neobnovljive primarne energije in kar 41,3 % ve¢ obnovljive
primarne energije. S tema podatkoma lahko potrdimo tudi drugo hipotezo, ki pravi, da je
energetski prihranek z uporabo rekuperatorja vecji kot pri izvedbi hiSe brez rekuperatorja
oziroma zgolj z uporabo naravnega prezracevanja. S prikazom boljSega rezultata energetskega
vidika z rekuperacijo v primerjavi brez nje, smo dosegli tudi nas Sesti cilj v diplomskem delu.
Mehansko prezracevanje je pokazalo boljse rezultate tudi pri vzdrzevanju vlaznosti v kriticnih
zimskih Casih, kadar je vlaga v sploSnem pomanjkanju. Z rekuperacijo ohrani med 52 in 77 %
vlaZznosti, kar je v povpre¢ju okoli 22 odstotnih toc¢k vec kot pri prezraevanju z odpiranjem.
Kot smo spoznali, se pri rekuperaciji porabi bistveno manj energije, kar seveda vpliva tudi na
okolje in izpuste toplogrednih plinov, ki se v ozracje spuscajo ob pridobivanju in porabi te
energije. Zaradi tega lahko potrdimo tudi tretjo hipotezo, ki pravi, da se ugoden vpliv na okolje
lahko doseze z zmanjSanjem toplogrednih plinov zaradi uporabe rekuperatorja. Potreb po
energiji je manj, s tem pa se posredno zmanj$ajo negativni ob-produkti produkcije in porabe

energije, ki negativno vplivajo na okolje.

Ceprav je investicija v projekt znatna, imamo ob nakupu prezratevalnega sistema moznost
uveljavitve subvencije Eko sklada. Tako smo za na¢rtovanje nase prezracevalne naprave odsteli
zgolj 5.888,21 EUR, ki bi brez upostevanja 20 % subvencije znasala 7.360,26 EUR. Izracunali
smo tudi, da bi z naSo prezracevalno napravo letno privarcevali kar 3.450,80 kWh energije
oziroma 586,64 EUR. Ob taks$nih letnih prihrankih bi naso prvotno investicijo v vrednosti
5.888,21 EUR odplacali v 10,04 letih, s ¢imer lahko reCemo, da je naSa investicija upravi¢ena
in hkrati potrdimo $e zadnji cilj, ki smo si ga zadali v uvodnih delih nastajanja tega diplomskega

dela.

Z diplomsko nalogo smo spoznali, da so energetski prihranki ob vpeljavi prezracevalnega
sistema z rekuperacijo znatni v primerjavi s tradicionalnimi metodami prezra¢evanja (naravno
prezradevanje z odpiranjem oken in vrat). Ceprav se zdi investicija v prezradevalni sistem na
prvi pogled visoka, se na dolgi rok vsekakor splaca. Zahvaljujo¢ Stevilnim inovacijam na trgu
lahko od sodobnih prezracevalnih reSitev koristi pridobijo tudi uporabniki starejsih stavb, v
katerih centralni sistemi ne pridejo v poStev. V ta namen bi implementirali lokalne sisteme, ki

bi lahko delovali kot osnova za podaljsek te raziskave. Zanimivo bi bilo izdelati primerjavo
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nasih obstojecih izraCunov centralnega sistema z lokalnim prezracevalnim sistemom.
Ugotavljali bi lahko, ali med razli¢nima tehnikama prihaja do razlik in kaksne so te v merilih

energetske ucinkovitosti ter ekonomike investicije.
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8 PRILOGE

Priloga 1: Rezultati izracuna programa PHPP pri naravnem prezracevanju s tremi okni
Priloga 2: Rezultat energetskega stanja ob vpeljavi prezracevalnega sistema z rekuperacijo

Priloga 3: Rezultati izraGuna programa PHPP pri mehanskem prezracevanju z rekuperacijo
toplote

Priloga 4: Rezultat energetskega stanja ob vpeljavi prezracevalnega sistema z rekuperacijo
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Priloga 1: Rezultati izracuna programa PHPP pri naravnem prezracevanju s tremi okni

Liftungsdaten

Passivhaus mit PHPP Version 9.7

Sianovaniska hisa MODERM / Kima: Ljubllana T2000-2009/J1991-2010 7 EBF: 135 m@ / Halzen: 42,2 kWhim3a) / Ubenemperatur 4 % /| PER: §4,9 KWnhim3a)

Liiftungstyp

Energieherligslache Ay, m? 135 (Biatt Adchen)
Rechnerische Raumhihe h m 2,50 2,50 |
Raumiufivolemen LOTng (Ags™h) = Wy m* 338 (BNt Heizahr
bt auswahisn |3-||.rFensberhiﬂ||ng
Infiltrationsluftwechsel
‘Windachuiz-KosMzienten & und 1
mehrere elna
KoeMzient & fIr ADschirmungskiasse Elmwirkungs- Elnwirkungs-
sali=n salts
kelne Abschimung 0,10 0.03
magige Abschimung 007 0,02
starke Abschimung 0,04 0,01
Koeflzient 1 13 20
fir Jahreshesart: 1lir Heizasal:
Wingschitzkoetzient e 0,07 018
R " Mafin Luftvolmen fOr
WindschuizkoeMzient 1 15 15 Druckinet Vo
Luftwachsal bel Druckbasi N 1ih 2,00 2,00 427 m
r Jahreshecart: 1l Hetzastial:
ADMIDEECNUSE tin] 0,00 | 0,00 |
Infitrationsluttwechssl [ - 1.'r| 077 | 0,442 |

Auswahl der Liiftungsdateneingabe - Ergebnisse

Lerturchisssig-
et B

mm)

‘a6 PHPP tistat zwel Verfahien zur Auslegung der LURMEngen und zur Wah! ges LOTUNgsgerats. Mit der Standand-Projektierung kann der mitiens Luttwechse! 10r
Waohngebaude projekiiert und max. eln LOTungsgerat zugeordnet werden. Im Taoellenblatt "Zusatz LOMG.” kdnnen bis 2u 10 verschiedene LOMungsgerats berloksichiigt werden
und die Lulimengen raumwelse oder Zonenweiss bestimmt werden. Bitte wahlen Sle hier I Auslegungsverfahren.

Mittleser At effekt Warme- speaif. Warme-
Auslagung LOftungsanlage | Warmeberslteisliungsgrad Luftaus- Mittlerer Oberschuss bersitstelungs- Lelsiungs-  bersitstzliungs-
S1andarg-Projekianing (Bt Lotmg s ) tausch Luftwacnss [ADIUTanIage) grad Fesat Fickfeuchizah awnanme grad Ew0
Menrere LORUNgsqerate, MWD (Blatr Zusatz Lo} mih i 1ih H [ Whim® H

| 154 ] o045 | o000 | [ [ oo | oo% |
Ruckkinigrad Wirkungsgrad EWU

Mittisrs Raumiuftfauchts im Wintsrbetris

[Jan [ Fen Mar [ apr Wizl [ dun ] Jul [ Aug [ Sep [ Okt [ Now [ Dez |

[3o% [ 3% 3% | 45w 55% [ - 1 - [ - [ E2% [ s 23% [HEEE

- - = Passhas mi PHPP Version 6.7

Standardeingabe balancierte Liftung

Auslegung der Liiftung fir Anlagen mit nur einem Liftungsgerat

Personenbelegung mAP 45
Anzahl Personen P 3,0
Frischluft pro Person me/(P*h) 30
Frischluftbedarf mih 50 Bad
Abluftrdume Kiiche Bad (nur Dusche) WC utility, garderoba
Anzahl 1 1 1 4 |
Abluftbedarf pro Raum mih 60 40 20 20 20 \
Abluftbedarf gesamt mih 200
Auslegungsvolumenstrom (Maximum) m¥h 200 empfohlen 200 méh
Berechnung des mittleren Luftwechsels
Faktoren bezigl.
Betriebsarten Iag\. Betriebszeiten Maximum Luftvolumenstrom Luftwechsel
hid méh i
Maximum 1,00 200 059
Standard 24,0 077 154 045
Grundliftung 0.54 108 032
Minimum 0.40 &0 024
mittlerer Luftaustausch (méh) mittlerer Luftwechsel (1/h)
mitetwere 0.7



Auswahl des Liiftungsgerats mit Wirmeriickgewinnung

Aufstellort Luftungsgerat 1-Innerhalb therm.Hille

Warmebereit- | Ruckfeuchtzahl | spez. Leistungs- | Einsatzbereich | Frostschutz
zur Luftungsgeréte-Liste stellungsgrad aufnahme erforderlich
Sortierung: WIE LISTE Gerat nyee Ners [Whim®] [m¥h]
Auswahl Luftungsgerat
Ausfiihrung Frostschutz 2-elektr.
Leitwert Auenluftkanal v W/(mK) 0,349 Grenztemperatur [°C] -3
Lénge des Aulenluftkanals m Nutzenergie [kWh/a] 0
Leitwert Fortluftkanal v W/(mK) 0,348
Lénge des Fortluftkanals m Innenraumtemperatur (°C) 20
Temperatur des Aufstellraumes °C mittl. AuBentemp. Heizp. (°C) 5.3
(nur eintragen falls Gerat aulerhalb der thermischen Hille) mittl. Erdreichtemp. (*C) 12,3
Effektiver Warmebereitstellungsgrad NWwRG =% Sl
Effektiver Warmebereitstellungsgrad Erdreichwarmeubertrager
Wirkungsgrad Erdreichwarmetbertrager N*ewo _
warmebereitstellungsgrad EWU Tewo 0%
Nebenrechnung Nebenrechnung
¥-Wert Zu- bzw. AuBenluftkanal ¥-Wert Ab- bzw. Fortluftkanal
Nennweite: | 160 | mm Nennweite: [ 160 |mm
Dammdicke® | 50 |mm Dammdicke: | 50  |mm
Verspiegelt? | X |Ja Verspiegelt? ja
l | Nein nein
Wérmeleittahigkeit 0,035 Jwimk) Warmeleittahigkeit| 0,035 |W/(mK)
Nennvolumenstrom 154 méh Nennvolumenstrom 154 m¥h
A3 15 K A% 15 K
Rohrdurchmesser auten 0,160 m Rohrdurchmesser aulen 0,160 m
Aulendurchmesser 0,260 m AuRendurchmesser 0,260 m
a—innen 10,16 WimK) @—innen 10,16 W/(m?K)
a-Oberfliche 2,64 W/(m*K) a—Oberfliche 2,64 Wi(m*K)
¥-Wert 0,349 Wi(mK) ¥-Wert 0,349 W/(mK)
Oberflachentemperatur-Differenz 2,380 K Oberflachentemperatur-Differenz 2,380 K

Priloga 2: Rezultat energetskega stanja z naravnim prezra¢evanjem s tremi okni

Gebdudehennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache und Jahr

alternative
Energiebezugsfiache m* 135,3 Kriterien Kriterien Erfiillf?
Heizen Heizwirmebedarf kWh!im?a) 42 £ 15 _
nein
Heizlast Winm? 27 = - 10
Kiihlen Kiihl- + Entfeuchiungsbedarf kWhiim?3a) - = -
Hahllast Wim? - 4 -
Ubertemperaturhaufigkeit (> 25 "C) % 4 = 10 ja
Haufigkeit dberhdhter Feuchte (> 12 gfkg) % 0 = 20 ja
Luftdichtheit Drucktest-Luftwechsel neg 1/h 2,0 < 0.6 nein
Hicht emeusrbare _ . - -
Primirenergie (PE) PE-Bedarf kKWhiim=a) 117 = 120 ja
Emneuerbare PER-Bedarf kWhiim?a) 65 = -
Frimarenergie Erzzugung emeusrb. Energic ) -
(PER) (Bezug auf dberbaute Flache) Hvrv(m=a) - = -
? jperes Fekl: Daten feiien; - Kelne Anfoesning
Ich bestitige, dass die hier angegebenen Werts nach dem Verfahren PHPP auf Basis der Kennwerie Passivhaus Classic? m
des Gebdudes ermittelt wurden. Die Berechnungen mit dem PHPF liegen diesem Machweis bei. ’
Funktion ‘Wormame MNachname Unterschrft
Ausaestellt am Ort




Priloga 3: Rezultati izratuna programa PHPP pri mehanskem prezrac¢evanju z rekuperacijo
toplote

-L[]ftungsda‘[en Passivhaus mit PHPP Version 9.7

Stanovanjska hisa MODERN | Klma: Ljubljana T2000-2009/11531-2010 / EBF: 135 m* { Helzen: 15 kWhiim?a) / Oberiemperaiur S % | PER: 46,3 KWhima)

Energiebezugsfiache A me 135 (Bt Fdchen)
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Liftungstyp
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Infiltrationsluftwechsel
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Auswahl der Liiftungsdateneingabe - Ergebnisse
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und die Lufimengen raumwelse oder Zonenweise basiimmi werden. Bitte wahlen Sle hier Ihr Auslegungsverfahiren.

Mittiener AblT effekt Wame- Spea. Warme-
Auslegung LiMtungsanlage | Wirmebere tatellungagrad Luftaus- Mittlgrer Oberschuss  bereitstelungs- Lelstungs-  Deretsteliings-
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Menrene Lifungsgerate, NWo  (Baf Zisatr Li%g.) mm 1 im H H Whim® H
[154] 048 000 | s63% | 740% [ oz [ oo% |
Rickklhigrad Wirkungsgrad EW U
Mittiars Raumiuftfauchts Im Winterbetrisb
Jan | Feb Mar Apr Mal Jun Jul Aug 3ep Okt Nov Dez
so% [ ] senw E7% | - - - - - % 54% 5%
= = = Passivhaus mit PHPP Version 9.7
Standardeingabe balancierte Liiftung
Auslegung der Liftung fir Anlagen mit nur einem Liftungsgerdat
Personenbelegung m/P 45
Anzahl Personen P 3,0
Frischluft pro Person me/(P*h) 30
Frischluftbedart meh 90 Bad
Abluftraume Kiche Bad (nur Dusche) wC utility, garderoba
Anzahl 1 1 1 4
Abluftbedarf pro Raum m*h 60 40 20 20 20 |
Abluftbedarf gesamt meh 200
Auslegungsvolumenstrom (Maximum}) m¥h 200 empfohlen 200 m#h

Berechnung des mittleren Luftwechsels
Faktoren bezigl.

Betriebsarten tagl. Betriebszeiten Maximum Luftvolumenstrom Luftwechsel
h/d m*h 1h
Maximum 1,00 200 0,59
Standard 24,0 0,77 154 045
Grundluftung 0,54 108 0,32
Minimum 0,40 80 0,24

mittlerer Luftaustausch (m#h) mittlerer Luftwechsel (1/h)
e 077



Auswahl des Liiftungsgerdts mit Warmeriickgewinnung

Aufstellort Liftungsgerat 1-Innerhalb therm.Hulle

Warmebereit- | Rickfeuchtzahl | spez. Leistungs- | Einsatzbereich Frostschutz
zur Laftungsgerdte-Liste stellungsgrad aufnahme erforderlich
Sortierung: WIE LISTE Gerat Nyag TeRg [Whim?] [me/h]
Auswahl Luftungsgerat 01ud-MAICO - WS 320 KBET 0,88 0,74 0,23 116 - 246 ja
Ausflnhrung Frostschutz 2-glektr.
Leitwert AuRenluftkanal Ed Wi(mK) 0,349 Grenziemperatur [°C] -3
Linge des AuBenlufikanals m 1 Nutzenergie [kWh/a] 61
Leitwert Fortluftkanal ¥ Wi(mK) 0,349
Lange des Fortluftkanals m 1 Innenraumtemperatur (°C) 20
Temperatur des Aufstellraumes °C mittl. Auentemp. Heizp. (°C) 5.3
(nur eintragen falls Gerat auBerhalb der thermischen Hille) mittl. Erdreichtemp. (°C) 12,3

Effektiver Warmebereitstellungsgrad NWRG.F

Effektiver Wirmebereitstellungsgrad Erdreichwirmeibertrager

wirkungsgrad Erdreichwarmeiibertrager Mewo] |

Warmebereitstellungsgrad EWU Newo 0%
Nebenrechnung Nebenrechnung
¥-Wert Zu- bzw. AuBenluftkanal ¥-Wert Ab- bzw. Fortluftkanal
Nennweite: | 160 Jmm Nennweite:
Dammdicke | 50 |mm Dammdicke
Verspiegelt? | X lJa Verspiegeit?
|Nein
Wérmeleitfahigkeit | 0,035 JWimK) warmeleittahigkeit | 0,035 |Wi(mK)
Nennvolumensirom 154 mh Nennvolumensirom 154 mh
A 15 K AS 15 K
Rohrdurchmesser aulten 0,160 m Rohrdurchmesser auken 0,160 m
Aulendurchmesser 0,260 m Aulendurchmesser 0,260 m
a—innen 10,16 W/(m?K) a—-innen 10,16 W/m?K)
a—Oberflache 2,64 Wim?K) a—Oberflache 2,64 WHm?K)
¥-Wert 0,349 W/(mK) ¥-Wert 0,343 Wi(mK)
QOberflachentemperatur-Differenz. 2,380 K Oberflachentemperatur-Differenz 2,380 K

Priloga 4: Rezultat energetskega stanja ob vpeljavi prezracevalnega sistema z rekuperacijo

Gebdudekennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache und Jahr
alternative
Energiebezugsfidche m? 1353 Kriterien Kriterien Erfiillt?*
Heizen Heizwirmebedarf KWhi{m?a) 15 5 15 - s
Heizlast Win? 12 1 - 10 !
Kiihlen Kihl- + Entfeuchtungsbedarf KWhi(m?a) - = - -
Kihllast Win? - H - -
Ubertemperaturhaufigheit (> 25 °C) % 5 s 10 ja
Haufigksit iiberhahter Feuchte (= 12 gkg) % 0 5 20 ja
Luftdichtheit Drucktest-Luftwechsel ngy 1/h 0,6 s 06 ja
Nicht emeuerbare _ . . .
Primsrenergie (PE) PE-Bedarf kWh/(m*a) CE] s 120 ja
Emeuerbare PER-Bedarf kWhi(m?a) 46 2 - -
Primdrenergie  Eraygung emeuerb. Energie : -
IPER) (Bezug auf iberbadte Fliche) HWH(TF3) - 2 - -
? leeres Feld Daen fenien; - Keine Anforening
Ich bestitige, dass die hier angegebenen Werte nach dem Verfahren PHPP auf Basis der Kennwerie Passivhaus Classic? 5
des Geb3udes ermitelt wurden. Die Berechnungen mit dem PHPF liegen diesem Machweis bei. ’ a
Funktion Vomame Nachname Unterschrift
Ausgestellt am Ort



