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Ob vseobsegajoh razvojnih trendih tudi okna niso bila izvzetgihov
razvoj je med drugim Sel tudi v smeri zmanjSevatgplotnih izgub.
Raziskovali smo, kolikSne so toplotne izgube premgkih sistemih z
razlicno okvirno konstrukcijo, s steklom in z distao letvijo. Ugotovili
smo, da imajo lesena, aluminijasta in PVC-oknawambPVC-distartniki
manjSe toplotne izgube od dosedanjih izdelanih sasiklimi,
aluminijastimi distaoiniki. Ugotovitev pa je tudi rezultat primerjave
velikosti oken. Cim manjSe je okno, tem o je delez stekla z
distartnikom, s tem pa ge tudi toplotne izgube, in nasprotn@in vecje
je okno, tem manijsi je vpliv disténika na toplotne izgube.
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Windows were no exception to the all-encompagsievelopment trends;
in their case, progress has also taken the pathimimising heat losses.
We studied heat losses in various window systentl different frame
constructions, fitted with window glass and spadiogrd. It was found out
that wooden, aluminium and PVC windows with the eMC spacer all
featured reduced heat losses, compared to the wmdeith usual
aluminium spacers. Another finding came from theparison of window
sizes. The smaller the window, the larger the priogo of glass with the
spacer, which results in greater heat losses, aelwersa; the larger the
window, the smaller its spacer contribution.
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1 uvoD

Potreba po svetlobi v notranjosti bivali® svez zrak sta pogoja, od katerih je bil odvisen
razvoj oken skozi obdobja.

V zaetku je bilo okno samo luknja v steni z lesenim igkm in s krizem. Tako sta
svetloba in zrak lahko priSla v notranjost zgradtl®zi odprtino pa ni mogel sovraznik
0z. nepovabljena oseba.

Ko je ¢lovek spoznal, da skupaj s svezim zrakom pozindeptudi mraz, je leseno okno
uokviril in ga tako naredil gibljivega. Najprej pa zakritje uporabil tanko Zivalsko koZzo.

Z izumom stekla pa je prislo do velikega skokarpzvoju okenCloveku je uspelo iz
stekla narediti okensko Sipo, ki jo je lahko vgtadiokno. Z nadaljnjim razvojem se je
poleg lesa in stekla zala uporabljati Se kovina. Iz nje so narediidie, okovje in olive.

Ti tehnini izumi izhajajo Ze iz srednjega veka. Zi@ost omenjenega obdobja je tudi
debela masivna zunanja stena, v njej pa majhnagsiepokna, na Zatku s steklom
debeline 1-2 mm (pozneje 3-5 mm), s kovinskim leawljin z aretiranim krilom, pred
njim vrtljiva polkna, pod oknom pa znotraj leserwiqa.

Sele pred nekaj sto leti smo lahko rekli, da je leihojno okno dobro in da je opravljalo
svojo funkcijo. Pozneje so ugotovili, da bi biloldo, ¢e bi temu oknu dodali Se eno okno
zunaj oziroma znotraj. Obrobe v vmesnem prostorsgabdelali z lesom. Tako je bilo
izumljeno Skatlasto okno.

Ko pa so mizarji bili prisiljeni vatevati, mogde je bil vzrok tudi pové&anje udobja, so
obe okni zdruzili in opustili obdelavo vmesnih gayev med oknoma. In tako so nastala
vezana okna.

Ker pa so se stekla teh oken na notranji stranelmen rosila, Se posebej v zimskéasu,

in ker jih je bilo tudi tezkaistiti, so pozneje izumili izolacijsko steklo. Zaidega ni bilo
vec potrebe po vezanem oknu in tako smo prisli do pkejth uporabljamo Se zdaj.
Vendar pa les ni ostal edini material za izdelakero Pred nekaj deset leti sta se mu
pridruzila aluminij (Al) in umetna masa (PVC). Alimjasta okna so napredovala v
svojem razvoju od enokomornih do¢kemornih profilov, v zadnjendasu pa izdelujejo
tudi taka s toplotnim mostom. Pri PVC-oknih pa spmedovali iz 3-komornih v 4-, 5-, 6-
in tudi 7-komorne profile. Z v@njem Stevila komor so dosegli manjSo toplotno lmgu
Pri lesu to doseZzemo z debelino okvirja in krild.geeklu pa tudi niso gavali. Razvili so
posebne nanose, uporabili Zlahtne pline namest@joleiga zraka ter uvedli distamke iz
PVC-ja namesto aluminijastih.

S tem so sedanji proizvajalci tako lesenih, alujagtih in PVC-oken ter proizvajalci
stekla dosegli zmanjSevanje toplotne izgube. Kotagje danes ogrevanje vse drazje, Se
posebej se zviSujejo cene naftnih derivatov.

Osnovni namen naloge je ugotoviti, kolikSne so dop izgube raztnih okenskih
sistemov. V raziskavo so bili vkigeni okenski sistemi z raZhimi izvedbami okvirne
konstrukcije, stekla in disténe letve. Analizirali smo toplotne izgube okvirnih
konstrukcij iz lesa, PVC-ja in aluminija pri dveazticnih zasteklitvah. Vpliv zadnje smo
ovrednotili tako, da smo analizirali toplotne izgupri razlénih kombinacijah stekla in
distartnih letev.
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Domnevamo, da bodo toplotne izgube v primeru okegaksistema z aluminijasto
okvirno konstrukcijo najvge, Se posebej v primeru, ko bo zastekljeno sistekenimi z
aluminijastim distatnikom. ManjSe toplotne izgube lahko ¢akujemo pri okvirnih
konstrukcijah iz lesa in plastike (PVC), pamer pa naj bi postal delez toplotnih izgub, ki
so posledica zasteklitve, &

Namen raziskave je ugotoviti, kateri okenski sistera najmanjSe toplotne izgube.
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2 PREGLED OBJAV

Danes proizvajalci in tudi kupci tezijo k oknom, &0 energijskatim varnejSa. Kot
vemo, nakup novih oken ali obnova obstdjeni mala investicija. Zaradi tega kupci
vedno bolj gledajo na karakteristike, s katerimnhjbolj zmanjSali toplotne izgube in so
Se cenovno sprejemljive. Oglejmo si nekaj osnowahakteristik, v katerih se kazejo
prednosti in pomanijkljivosti lesenih, PVC- in alumjastih oken.

2.1 TOPLOTNA PREHODNOST (U-VREDNOST)

Med glavnimi vzroki hitrega razvoja oken v zadnigtih je poleg estetskih, varnostnih,
tehnoloskih in drugih zmanjSevanje toplotnih izgub.

Iz energijske bilance zgradbe izhaja, da so pramaoksta, skozi katera pri dobro
izoliranem zunanjem ovoju in strehi uhaja néjteplote.

Po dol@ilih uredbe Vlade Republike Slovenije o dalwi kriterijev energetske
ucinkovitosti, manjSe porabe vode in manjSega obrg¢enanja okolja za nekatere
proizvode Siroke rabe (Ur. . RS, §t. 8 z dne 121396) znaSa zahtevana toplotna
prehodnost okna (za okvir in steklo)d 1,6 W/nfK. Toplotna prehodnost stekla pa
mora biti manj$a od 1,4 WAK.

Pravilnik o toplotni za&ti in u¢inkoviti rabe energije v stavbah, ki velja od avigu®002,
predpisuje, da toplotna prehodnost oken v odvisramstmateriala okvirjev ne sme biti
vetja od 1,6 W/rAK pri oknih z lesenim profilom, s profilom iz umetmase in profilom

iz kombinacije materialov, katerih osnova je prdfilesa ali iz umetne mase, oziroma 1,8
W/m?K pri oknih s kovinskimi ali z betonskimi okvirjV ogrevanih prostorih stavbe je
dovoljeno uporabljati zasteklitev toplotne prehosthdJs < 1,4 W/nfK s faktorjem
prehoda celotnega séirega sevanja najmanj 0,55 se za izpolnitev predpisanih zahtev
0 zvani zagiti stavb vgradi zasteklitev s poviSano Zmo zasito, mora biti njena
toplotna prehodnostdk 1,8 W/nfK.

Skupna toplotna prehodnost okna je delma glede na povpije toplotnih prehodnosti
okvirja in zasteklitev glede na deleze njihovih g ob upoStevanju toplotnih izgub na
stikih.

2.2 ZASTEKLITEV

Tehnologija izdelave oken je naredila velik koraprej. Danes je na trgu za sprejemljivo
ceno dostopna dvojna zasteklitev, pri kateri sdotop izgube kar 2,7-krat manjSe kot pri
obicajni »termopan« zasteklitvi. Tak primer je dvojnasteklitev z eno plastjo
nizkoemisijskega nanosa in s plinskim (argonskiwihjgnjem v medstekelnem prostoru.
Se boljsi rezultat dobimo s trojno zasteklitvijGavedE, 2004)
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2.3 NIZKOEMISIISKI NANOS

Sevalni toplotni tok predstavlja kar 2/3 celotndplotnih izgub, zato je Sel tehnoloski
razvoj predvsem Vv smeri zmanjSevanja sevalnih toplo izgub z uporabo
nizkoemisijskin (angl. low-e) nanosov. Toplota peoz zasteklitev ne prehaja le s
sevanjem, ampak tudi s kondukcijo in konvekcijo.

Nizkoemisijski nanos na steklu omago neoviran prehod kratkovalovnega &uega
sevanja v prostor, ne pregaS pa dolgovalovnega toplotnega &oega sevanja
predmetov, segretih na sobno temperaturo. Nanatsiandja tanek in neviden kovinski
oksid, ki zmanjSa emisivnost povrSine do vredn0ddi4. NajboljSi rezultat se doseze z
nanosom plasti iz srebra, in sicer debeline 1/10066n (10 nm). (Govedj 2004)

2.4 ZLAHTNI PLINI

Uporaba zlahtnih plinov (najpogosteje argona) kotni je smiselna le v primerih
nizkoemisijskin nanosov, ker z uporabo ZlahtnegaapkzmanjSamo konvekcijske in
kondukcijske toplotne izgube.

V primeru dvojne zasteklitve brez nizkoemisijskeganosa uporaba zlahtnega plina
ekonomsko ni upravena, ker velike sevalne toplotne izgube dgai zmanjSanje
konvekcijskih in kondukcijskih izgub.

Ce bi pri zasteklitvi s i = 1,1 W/nfK namesto argona uporabili zrak, bi se U-vrednost
povetala na 1,4 W/AK. Tako toplotno prehodnost zasteklitve lahkocakiujemo po
izgubi zlahtnega plina iz medstekelnega prostazkudnje pa kazejo, da zlahtni plin
ostane v medstekelnem prostoru priblizno desePletzamenjavi argona s kriptonom pa
zmanj$amo vrednost na 0,9 WHn

Tehnolosko je moge izdelati tudi zasteklitev z U-vrednostjo pod &/dm’K (taka je na
primer vakuumska zasteklitev), vendar je cena zsloka. (Govedi, 2004)

2.5 ZASTEKLITVENI DISTANCNIK

Zasteklitveni aluminijasti dist&nik med Sipama povzéa velik toplotni most, ki nastane
zaradi veéje toplotne prevodnosti aluminija v primerjavi zakom ali s plinskim
polnjenjem (argonom) v preostalem delu zasteklitve.

Ker je okenski okvir na mestu stika med zastekbtim okvirjem zozZen, lahko nastaneta
toplotni most in povrSinska kondenzacija na notrggvrSini Sipe. Tako tudi veliko
Stevilo komor pri profilu iz PVC-ja na tem mestuprgde do prave veljave.

Zaradi teh tezav imajo najsodobnejSa okna namdstuirdjastega distainika vgrajen
distartnik iz toplotnoizolacijskega materiala (na primemdega silikona, votlega
polikarbonata, distamik, pri katerem je toplotni most prekinjen z vioik iz umetne
snovi ali obstojnega PVC-ja, ki je na bokih in hrigrevieéen s tanko plastjo plemenite
kovine). Toplotna prevodnost takih distaikov je manj$a od 0,06 W/i.

Razlika v toplotni prehodnosti med aluminijastinstditnikom in obstojnim PVC-jem, ki
je na bokih in hrbtu prevéen s tanko plastjo plemenite kovine, se zmanjSarednost
0,05-0,1 W/rK. (Govedt, 2004)
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2.6 OKVIRJI (LES, PVC ALI ALUMINIJ)

Odgovoriti na vpraSanje o prednostih in slabos#ehih oken, oken iz PVC-ja ali oken iz
aluminija ni preprosto.

Pri lesenem okvirju toplotni upor okvirja nataSz njegovo debelino. Med energijsko
varéne Stejemo okvirje z debelino 70 mm incv@oplotna prehodnost okvirja iz lesa se
giblje med 1,5 do 1,8 W/fK. Za izdelavo se uporablja pretezno les iglav&mandardno
enojno leseno okno debeline 70 mm s plinskim pajeja in z zasteklitvijo (U = 1,1
W/m?K) pa ima skupno toplotno prehodnost priblizno WAn’K. (Govedk, 2004)

Razvoj PVC-profilov, iz katerih se izdelujejo olviza okna, je Sel od dvokomornega in
trikomornega do pet- in Sestkomornih profilov, ki Z2e dostopni na nasem trgu. Slabsi
PCV-profili imajo U-vrednost od 2 do 2,4 W Trikomorni profil ima U-vrednost
okoli 1,5 W/nfK, medtem ko petkomorni profili dosegajo U-vredngstblizno 1,3
W/m?K. Seveda ti podatki veljajo za PVC-okvirjée pa je v njih $e kovinska djéev, se
vrednosti povéajo za 0,2 W/iIfK. Kot vemo, je kovinska ofgtev skoraj vedno nujna, le
pri oknih majhnih dimenzij je ni. Sodobni PVC-okviso tudi odpornejSi na UV-sevanje.
Tako ima na primer okno s plinskim polnjenjem p@épih dimenzij iz petkomornega
profila PVC s kovinsko ojitvijo in z zasteklitvijo (U = 1,1 W/fK) skupno toplotno
prehodnost priblizno od 1,4 do 1,5 Wkn (KBE Fenstersysteme, 2004)

Pri aluminijastin oknih je razvoj prav tako napredb lzdelovalci so z dvo- in
trikomornega presli na petkomorni profil. Vendar kgamore niso predstavljale velikega
zmanjSanja toplotne prehodnosti. Vemo, da je zaialji ze tako zné&lna velika toplotna
prehodnost. Zaradi tega so aluminij prekinili zawdjenim vloZzkom iz umetne snovi.
Tako ima najslabSi dvokomorni profil debeline 45 niorez prekinjenega toplotnega
mostu U-vrednost okoli 6 W/, profil debeline 63 mm s prekinjenim toplotnim
mostom okoli 2,5 W/K, najboljsi profil debeline 70 mm pa ima U-vredhgod 2
W/m?K. Tako ima okno s plinskim polnjenjem poviméh dimenzij in debeline 63 mm s
prekinjenim toplotnim mostom in z zasteklitvijo (& 1,1 W/nfK) skupno toplotno
prehodnost priblizno od 1,7 do 1,8 Wi (ALUK, 2004)
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 MATERIAL

Da bi ugotovili, kolikSne so toplotne izgube rémih okenskih sistemov, smo izdelali
Skatlo zunanje dimenzije 500 x 500 x 370 mm. Skatlaila izdelana iz trdega stirodura
(polistirena) proizvajalca DOW Europe GmbH iz Ny, vrste Roofmate SL-A in
debeline 50 mm. Ta material smo izbrali zato, kea slabo toplotno prevodnost oziroma
je dober toplotni izolator. Njegova toplotna premodt je 0,035 W/mK oziroma pri
debelini 50 mm 0,7 W/AK.

4 Aol 1
T
Prerez A=A

!

Slika 1: Dimenzije Skatle

Slika 2: Slika Skatle
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Spoji Skatle so bili izdelani z dvojnim robom, pvedm zaradi tega, da ni bilo togih
spojev, skozi katere bi bil omogen toplotni most. Pri tem bi nantrdahko dobili
nap&ne podatke. Pozneje smo z rezultati ugotovili,edbijo tesnjenje Skatle zelo dobro
in da skozi spoje ni uhajalo veliko toplote.

Slika 3: Detajl dvojnega roba Skatle

V eno stranico Skatle smo pozneje naredili odprtialikosti 360 x 360 mm. Namesto te
smo pozneje vstavljali razlha okna z raztho zasteklitvijo. Notranja dimenzija Skatle je
bila 400 x 400 x 270 mm. Tako je okno prekrivalogiranici 400 x 400 mm na vsakem
robu 20 mm. Teh 20 mm prekrivanja smo izbrali zd#o bi secim bolj priblizali nainu
vgradnje okna v steno. Pri tem se natmokno prav tako prekrije s priblizno 20 mm
ometa ali zunanje fasade.

Slika 4: Detajl izreza stranice Skatle
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Slika 5: Prekrivanje okna na okvirju

Za ustvarjanje toplotne razlike smo v Skatlo daéilec z m¢jo 100 W, s katerim smo v
notranjosti dosegali doteno temperaturo, celotno Skatlo pa smo dali v zawalno
skrinjo. Da pa je bila temperatura konstantna poteeprostornini v Skatli, je bil zraven
grelca Se ventilator. Tako smo lahko poljubno ugiliakonstantne temperaturne razlike.
Mi smo se odlsili, da bomo dosegli temperaturno razliko 25, 38,i8 40 °C. Pri 40 °C
temperaturne razlike lahkodemo, da Ze gre za ekstremnejSe razmere, ki soavmam
okolju redke, in Se takrat le za krat&s.

Slika 6: Grelec v Skatli

Zraven ventilatorja in grelca sta Se dve sondi. Enarikljuéena na multimeter, prek
katerega smo merili temperaturo v Skatli, drugadsompa je prikljgena na zvezni
temperaturni (PID) regulator.
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Da bi na podlagi poizkusov dobili podatke, smo mardruziti vec naprav, in jih nekaj
tudi narediti, ter vse skupaj spremljati in obdedgbosebnim r&nalniskim programom.

Uporabljali smo naslednje naprave in aparate, lgré@zani na sliki:

- osciloskop, s katerim smo opazovali potek tokacraa napetost;

- dva multimetra, s katerima smo merili izhodno napemerilnikov temperature v
skrinji in v Skatli (napetost je sorazmerna tempeig

- napajalnik za ventilatorje in merilnike temperature

- zvezni temperaturni (PID) regulator (proizvajaldurtko);

- merilnik toka in

- merilnik napetosti.

Podatke smo zajemali s 16-bitno merilno karticoidtet! Instrument PCI-6014.

—m

Slika 8: Ra¢unalniSki program za prikaz rezultatov
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3.2 METODE DELA

V raziskavi so bili izbrani trije okenski sistemak z razlino zasteklitvijo, v katerih je

bila razli¢na distagina letev. Opravili smo sedem preizkusov.

Za vse te poizkuse oziroma raziskave smo uporedlikko naprav in aparatur, s katerimi
smo izvajali in spremljali poizkuse in prek njihdiudobivali podatke, ki smo jih nato
obdelovali.

Tako smo pri raziskavi uporabljali naslednje:

- Skatlo iz trdega stirodurja — vanjo smo vlagalilikaee vzorce oken in ustvarjali
temperaturo v obntgu od 5 do 20 °C;

- leseno okno z dvojno razho zasteklitvijo (aluminijasti in PVC-distanik);

- PVC-okno z dvojno razino zasteklitvijo;

- aluminijasto okno z dvojno raZho zasteklitvijo;

- zamrzovalno skrinjo — z njo smo ustvarjali tempematpod ledi&em v obmgju
okoli —20 °C — vanjo smo dali Skatlo;

- osciloskop, s katerim smo opazovali potek tokacrea napetost;

- dva multimetra, s katerima merimo izhodno napetostilnikov temperature v
skrinji in v Skatli (napetost je sorazmerna temperg

- napajalnik za ventilatorje in merilnike temperature

- zvezni temperaturni (PID) regulator (proizvajaldurko);

- merilnik toka;

- merilnik napetosti;

- dva ventilatorja;

- tri sonde za merjenje temperature;

- osebni raunalnik;

- 16-bitno merilno kartico National Instrument PCI180

Za vsak material so zditne dolatene toplotne izgube. Kljub temu da smo vedeli,
kolikSna je toplotna prevodnost materiala za Skathoo najprej izmerili Skatlo. Hoteli
smo se prepéati, ali so podatki proizvajalcadni. Material za Skatlo je bil trdi stirodur
(polistiren) proizvajalca DOW Europe GmbH iz N&ja, vrste Roofmate SL-A, debeline
50 mm. Pozneje pa so sledili r&pli okenski sistemi.

Pri meritvah smo v Skatlo najprej dali okno. PdioZmo ga na stranico, kjer je bila
odprtina. Na okno smo dali ventilator z grelcem dea temperaturna senzorja. Z enim
smo spremljali viSino temperature v Skatli, drugi je sluzil za regulator PID (zvezni
temperaturni regulator). Skatlo smo tesno zapijoidali v zamrzovalno skrinjo, v katero
smo prav tako namestili ventilator, ki je vzdrzeesmlakomerno temperaturo po celotni
notranjosti skrinje. V skrinjo pa smo dali tudi sb@ma merjenje temperature. Sluzili sta za
vizualni pogled, druga za temperaturni regulator.

Ko smo skrinjo zaprli, smo prizgali grelec in meeitso se lahko zale. Menjava oken je
morala potekati hitroCim dlje je bila zamrzovalna skrinja odprta, temsjeeso bile
izgube, zaradéesar smo morakakati dlje, da se je temperatura spet spustilakioé e

20 °C.

Meritev smo najprej opravljali pri razliki tempeva¢ med Skatlo in zamrzovalno skrinjo
AT = 25 °C. Po priblizno eni uri je temperatura vigk padla na Zeleno temperaturo,
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regulator PID je s pondpo senzorja v Skatli prizigal grelec in vzpostavlgoloceno
temperaturo v njej. Ko se je temperatura ustaditag pri poizkusu pakali Se 10 minut,
da bi bili rezultati natatnejSi. Po 10 minutah smo &di z meritvami. Meritve smo
zajemali s 16-bitno merilno kartico National Instrent PCI-6014, ki je bila povezana z
racunalnikom, ré@unalniski program pa je zapisoval podatke in sgfinanjeval.

Meritev smo opravijali 10 minut. Po 10 minutah sma regulatorju nastavili viSjo
temperaturo za 5 °C. Regulator je poskrbel za temgperature v Skatli za natanko 5 °C.
Ta temperatura je bila dosezena po 10-15 minutadét §no poakali 10 minut, preden
smo nadaljevali meritev. Postopek smo nadaljevakot dolgo, da smo dosegli
temperaturno razliko 40 °C.

Ta postopek smo ponovili za vse okenske sistemgpr&asmo izmerili vsa okna z
izolacijskim steklom z aluminijastim distémkom. Sledila je menjava stekla, ki smo ga
zamenjali z izolacijskim steklom z distamkom iz PVC-ja (TGl-ja).

Med vsakim usklajevanjem temperature jechs za zagon &analniSkega programa, ki je
obdelal vse meritve, ki smo jih predhodno shrarfflrogram je izréunal povpréne
vrednosti zatas 10 minut. Dobili smo podatke za povjore temperaturo znotraj skrinje,
povpr&no temperaturo v Skatli in povgreo delovno me, ki jo je porabil grelec.
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4 REZULTATI

Domnevali smo, da bodo toplotne izgube v primerenskega sistema z aluminijasto
okvirno konstrukcijo najuge, Se posebej v primeru, ko bo zastekljeno z clkm
steklom, ki ju l@uje aluminijasti distatnik. ManjSe toplotne izgube smo gakovali pri
okvirnih konstrukcijah iz lesa in plastike (PVCYj gemer pa naj bi bil delez toplotnih
izgub, ki so posledica zasteklitve ¢jie

4.1 TOPLOTNE IZGUBE PRI SKATLI

Da bi ugotovili, kolikSne so toplotne izgube ré&mih okenskih sistemov, smo izdelali
Skatlo zunanjih dimenzij 500 x 500 x 370 mm.

Notranjost Skatle pa je bila izdelana tako, da esengtatino prilegala robovom oken
dimenzije 400 x 400 mm, predvsem zaradi tega, p@t® na mestih med steno in oknom
ne bi uhajala. V globino pa je bila notranja dim@n270 mm, kar pa je bilo dovolj za
okna debeline do 70 mm; dovolj velik je bil tudioptor za grelecCim manj3a je bila
notranjost Skatle, tem hitreje smo dosegli notraejoperaturo.

Skatla je bila izdelana iz trdega stirodura (poksta) proizvajalca DOW Europe GmbH
iz Nentije, vrste Roofmate SL-A in debeline 50 mm. Njegdwalotna prevodnost je
0,035 W/mK oziroma pri debelini 50 mm 0,7 Wn

Spoji Skatle so bili izdelani z dvojnim robom, pvedm zaradi tega, da ni bilo togih
spojev, skozi katere bi bil omogen toplotni most.

Preglednica 1: Rezultati meritev pri Skatli

T Skatla (OC) T zamr. skrinja (OC) AT (OC) P (W)
5,58 -21,91 27,49 13,25
10,64 -22,03 32,67 16,68
15,66 -21,99 37,65 20,44
20,70 -21,72 42,42 23,88

y = 0.534x
R%?=0.992
30
25 - °
20 +
% 15/
o (4

10 /
5

AT (T)

Slika 9: Rezultati meritev pri Skatli
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Preglednica 2: Toplotna prevodnost in prehodnost i Skatli

AT (°C) P (W) A (W/mK) U (W/m*K)
25,000 8,400 0,035 0,700
30,000 10,080 0,035 0,700
35,000 11,760 0,035 0,700
40,000 13,440 0,035 0,700

V prejSnjo tabelo so vpisani podatki, ki smo jimigrili in dobili z rabo naprav,
ratunalnika in ra&unalniSkega programa. Obe temperaturi in¢nmemo dobili iz
racunalniSkega programa, izianati je bilo treba le temperaturno razliko.

Temperaturno razlikaT in ma P smo pozneje vnesli v graf, iz katerega so likvidne
nase meritve, dodali pa smo Se regresijskm, s katero smo dobili formulo za iZta.

Formula je bila namenjena za izua vrednosti za temperaturno razliko 25, 30, 35 in
40 °C. NaSi podatki niso dosegali nataim temperaturnih razlik, ampak so bila
odstopanja. Ténost pa je bila nujna za poznejSo primerjavo &ati sistemov.

Toplotno prehodnost U dobimo tako, dadm®, ki jo porabi grelno telo za vzdrzevanje
temperaturne razlikaT v Skatli, delimo s temperaturno razliko in powi skozi katero
zelimo dobiti toplotno prehodnost.

R
TARAT

U (W/mPK)

Toplotna prevodnost pa je definirana kot produkt toplotne prehodnwstiebeline snovi
d, ki ji Zelimo dol@iti toplotno prevodnost.

P*d
A*AT

= = U*d (W/mK)

Rezultati kazejo, da je bilo tesnjenje Skatle zédiro. Toplotna prehodnost je bila v
mejah, kot jo je dokil proizvajalec. Ta je dokil vrednost 0,035 W/mK ali 0,7 W/K.
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4.1.1 Prikaz meritev toplotnih izgub pri Skatli

Vsako temperaturno razliko smo merili 10 minut oma 600 sekund. Programsko smo
nastavili, da sta bili vsako sekundo opravljeni dveritvi. Tako smo na koncu dobili za
vsako meritev 1200 vrednosti.

4.1.1.1 Prikaz meritev m& P (W) priAT = 25, 30, 35, 40 °C.

10 H =

3 |
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Slika 10: Toplotne izgube Skatle priAT = 25 °C (rdefa érta predstavlja povpregje)
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Slika 11: Toplotne izgube Skatle priAT = 30 °C (rdefa ¢érta predstavlja povpredje)
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Slika 12: Toplotne izgube Skatle priAT = 35 °C (rdefa érta predstavlja povpredje)
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Slika 13: Toplotne izgube Skatle priAT = 40 °C (rdefa ¢érta predstavlja povpredje)



Movrin M. Analiza toplotnih izgub pri razlhih okenskih sistemih. 16
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2006

Ml Ay

P (W)

= N

(6] o
e

NENE N |

100 150 200

€as t(s)

Slika 14: Toplotne izgube Skatle priAT = 25 °C (segment)
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Slika 15: Toplotne izgube Skatle priAT = 40 °C (segment)

Krivulje v grafih kazejo porabo nto za dol@eno temperaturno razliko. Iz grafov je
razvidno, da se pri temperaturni razliki 25 °C geeV skrinji Se velikokrat izklopike pa
gledamo temperaturno razliko pri 40 °C, vidimo, sk je grelec le malokdaj izklopil,
vedino ¢asa pa je bil prizgan.



Movrin M. Analiza toplotnih izgub pri razlhih okenskih sistemih. 17

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2006

4.1.1.2 Prikaz meritev temperature znotraj Skatle T (°GC)dr~ 25, 30, 35, 40 °C
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Slika 16: Temperatura znotraj Skatle pri AT = 25 °C
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Slika 17: Temperatura znotraj Skatle pri AT = 30 °C
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Slika 18: Temperatura znotraj Skatle pri AT = 35 °C
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Slika 19: Temperatura znotraj Skatle pri AT = 40 °C

Temperaturo znotraj Skatle je nenehno uravnavallagéy. Temperatura v Skatli se je
gibala od 5 do 20 °C, kar je bilo odvisno od tdgaero temperaturno razliko smo merili.

Krivulja prikazuje nihanje temperature v Skatli. tKeidimo, odstopanje ni nikoli

prestopilo meje 0,3 °C, kar pa je dobro vplivalo twnost rezultatov. Da je bilo
odstopanje minimalno, smo dosegli z ventilatorjeay, je zrak nenehno kroZil in je bila

zato v celotni notranjosti Skatle enaka temperatura
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4.1.1.3 Prikaz primerjave meritev temperature znotraj &atlporaba m# pri AT =
25, 30, 35,40 °C

40 5,75
35 A - 5,7
30 5,65
25
g 20 (\ 6 5 |[—PwW)
a | 555 = | —— T3katla (T)
15 - I
10 U r 55
5 | I 545
0 ‘ - 5,4
00 550 600
cas t(s)
Slika 20: Primerjava temperature in moti pri AT =25 °C
—P W)
—— TSkatla ()

€as t(s)

Slika 21: Primerjava temperature in moti pri AT =30 °C
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Slika 22: Primerjava temperature in moti pri AT =35 °C
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Slika 23: Primerjava temperature in moti pri AT =35 °C
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Slika 24: Primerjava temperature in moti pri AT =40 °C (segment)

Primerjava temperature in porabadnenotraj Skatle kazeta, da so bili padec tempegatu
in vzig grelca ter poraba riosoodvisni.

Ce pogledamo krivulje, vidimo, da se je grelec, kgestemperatura povevala, izklopil
oziroma je porabljal minimalno kéino mcdi in nasprotno — ko je temperatura padala, je
bil vkljucen.

Se posebej se to vidi, kadar je temperaturdno@dstopila v eno ali drugo smer. Tedaj je
bil grelec doléden ¢as popolnoma izklgen oziroma je bil nekagasa pod polno
obremenitvijo.
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4.1.1.4 Prikaz meritev temperature znotraj zamrzovalnengkrm (°C) priAT =~ 25,

30, 35,40 °C
€ast(s)
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Slika 25: Temperatura znotraj zamrzovalne skrinje pi AT = 25 °C
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Slika 26: Temperatura znotraj zamrzovalne skrinje pi AT = 30 °C
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Slika 27: Temperatura znotraj zamrzovalne skrinje pi AT = 35 °C
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Slika 28: Temperatura znotraj zamrzovalne skrinje pi AT =40 °C

V primerjavi s temperaturo znotraj Skatle je taavnzzovalni skrinji veliko bolj umirjena.
Nihanja navzgor in navzdol so veliko gasnejSa. Razlog za to je zamrzovalna skrinja.
Stabilnost temperature je povezana s t&@mistabilnostjo sistema, ki je tekno
povezana z velikostjo sistema. Njeni merilniki tesrgiure so &inkoviti in natareni, kot

so bili nasi. Vendar pa na rezultat vplivata masadlikost skrinje, ki je veliko «ga od
Skatle.

A tudi pri tem ni bilo véjega odstopanja. Najige odstopanje je bilo enako kot pri Skatli
(0,3 °C). Temperatura je bila sicer nekoliko ni¥at smo jo pitakovali (od —21,5 do —22
°C), vendar je zamrzovalno skrinjo veliko tezjeresho nastaviti, saj je bila mogmw le
rocna nastavitev, nastavitev nasih naprav pa je lojikatha.
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4.2 TOPLOTNE IZGUBE PRI RAZLCNIH SISTEMIH

Za raziskavo smo uporabili tri raztie sisteme, ki so danes na trgu najaktualnejsi.
Uporabili smo leseno, PVC- in aluminijasto oknoi #sakem sistemu smo imeli dve
razlicni zasteklitvi — enkrat z aluminijastim distarikom, ki se danes zelo pogosto
uporablja, in enkrat s PVC-distamnkom, ki je novost na trgih in Se ni dovolj znan.

Leseno okno

Debelina okvirja je bila 70 mm, viSina pa 75 mm.ddgbljen je bil les smreke, ki je bil
Sirinsko lepljen iz treh kosov. Toplotna prehodnalstirja iz lesa se giblje od 1,5 do 1,8
W/m?K. Okno debeline 70 mm s plinskim polnjenjem inasteklitvijo (U = 1,1 W/rfK)
pa ima skupno toplotno prehodnost priblizno 1,4 Wn{Grobovsek, 2000, Prednosti
in slabosti PVC- in lesenih oken)

Slika 29: Detajl lesenega okna
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PVC-okno

Okvir PVC-okna ima toplotno prehodnost 1,4 Vf#mS kovinsko ojaitvijo v notranjosti
pa ima toplotno prehodnost 1,6 WHn Okno s plinskim polnjenjem povpneih dimenzij
iz petkomornega profila PVC s kovinsko &fsijo in z zasteklitvijo (U = 1,1 W/TK)
ima skupno toplotno prehodnost priblizno 1,4 \BKm(Govedk, 2004)

Slika 30: Detajl okna iz umetne mase
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Aluminijasto okno

Profil debeline 63 mm s prekinjenim toplotnim mastona U-vrednost 2,5 W/fK. Tako
ima okno s plinskim polnjenjem povgreh dimenzij in debeline 63 mm s prekinjenim
toplotnim mostom in z zasteklitvijo (U = 1,1 W7#) skupno toplotno prehodnost
priblizno 1,8 W/nfK. (ALUK, 2004)

Slika 31: Detajl okna iz aluminija
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Meritve so potekale enako kot meritve toplotnihulzagpri Skatli. Razlika je bila v tem, da
smo v eno stranico vrezali luknjo, nanjo pa smonegz dali eno izmed oken in tako
improvizirali vgradnjo okna v steno.

Dobljene rezultate pa smo morali nekoliko obdelB¢#imperature v zamrzovalni skrinji in
v Skatli ni bilo treba spreminjati, obdelati pabio treba dobljeno mb Podatek za mo

ki smo ga dobili iz réunalnika, je veljal za celotno Skatlo. Mi pa smbilissamo meé za
okno oziroma mg, ki je bila potrebna za prehod toplote skozi okno.

To smo dobili tako, da smo odsteli fngootrebne za vzdrzevanje déémeAT v primerih
prazne Skatle in Skatle z oknom. Dobili smo razhked izgubami skozi povrsino okna in
povrsino odstranjenega kosa izolacijskega materiala

Iz dobljene moi za naSe okno smo pozneje @&raali toplotno prehodnost in prevodnost.

Pokno = 6 Pekatie = Pskatle+okno
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4.2.1 Toplotne izgube pri lesenem oknu z aluminijastim ditanénikom

Preglednica 3: Rezultati meritev pri lesenem oknz aluminijastim distanénikom

T Skatla (OC) T zamr. skrinja (OC) AT (OC) P (W)
5,45 —21,30 26,75 16,13
10,39 —21,40 31,79 21,34
15,36 -21,20 36,56 26,62
20,35 —20,87 41,22 32,01

Toplotne izgube pri lesenem oknu s PVC-distafmikom

A (W/mK)

U (W/m“K)

0,183

2,611

Preglednica 4: Toplotna prevodnost in prehodnost prlesenem oknu z aluminijastim distagnikom

Preglednica 5: Rezultati meritev pri lesenem okns PVC-distantnikom

T Skatla (OC) T zamr. skrinja (OC) AT (OC) P (W)
5,69 -19,79 25,48 13,77
10,84 —20,02 30,86 19,92
15,62 —20,06 35,65 25,57
20,70 -19,92 40,65 31,15

A (W/mK)

U (W/m?K)

0,173

2,472

Preglednica 6: Toplotna prevodnost in prehodnost prlesenem oknu s PVC-distaénikom
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Toplotne izgube pri PVC-oknu z aluminijastim distanénikom

Preglednica 7: Rezultati meritev pri PVC- oknu z guminijastim distan énikom

T Skatla (OC) T zamr. skrinja (OC) AT (OC) P (W)
5,82 -19,43 25,25 16,15
11,01 —20,42 31,43 22,45
16,07 —20,38 36,45 28,14
21,15 —20,15 31,30 32,75

Toplotne izgube pri PVC-oknu s PVC-dista&nikom

Preglednica 9: Rezultati meritev pri PVC-oknu s P\C-distanénikom

A (W/mK)

U (W/m“K)

0,200

2,853

Preglednica 8: Toplotna prevodnost in prehodnost prPVC- oknu z aluminijastim distanénikom

T Skatla (OC) T zamr. skrinja (OC) AT (OC) P (W)
5,70 —-18,59 24,29 14,75
10,73 -19,13 29,86 20,44
15,72 -19,37 35,09 26,16
20,84 -19,36 40,20 31,48

Preglednica 10: Toplotna prevodnost in prehodnogpri PVC-oknu s PVC-distanénikom

A (W/mK)

U (W/m?K)

0,190

2,708
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Toplotne izgube pri aluminijastem oknu z aluminijadim distanénikom

Preglednica 11: Rezultati meritev pri aluminijastemoknu z aluminijastim distanénikom

T Skatla (OC) T zamr. skrinja (OC) AT (OC) P (W)
5,50 -19,78 25,28 20,24
10,56 —20,06 30,62 25,91
15,55 —20,05 35,60 31,01
20,45 —19,85 40,30 36,11

A (W/mK)

U (W/m“K)

0,227

3,602

Preglednica 12: Toplotna prevodnost in prehodnostmaluminijastem oknu z alum. distanénikom

Toplotne izgube pri aluminijastem oknu s PVC-distagnikom

Preglednica 13: Rezultati meritev pri aluminijastan oknu s PVC-distartnikom

T Skatla (OC) T zamr. skrinja (OC) AT (OC) P (W)
5,04 -18,70 23,74 12,62
10,01 -19,25 29,26 24,95
14,90 -19,47 34,37 30,76
19,94 -19,41 39,35 35,23

A (W/mK)

U (W/m?K)

0,214

3,394

Preglednica 14: Toplotna prevodnost in prehodnosti aluminijastem oknu s PVC-distanénikom
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4.3 UGOTOVITEV TOPLOTNE IZGUBE PRI RAZLENIH SISTEMIH IN
DIMENZIJAH OKEN S FORMULO ZA IZRACUN

Formula za izréun koeficienta toplotnega prehoda skozi okno jéembga:

_ UA+UA+YI
= Ay,

Uw (W/nfK)

Uy = koeficient okna (angl. window)

Uq = vrednost koeficienta stekla (angl. glass)
Ag = povrSina stekla

Ur = vrednost koeficienta okvirja (angl. frame)
A: = povrSina okvirja

Y = linearni koeficient toplotnega prehoda

| = dolzina distatnika

Ay = povrSina okna

Preglednica 15: Parametri lesenega, PVC- in alumijdstega okna

Leseno okno PVC-okno Aluminij. okng
vrsta distatinika Al PVC Al PVC Al PVC
¥ vrednost (W/mK) 0,068 0,047 0,06f 0,047 0,108 6,(
Us okvir (W/mfK) 1,6 1,6 2,5
Uq steklo (W/mK) 1,1 1,1 1,1

6

Toplotni koeficient za steklo se spreminja s pawsstekla. Kot vemo, ima robna cona
distartnika velik vpliv (0 tem vé pozneje)ce je ta iz aluminija, prav tako pa ima tudi
vpliv vsebnost plina v steklu. Po podatku, ki garaja (Govedi, 2004), ima steklo

povrsine 300 x 300 mm vrednost toplotnega prehqgBaAntK. Toplotno vrednost 1
W/m?K pa doseZe Sele steklo povrsine 1100 x 1100 mm.

1

V rezultatih so upoStevane te vrednosti, tako d#apo za steklo v prejSnji tabeli veljajo

za okno, ve&je od 1200 x 1200 mm.
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4.3.1

Preglednica 16: Rezultati pri oknu dimenzije 400 00 mm

Izraéuni vrednosti s formulo za izrafun

Okno 400 x 400 mm Leseno okno PVC-okno Aluminij.lano
vrsta distatnika Al PVC Al PVC Al PVC
¥ vrednost (W/mK) 0,068 0,047 0,06f 0,047 0,066 B,(Q
Us okvir (W/mfK) 1,6 1,6 2,5
U, steklo (W/niK) 2,5 2,5 2,5
Uy okno (W/nfK) 247 | 2,33 256 | 241 3,28/ 2,99
izboljSanje v primerjavi z
aluminij. distagnikom (%) +6,09 +6,01 +10,22
Preglednica 17: Rezultati pri oknu dimenzije 500 600 mm
Okno 500 x 500 mm Leseno okno PVC-okno Aluminij.lano
vrsta distatnika Al PVC Al PVC Al PVC
¥ vrednost (W/mK) 0,068 0,047 0,06f 0,047 0,066 B,(Q
Us okvir (W/mfK) 1,6 1,6 2,5
U, steklo (W/niK) 2 2 2
Uy okno (W/nfK) 222 | 2,10 226 | 214 287 2,61
izboljSanje v primerjavi z
aluminij. distanikom (%) +5,93 +5,84 +10,05
Preglednica 18: Rezultati pri oknu dimenzije 700 ¥00 mm
Okno 700 x 700 mm Leseno okno PVC-okno Aluminij.lano
vrsta distatinika Al PVC Al PVC Al PVC
¥ vrednost (W/mK) 0,068 0,047 0,06f 0,047 0,066 B,(Q
Us okvir (W/nmPK) 1,6 1,6 2,5
Uy steklo (W/niK) 1,5 1,5 1,5
Uy okno (W/nfK) 1,85 | 1,75 1,85 1,76 231 2,11
izboljSanje v primerjavi z
aluminij. distagnikom (%) +5,58 +5, 49 +9,6
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Preglednica 19: Rezultati pri oknu dimenzije 1000 X000 mm

Okno 1000 x 1000 mm Leseno okno PVC-okno Aluminipkno
vrsta distatnika Al PVC Al PVC Al PVC
¥ vrednost (W/mK) 0,068| 0,047 0,06f 0,047 0,066 B,(Q
Us okvir (W/mfK) 1,6 1,6 2,5
U, steklo (W/niK) 1,2 1,2 1,2
Uy okno (W/nfK) 1,53 | 1,46 1,52 | 1,45 1,85 1,71
izboljSanje v primerjavi z
aluminij. distagnikom (%) +5,00 +4,91 +8,77
Preglednica 20: Rezultati pri oknu dimenzije 1500 X500 mm
Okno 1500 x 1500 mm Leseno okno PVC-okno Aluminipkno
vrsta distatnika Al PVC Al PVC Al PVC
¥ vrednost (W/mK) 0,068 0,047 0,06f 0,047 0,066 B,(Q
Us okvir (W/mfK) 1,6 1,6 2,5
U, steklo (W/niK) 1,2 1,1 1,1
Uy okno (W/nfK) 1,35 | 1,30 1,34 1,29 1,56] 1,46
izboljSanje v primerjavi z
aluminij. distanikom (%) +3,94 +3,84 +7,10
Preglednica 21: Rezultati pri oknu dimenzije 2000 2000 mm
Okno 2000 x 2000 mm Leseno okno PVC-okno Aluminipkno
vrsta distatnika Al PVC Al PVC Al PVC
¥ vrednost (W/mK) 0,068 0,047 0,06f 0,047 0,066 B,(Q
Us okvir (W/nmPK) 1,6 1,6 2,5
U, steklo (W/niK) 1,2 1,1 1,1
Uy okno (W/nfK) 1,29 | 1,25 1,28 | 1,24 1,45 1,37
izboljSanje v primerjavi z
aluminij. distagnikom (%) +3,14 +3,04 +5,78
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
51 RAZPRAVA
511 Rezultati meritev

Preglednica 22: Toplotna prehodnost pri oknih z luminijastim distan énikom

U jes(W/m°K)

U pvc (W/m°K)

U a (W/m°K)

2,611

2,853

3,602

Preglednica 23: Toplotna prehodnost pri oknih s FC-distanénikom

U jes(W/mK)

U pvc (W/ mzK)

U a (W/mK)

2,472

2,708

3,394

Toplotna prehodnost pri vseh oknih s PVC-digtakom je v primerjavi z aluminijastim
distartnikom manjSa. Izraziteje se to kaze v rezultatuggenem in aluminijastem oknu,
manj izrazito pa pri PVC-oknu.

Pricakovali smo, da bo najggm razlika pri aluminijastem oknu, vendar rezultedizejo
prav nasprotno. Poleg tega pa so vsi rezultatipkacej visji od tistih, ki jih navajajo
proizvajalci.

Pri vseh proizvajalcih oken, tako lesenih, ptasti in aluminijastih, se meritev opravlja
pri temperaturni razliki 10 °C.

Pri proizvajalcu stekla sem zasledil naslednje: sitéde po evropskih standardih poteka
pri drug&nih mejnih pogojih. Pri starem standardu (DIN 53)jk bila razlika med toplo
in hladno plo&o 10 °K, evropski standard (meritev po SIST EN @&Y4zratun po SIST
EN 673) pa predpisuje, da je razlika 15 °K. Rezidfmemembe v metodi merjenja je ta,
da so nove vrednosti koeficienta toplotnega prehmaariblizno 0,1 W/K vegje od
starih.« (Govedi, 2004)

Na vrednosti koeficienta toplotnega prehoda pa agdva velikost oken, kajti z
velikostjo oken se spreminjajo tudi odstotki d@nega materiala, ki je v okndim vegje
je okno, tem vga je povrSina stekla in manjSi je delez okvirjaeero pa, da ima vsak
material svoj koeficient toplotne prehodnosti. N&jo toplotno prevodnost ima izmed
vseh materialov, ki smo jih uporabili, aluminijastistargnik s koeficientom toplotne
prevodnosti 200 W/mK. Toplotna prevodnost ¢ne plasti v steklu je 0,057 W/mK.
(Govedt, 2004)

Iz teh podatkov je razvidno, dacee skozi stik steklo—aluminij—steklo mnogo ¢jie
toplotni tok kot skozi stik steklo—zrak (plin)—stek Na tem mestu nastanejo toplotni
mostovi. Z meritvami je dokazano, da sega vplivmahijastega distatnika od oboda
stekla proti sredini stekla 15 cm globoko. (Gove@004)
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Preglednica 24: Delez robne cone pri raalhih dimenzijah stekla

Dimenzija stekla | PovrSina stekla Robna cona Delez robne cone np
(cm) (m?) (m?) celotni povrsini (%)
200 x 200 4,00 1,11 28
150 x 150 2,25 0,81 36
100 x 100 1,00 0,51 51
60 x 60 0,36 0,27 75
40 x 40 0,16 0,15 94
30 x 30 0,09 0,09 100

Vrednost, ki se navaja za koeficient toplotnegdpda skozi steklo U (po starem k), velja
za polje v sredini stekla. Dejanska vrednost pdakko zaradi dimenzij, predvsem pri
manjSih steklih, bistveno razlikuje od nazivne. Kmtimo v prejsnji tabeli, sega pri steklu
velikosti 1 nf vpliv distartnika skoraj do polovice njegove povrsine. &ra kaZe, da
lahko toplotne izgube prek aluminijastega digtaka predstavljajo tudi do 10 % vseh
izgub skozi okno. (Govedli 2004)

Ce pa pogledamo na velikost nasih oken, ki je b@i&. ¥ 400 mm in je bila velikost stekla
manjSa kot 300 x 300 mm, vidimo, da je delez robmee enak 100 %. Iz tega sledi, da ne
moremo govoriti o steklu, ki ima toplotno prehodnasl W/nfK, ampak je ta vrednost
veliko vi§ja.

Toplotni mostovi pri oknih pa ne vplivajo negativieona toplotne izgube, temvé@najo
tudi druge slabosti. Zaradi §jega toplotnega toka skozi robno cono so tempezabbr
steklenih robovih bistveno nizje kot v sredini $&eler je tudi profil okenskega krila na
tem mestu oZji, se lahko pri posebej neugodnih jilmg&ot sta nizka temperatura in
visoka relativna vlaznost, na robni coni steklaapogelo kondenzacija vodne pare. Pojav
kondenza ni samo estetski problem, tetnkanko povzréi nastajanje plesni in zato tudi
Skodo na oknih. (Govedli 2004) Pri lesenih oknih trohnenje, pri alumintijasoknih
oksidacije profilov in pri PVC-oknih kondenzacijamajo nobenega vpliva.

Evropska zakonodaja zajema problematiko toplotnibstov Ze v formuli za izean
koeficienta toplotnega prehoda skozi okno. (Go¥e2ll04)

_ U A +UA+YI
= Ay,

Uw (W/nfK)

Iz formule je razvidno, da se za opis toplotnihawks sistemu okenski okvir—robno
tesnjenje—steklo kot toplotnotekind karakteristiko uporablja linearni koeficient
toplotnega prehod#® (psi). Velikost vpliva toplotnih mostov, ki nastja v coni robnega
tesnjenja (angl. warm edge efekt), podaja i¥faz

Koeficient ¥ sicer upoSteva toplotni prehod, ki izhaja iz konmainega vpliva okvirja,
stekla in distaénika, vendar pa je najbolj odvisen od toplotne pdawosti materiala, iz
katerega je izdelan distamk. (Govedg, 2004)

Vrednost linearnega toplotnega prehoda za distke iz aluminija je prikazana v
nasledn;i tabeli. (Govedj 2004)
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Preglednica 25: Vrednosti linearnega toplotnega pteoda za distanike iz aluminija

Material za okenske Dvo- ali troslojno steklo brez Dvoslojno izolacijsko steklo
okvirje low-e nanosov (eno steklo z low-e nanosonp)
¥ (W/mPK) in troslojno izolacijsko stekld
(dve stekli z low-e nanosom
¥ (W/nPK)
Leseni in PVC-
okvirji 0,04 0,06
Kovinski iz toplotno 0,06 0,08
prekinjenih profilov

Preglednica 26: Primerjava rezultatov med razlnimi okenskimi sistemi

Leseno okno PVC-okno Aluminij. okno
vrsta distatnika Al | PVC Al | PvC Al | PVC
Us okvir (W/nmPK) 1,6 1,6 2,5
Uy steklo (W/mK) 1,1 1,1 1,1
Uy okno (W/nfK) 2611 | 2,472| 2,853 2,708 3,602 3,394
izboljSanje v primerjavi z
aluminijastim distan énikom +5,6% +5,3% +6,1%

Preglednica 27: Teoreténi rezultati iz vira (Govedi¢, 2004)

Leseno okno PVC-okno Aluminij. okno
vrsta distatinika Al | PVC Al | PVC Al | PVC
Us okvir (W/nmPK) 1,3 1,6 2,0
Uq steklo (W/niK) 1,1 1,1 1,1
Uy okno (W/nfK) 1,33 | 128 | 143] 138/ 1,66 15%
izboljSanje v primerjavi z
aluminijastim distan énikom +3,9% +3,6% +7,1%

Rezultati pri vseh okenskih sistemih ne odstopagves od realnih rezultatov. Vrednost
je visja pri lesenem in PVC-oknu, manjSa pa privahijastem.

Upostevati moramo, da so bile naSe meritve opna@le okni dimenzije 400 x 400 mm.
V teorettnih meritvah, pa se uporabljajo dimenzije oken 10A®00 mm. To odstopanje
se vidi pri toplotni vrednosti okna (JLbkno).

Razlog za to je velikost stekla. Steklo je majhtelez robne cone pa je velik. Vrednost

stekla ni nikakor 1,1 W/AK, ampak neprimerno ¥@ (okoli 2,5 W/niK). (Govedk,
2004)
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5.1.2 Rezultati, dobljeni po formuli za izra¢un toplotnega koeficienta

Rezultati po formuli za izkaun toplotnega koeficienta ob upoStevanju delezaeatone
in pri razlicnih dimenzijah oken.

UAq+UiA:+PI
s Af — (W/n?PK)
w

Uy =

Naslednja tabela prikazuje izboljSanje toplotnedwassti okna v odstotkih (%), kadar
namesto aluminijastega distaika uporabimo PVC-dist&nik.

Preglednica 28: Rezultati, dobljeni po formuli za zra¢un toplotnega koeficienta

Dimenzija okna (mm) Leseno okno PVC-okno Alumionino
400 x 400 6,09 % 6,01 % 10,22 %

500 x 500 5,93 % 5,84 % 10,05 %
700 x 700 5,58 % 5,49 % 9,60 %
1000 x 1000 5,00 % 4,91 % 8,77 %
1500 x 1500 3,94 % 3,84 % 7,10 %
2000 x 2000 3,14 % 3,04 % 5,78 %

Rezultati kazejo, da izboljSanje rezultatov, kadaorabimo PVC-distamik namesto
aluminijastega, pri wWgih dimenzijah upada. NajboljSi rezultati se pokazpri manjsih
dimenzijah oken ter pri aluminijastih oknih.

Pri manjSih oknih na rezultat bolj vplivata distark in povrSina okvirja, ki ima Vg
toplotni koeficient od stekla. Pri velikih oknih panasprotno.
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5.1.3 Primerjava rezultatov, dobljenih pri meritvah in po formuli za izra¢un

toplotnega koeficienta

Tabela prikazuje izboljSanje toplotne vrednosti akn odstotkih (%), kadar namesto
aluminijastega distamika uporabimo PVC-dist&nik pri razlicnih okenskih sistemih,
dobljenih s pom&o meritev.

Preglednica 29: IzboljSanje toplotne vrednosti prirezultatih, dobljenih z meritvami

Leseno okno

PVC-okno

Aluminij. okn¢

A4

IzboljSanje (%)

+5,6

+5,3

+6,1

Tabela prikazuje izboljSanje toplotne vrednosti akn odstotkih (%), kadar namesto
aluminijastega distaimika uporabimo PVC-dist&nik, pri rezultatih, dobljenih s ponim
formule za izraun toplotnega koeficienta.

Preglednica 30: IzboljSanje toplotne vrednosti prirezultatih, dobljenih s formulo

Dimenzija okna (mm) Leseno okno PVC-okno Alumionino
400 x 400 +6,09 % +6,01 % +10,22 %

500 x 500 +5,93 % +5,84 % +10,05 %

700 x 700 +5,58 % +5,49 % +9,60 %
1000 x 1000 +5,00 % +4,91 % +8,77 %
1500 x 1500 +3,94 % +3,84 % +7,10 %
2000 x 2000 +3,14 % +3,04 % +5,78 %

Obe tabeli prikazujeta podobne rezultate. Vplivtatiénika je

velik, kadar s PVC-

distartnikom zamenjamo aluminijastega. Opazna sprememba $podnji tabeli, Se
posebej pri majhnih dimenzijah, ko se vrednostljzboe veéa.
Razlik med rezultati obeh tabel ni, najje vrednost ima aluminijasto okno, sledita mu

leseno in PVC-okno.

Na podlagi tega ugotavljam, da je najbolje zamerghtminijasti distatnik s PVC-
distartnikom, Se posebej, kadar so dimenzije oken razmeromajhne (do 1000 X

1000 mm).

Najbolje pa je, da se uporabi nov PVC-distak pri vseh oknih, kajti Ze vsak odstotek,
ki ga pridobimo, zmanjSa stroSke ogrevanja. Inegativ PVC-distatnik pa se hitro
povrne,ce gledamo na trajnost oken.
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5.2

SKLEPI

Na osnovi diplomskega dela lahko navedem nasleskigpe:

1.

2.

Rezultat diplomskega dela je ugotovitev toplotralgub pri razknih okenskih
sistemih.

Z meritvami je bilo ugotovljeno, da se je vrednasplotnih izgub pri vseh
okenskih sistemih izboljSalaie smo v oknu zamenijali steklo z aluminijastim
distartnikom s steklom, ki je imelo PVC-distéamk.

Rezultati, dobljeni s formulo za izhan toplotnega koeficienta, kazejo, da so
toplotne izgube precej ¥ pri manjSih dimenzijah oken kot pri §i, kadar je
okno zastekljeno z aluminijastim distaikom.

Na toplotne izgube skozi okno zelo vpliva pravilresteklitev. Med steklom in
okvirjem mora obvezno biti vstavljeno tesnilo, kepre&uje toplotni most.
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6 POVZETEK

V diplomski nalogi smo analizirali toplotne izgup#g razlicnih okenskih sistemih. Danes
poznamo tri vrste materialov za izdelavo oken (BgC in aluminij),cedalje ve pa je
tudi kombinacij teh materialov.

V raziskavi smo najwgo pozornost namenili distaniku, ki je v izolacijskem steklu.
Klasicen distaginik je bil iz aluminija, zaradi prizadevanja po amganju toplotnih izgub
pa je bil izdelan PVC-dist&nik.

V prvem delu smo raziskavo posvetili meritvam, kcsjih opravljali na oknu iz lesa,
PVC-ja in aluminija z razéino zasteklitvijo.

V drugem delu smo rezultate dobili s formulo zadan toplotnega koeficienta.

Pri obeh rezultatih smo dobili podatke o vredngstkh kaZejo, za koliko je PVC-
distartnik boljSi od aluminijastega pri razhi toplotni prevodnosti. Kot vemo, aluminij
precej bolje prevaja toploto kot PVC.

Rezultati kazejo, da je pomembno, kateri distéhje v steklu (aluminijasti ali PVC).
Prav tako na to vrednost zelo vpliva velikost ok@am manjSe je okno, tem V@ je
pomembnost dist&gnika v oknu, s tem pa razlka med aluminijastim HVC-
distartnikom. Z v&anjem velikosti okna se ta vpliv manjsa.

Rezultati temeljijo na oknih enake dimenzije za trserste okna. Za boljSe rezultate bi
morali uporabiti vé dimenzij oken. Prav tako pa bi lahko opravili¢vaeritev glede
temperaturnih razlik. Le takrat bi dobili popolniike o vplivu posamezne vrednosti na
toplotne izgube.

Primerjava med razinimi materiali za izdelavo oken kaze, da so razldeegledamo na
toplotne izgube, majhne. Leseno in PVC-okno statem razredu, nekoliko zaostaja le
aluminijasto okno. V&o pozornost pa bo treba nameniti dist@iku. Rezultati so
pokazali, da njegov vpliv veliko prispeva k zmanggju toplotnih izgub.
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