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Clovek in toplotno ugodje

® Osnovni namen ogrevalnih, prezracevalnih in
klimatizirnih naprav je zagotoviti pogoje za toplotno
ugodije cloveka.

® Kaj je toplotno ugodje! Toplotno ugodije je stanje, ki
izraza zadovoljstvo cloveka s toplotnim okoljem,
kateremu je izpostavljen.

® To je definicija s katero bi se najverjetneje strinjala
velika vecina ljudi, vendar je to hkrati tudi definicija, ki
je ni moc enostavno prevesti v fizikalne parametre.
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Toplotno ugodje

® Toplotno ugodije je namrec odvisno od mnogih
parametrov (npr. kakovosti zraka, temperature okolja,
oblecenosti, telesne konstitucije, zdravja, starosti,
letnega Casa, aktivnosti, osvetlitve, hrupa, prisotnosti
vonjav v zraku, psihicnega stanja cloveka itd.).

NOTRANJE
OKOLJE

Osvetljenost

Zunanji pran, plinj Toplotno Hru
zrak temp., vlaznost okolje P

Tesnost
Veter W Kakovost

Sonéno  Svetlob
sevanje Toplota
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Dejavniki notranjega okolja in ugodja

Clovek:
- aktivnost

- oblecenost

- psihofizi¢no in
splosSno pocutje

Stavba: GFK
-- povrsinska temp. zidov
-- akustika, zvo¢na zascita
-- osvetlitev

-- ucinkovitost prezracevanja
vlaga

Naprave POH:
-- temperatura zraka
-- reletivna vlaZnost zraka

-- uCinkovitost prezracevanja
-- hitrost zraka
-- hrup

Drugo:
-- barve
--sevanje
-- starost
-- zdravje
-- spol
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Termoregulacija pri cloveku

® Clovesko telo ima lastnost, da pri razliénih aktivnostih in pri razliénih pogojih
okolice vzdrzuje priblizno konstantno telesno temperaturo.

® To se doseze s cirkulacijo krvi po telesu.

@ Pri cirkulaciji se kri ohlaja in se ponovno ogreje v notranjih organih in tkivu
cloveka kot posledica postopnega zgorevanja beljakovin, mascob in ogljikovih
hidratov, kar je omogoceno z vdihavanjem kisika.

® Za vzdrzevanje konstantne temperature cloveskega telesa je potrebna zelo
natancna samoregulacija le-te, za katero skrbi center za toploto v mozganih.

® Zaznavala za regulacijo temperature cloveka so koncici zivcev v kozi, ki
vplivajo na nastajanje toplote v notranjosti cloveka (kemijska regulacija
temperature) in delno na toploto, ki jo clovek odda (fizikalna regulacija
temperature).
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Kakovost zraka

® Raziskave kazejo, da velik del cloveske populacije
prezivi v zaprtih prostorih vecino svojega casa.

@ Zrak je zmes plinov. Cist, suh zrak blizu nivoja morija je
sestavljen iz priblizno 21% kisika, 78% dusika, 1%
argona in 0,03% ogljikovega dioksida (volumski
odstotki).

® Zrak vsebuje tudi delce vodika, neona, helija, ozona,
kriptona in ksenona v odvisnosti od variabilne kolicine
vodne pare in submikronsko majhnih delcev.

izr. prof. dr. Simon Muhi¢ 8 Fakulteta za tehnologije in sisteme



Kakovost zraka, nadaljevanje

® Razlicne raziskave so pokazale, da je zrak v stavbah lahko do 20
krat bolj onesnazen, kot je zunanji zrak.

® Na kakovost zraka v prostoru vplivajo stevilne snovi.

® V zraku v stavbah je mogoce najti preko 900 razlicnih skodljivih
SNOVi.

® Nekatere najpomembnejse snovi, s katerimi se srecujemo pri
resevanju problemov kakovosti zraka v prostoru, so:

® ogljikov dioksid, ogljikov monoksid, dusikovi oksidi, formaldehid, lebdeci
trdni delci, cigaretni dim, hlapne organske spojine, radon ...

® ZRAKYV STAVBAH JEVEDNO POVEZAN Z ZRAKOM
IZ OKOLJA
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Sindrom bolne stavbe

® Energetska kriza v zacetku sedemdesetih let je botrovala k
miselnosti, da je potrebno z energijo varcevati za vsako ceno.

® Zmanjsale so se kolicine dovedenega svezega zraka, kar je
zmanjsalo kakovost zraka v stavbah.

@® V nasprotju z zmanjsevanjem kolicin svezega zraka v stavbah, se
je pojavilo cedalje vec izvorov onesnazenja zraka.

@ Pojem "sindrom bolne stavbe" (sick building syndrome) je sinonim
za bivanjske pogoje pri katerih vsaj 20% ljudi, ki zivijo ali delajo v
taksni stavbi, poroca o bolezenskih znakih, ki so povezani z
bivanjem v stavbi.
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Clovek in zaznava kakovosti zraka

@ Clovek zaznava kakovost zraka z dvema Eutiloma, in sicer z
vohalnim organom v nosni votlini, ki zaznava vec sto tisoc
razlicnih vonjav in z drugim cutilom, ki je obcutljivo na podobno
stevilo kemicnih drazljajev in se nahaja v membrani sluznice
nosu in oci.

® Obcutek kakovosti zraka je kombinacija zaznav obeh organov.

® Obcuteno kakovost zraka lahko izrazimo kot odstotek
nezadovoljnih oseb, ki neposredno po vstopu v prostor zacutijo
zrak kot neprijeten.

® Kemicna sestava zraka ne daje zanesljive informacije o kakovosti
zraka v prostoru.
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Vpliv kolicine svezega zraka

® Odstotek nezadovoljnih ljudi v odvisnosti od
koliCine dovedenega svezega zraka g na eno
standardno osebo za zrak, ki je onesnazen samo
zaradi prisotnosti ljudi:
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Vpliv CO, na obcuteno kakovost

zraka

® Koncentracija CO, v prostoru je sorazmerno dober
pokazatelj kakovosti zraka, vendar je nezanesljiva kot
edino merilo za kolicino dovedenega svezega zraka v
prostor:
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Vpliv drugih snovi

® Na obcutenje kakovosti zraka vplivajo tudi emisije razlicnih
IZVorov v prostoru.

@® lzvori emisij so lahko ljudje, materiali, clovekove aktivnosti
v prostoru, Cistila, klimatizacijski sistemi itd.

® Znacilnost oseb, ki kadijo je, da povzrocajo priblizno 6x
vecjo emisijo od standardne osebe tudi ko ne kadijo.

® Za posamezne tipe stavb je ocenjena kar povprecna
emisija na m? prostora, ki jo je potrebno upostevati ob
nacrtovanju sistema.
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® Na splosno imamo dva izvora prasnih delcey, in sicer prah lahko vstopa v prostor z
zunanjim zrakom ali pa imamo izvor prasnih delcev v prostoru samem.

Vir: www.ansys.com in lastni arhiv
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Velikost delcev in njihove lastnosti

@® Delci s premerom vecjim od 75 um se hitro posedejo,
delci s premerom manj kot 50 um (aerosoli) pa ostajajo v
zraku daljsi cas.

® Aerosoli so kapljicasti ali trdni delci, ki kvazistabilno lebdijo
v zraku.

@® S hitrostjo, ki je obratno sorazmerna njihovi velikosti, se
posedajo na povrsine v prostoru.

® Submikronski delci (delci s premerom, manjsim od | pm)
so podvrzeni zakonitostim Brownovega gibanja in se
prakticno ne posedajo zaradi vpliva gravitacije.
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Velikosti tipicnih delcev
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Odlaganje prasnih delcev v cloveku

® Prasni delci prodrejo z vdihavanjem v notranjost
cloveskega telesa.

® Tam povzrocijo vzdrazenje in povecano obcutljivost, ki
v nekaterih primerih lahko vodita do kronicnih bolezni
dihal.

® Prasni delci v prostorskem zraku imajo izjemno veliko
sposobnost prenosa bolezni med ljudmi, ki se nahajajo
v istem prostoru.

® Prasni delci so se posebej problematicni za astmaticne
bolnike.

izr. prof. dr. Simon Muhi¢ 18 Fakulteta za tehnologije in sisteme



P43 oo

=
«
oo
-
O
=
=
>N
>
L=

javc

Slika odlagan

k odlaganja prasnih delcev

rganih.

A4

® Slika prikazuje priblizen pote
v C

@)

— |

VI|||_||||T

O | | Iz
M_\u _ | ) |
o

wm S 3 S N

[o,] A@ojep aluebe|pO

0,01

Aerodinamicni premer delcev [ m]

Fakulteta za tehnologije in sisteme

19

izr. prof. dr. Simon Muhi¢



Prasni delci

® Na povrsini prasnih delcev lahko pride do adsorbcije

hlapnih organskih spojin.

® Ce taksen delec prodre v dihalne organe in je snov

toksicna, potem je to zdravju skodljivo.

® Prah je lahko tudi medij za razvoj mikroorganizmoy, saj

vsebuje dovolj hranljivih snovi za razvoj

® Stopnja hranljivosti prahu je odvisna oc

le-teh.

kolicine vlage

v prostoru, pH faktorja, kolicine organs
kolicin vodika, dusika in ogljika.

kih shovi ter
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Ucinkovitost prezracevanja prostorov

;@ Zelo pomembna je u€inkovitost prezraCevanja oziroma uc€inkovitost izmenjave zraka.

@ UCcCinkovitost prezraCevanja prostorov lahko merimo ali se posluzujemo numericnih
simulacij.

® Kakovost zraka je neposredno definirana z ucinkovitostjo prezraCevanja in
uCinkovitostjo izmenjave zraka.

@ Ce razdelimo molekule v prostoru v tri populacije (skupno notranjo, lokalno notranjo (v
majhnem volumnu) ter zunanjo), potem jih lahko opiSemo statisticno v smislu
frekvenéne porazdelitve starosti zraka, ki prikazujejo kako je celoten prostor
porazdelien med posamezne starosti zraka.

® Starost zraka za posamezno toCko v prostoru je definirana z relativno frekvenéno

distribucijo na mestu p - i -

T, = ) ip(T)Tdt
oziroma za celoten prostor:

(T)=f (ip(r))rdt

0

® FrekvencCna porazdelitev se neposredno dolo€i s pomocjo beleZzenja ¢asovne odvisnosti
sledilnega plina. Porazdelitev merjena v izhodnem kanalu (drugi statistiéni moment) pa
da osnovo za izracun povpre¢ne starosti zraka v celotnem prostoru.
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Ucinkovitost prezracevanja

izmenjave zraka

@ Cas izmenjave zraka v prostoru (nominalna ¢asovna
konstanta):

® Koncept starosti zraka
® Notranja starost r; — €as od vstopa delcka zraka v prostor

® Rezidualna Zivljenska doba t,; — preostanek ¢asa, ki ga bo deléek prezivel
v prostoru

® Zadrzevalni ¢as 1, — starost delca, ko izteka iz prostora
LY, =T
® UcCinkovitost izmenjave zraka v prostoru je definirana kot
razmerje najkrajSega mozZnega casa, da se zamenja zrak
.y dejanskega povprecnega Casa, da se izmenja zrak v
prostoru T,,

i
e =——-100

a
TEJ\‘.’C
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Merilne metode starosti zraka

® Poznamo tri osnovne tehnike
® Metoda znizanja koncentracije sledilnega plina
@ Pulzna metoda

® Metoda stalnega vbrizgavanja sledilnega plina
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Dolocitev starosti zraka iz meritev

pomocjo metode znizanja koncentracije

@ V prostor vbrizgamo sledilni plin iz zaénemo meriti njegovo
koncentracijo.

® Po doloCenem Casu se meritev prekine (koncentracija se
niza po eksponencialnem zakonu).

©® Starost zraka se izracuna na podlagi izmerjene ¢asovno
odvisne koncentracije sledilnega plina

® lzraCunata se:
. - - aw = g 2500 “\‘\ y = 2805,695634¢-000214x
® Prvi statisti¢ni moment: % o] S oo
f C (t) dt g 1500 >
g 1000 {—V = 23;3 f%g’;sg:::;oozzsx \N&*L\Q?‘.ﬂﬂﬁ

. s Meov o 8 s00 ——

® Drugi statisti¢ni moment: 5
’ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
f t-C(t)dt Cas ()
¢ Lutka A Iztok —— Eksponentno (Iztok) =—— Eksponentno (Lutka)|
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Dolocitev ucinkovitosti na podlagi

meritev, nadaljevanje

® Na podlagi zadnjega dela meritve, ko se zacne
koncentracija znizevati po eksponencialnem zakonu, se
doloci regresijski krivulji za ta del.

® Z numericnim integriranjem se doloci ostanek, ki se ga
ustrezno uposteva.

® Povprecna starost zraka v tocki je enaka razmerju prvega
statistichega momenta in zacetne nadkoncentracije.

® Povprecna starost zraka v prostoru je definirana kot
razmerje drugega in prvega statisticnega momenta.
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Numericha dolocitev ucinkovitosti

prezracevanja

Simulacija numericne dinamike tekocin (CFD).

CFD - racunalniska simulacija dinamike fluida (Computational Fluid Dynamics) je
znanost predikcije toka fluida, prenosa toplote in snovi, kemijskih reakcij in
drugih fizikalnih pojavov preko resevanja matematicnih enacb, ki popisujejo
fizikalne zakone (zakon o ohranitvi mase, energije ...) z uporabo numericnih
procesov. Fizikalni zakoni, ki jih upostevamo so:
® ohranitev mase, ohranitev gibalne kolicine, ohranitev energije ...
® Rezultati CFD analiz so uporabni za inZenirske aplikacije, kot na primer:
® Konceptualne studije novih konstrukcij
® Detajlni razvoj novih produktov
@® Pri odpravljanju tezav Ze ustvarjenih produktov
® Pri rekonstrukcijah Podrogje fluida v
® Kjer eksperimentiranje ni mozno i cev‘i(je [aZdE[|Jef;0
- na konéno $tevilo
® CFD soIver-jl. (.npr.ANSYS ELUE[\JT’ CFX) kontrolni @ Kontrolnih Volumnoy
navadno delujejo po metodi koncnih volumnov: volumen y
. . B . (mreza).
® Domena je razdeljena na kon¢no Stevilo volumnov oziroma
celic, ki se ne prekrivajo
® Enacbe zakona ohranitve za maso, gibalno koli¢ino, energijo ...

® &

izr. prof. dr. Simon Muhi¢ 26 Fakulteta za tehnologije in sisteme



Numericna analiza prezracevanja

vecje proizvodne hale

® Tokovnice:

® UCcinkovitost prezracevanja

na visini 1,5 m:

Primerno prezracevanje je tam,
kjer je ucinkovitost visja od 0,95!
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Ucinkovita raba energije, obnovljivi

viri energije in kakovost zraka?

@ Prezracevanje je izredno pomembno, tako s stalis¢a zagotavljanja ugodija
uporabnika prostora in preprecevanja tveganja za zdravje ljudi, kakor s
staliSCa rabe energije.

@ Tehnicni predpisi in pravilniki: Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb
Ur. I. RS, st. 42/2002,105/2002, Evropske direktive (Direktiva 2002/91/EC in
direktiva 2010/3 1/EC).

@ PURES 2010, 12.¢len (prezracevanje):
I. Ce ni mogole izvesti naravnega prezradevanja za doseganje kakovosti zraka v prostorih v skladu s
predpisi, ki urejajo prezracevanje in klimatizacijo stavb, se sme projektirati in izvesti sistem hibridnega ali
mehanskega prezracevanja.

2. Energijska ucinkovitost prezracevalnega sistema se zagotavlja z izborom energijsko ucinkovitih naprav in
pripadajocih elementov, energijsko ucinkovitim razvodom, najmanjSo Se potrebno koli¢ino zraka,
uravnoteZenjem sistem ter regulacijo kakovosti zraka v stavbi, njenemu posameznemu delu ali prostoru.

3. Vgrajeni mehanski ali hibridni sistemi prezracevanja stavb morajo zagotoviti ucinkovito vracanje toplote
zraka.
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Naravno, mehansko prezracevanje

® Naravno prezracevanje je posledica odpiranja oken in
nekontroliranega vtoka ali vdiranja zunanjega zraka
skozi porozno gradbeno konstrukcijo (okna in vrata, ki
ne tesnijo, fiksne prezracevalne odprtine, resetke ...).

® Pri mehanskem prezracevanju vteka svez zrak v
prostor in iz njega odteka onesnazen zrak v okolico s
pomocjo mehanskega dela naprav.

® Za ucinkovito prezracevanje mora biti ¢im manj
nekontroliranega prezracevanja skozi netesnosti
gradbenih konstrukcij stavbe.
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Mehansko prezracevanje
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Vir: www.gcs.gi-zrmk.si
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Rekuperacija toplote

® lzkoriscanje toplote notranjega zraka:

+22st. C

=) |

+16st. C

| I +5,5st. C
ventilator rekuperator ventilator

Vir: www.elektroonline.pl
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Potencial izrabe lesne biomase

® Slovenija je tretja najbolj gozdnata drzava v EU

-2 58,4% povrsine prekrivajo gozdovi =2 0,57
ha gozdne povrsine oz. 164 m? lesne zaloge na
prebivalca.

Najve¢ gozda imajo obéine Crna na Koroskem,
Osilnica, Lovrenc na Pohorju in Dolenjske
Toplice. V teh obcinah gozdovi pokrivajo vec
kot 85% ozemlja. Najmanj gozdov imajo v
izrazito kmetijskih obcinah kot so: Odranci,
Markovci, Hajdina in Turnisce, kjer gozdovi
pokrivajo manj kot |15%. Najmanj gozdov je v
obcini Odranci, kjer pokrivajo gozdovi manj
kot 10% povrsine. Omenjena obcina ima tudi
absolutno najmanj gozda in je tudi najmanjsa
obcina v Sloveniji.

LEGENDA
Delez gozda (%)
B do30

M 30-50
50 - 65

S-S

M 65-80
B 80 inveé

Vir: http://www.zgs.si/uploads/pics/obcine_gozdnat.jpg

LEGENDA
DeleZ stanovanj, ki se ogrevajo z lesom (%)

Vir: http://iwww.zgs.si/uploads/pics/obcine_stan.jpg
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BIOMASA NI VEDNO OKOL)JU
PRIJAZEN VIR ENERGIJE

je osvescanje ljudi
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Ucinkovita raba energije

Tipicna stavba, preracun po TSG:

y

Stanje toplotnega ovoja hise:

toplotna prehodnost zunanijih sten: U=1,240 W/m?2K

toplotna prehodnost stropa: U=4,013 W/m2K

toplotna prehodnost tal: U=2,497 W/m2K

toplotna prehodnost oken: U=2,5 W/m2K

priprava tople vode: z obstojeco napravo za ogrevanje na ELKO

dovedena letna energija za delovanje stavbe: Q~=86992,25 kWh

dovedena energija za ogrevanje in pripravo STV je 85496,6 kWh 8482 | ELKO

® ® ® ® ® & &
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Toplotne izgube

-

El Rezultati izracuna @

] Toplotne izgube | ! ] Potrebna toplota za ogrevanje | v Potreben hlad za hlajenje |
] Primarna energija | ! ] Fagotavijanje OWE Grafi | Mapake pri izracunu |
Uporabni dobitki in letna poraba energije +: Toplotne izgube

Toplotne izgube

-
=

= 0 M
w0 La

I T
[ |

odstotex v iZgibhalh
y 3

1
= =

— I

O ovol [ toplmost. ] okna [ streha i ta [l neoar. [ presrn

=

izr. prof. dr. Simon Muhi¢ 35 Fakulteta za tehnologije in sisteme



Sanirana stavba, brez prezracevanja

Stanje stavbe po celoviti sanaciji toplotnega ovoja:

® Toplotna prehodnost zunanjih sten U=0,276 W/m?2K

®  Deodali 10 cm toplotne izolacije

® Toplotna prehodnost stropa U=0,20 W/m2K

®  Deodali 20 cm toplotne izolacije

@® Toplotna prevodnost tal U=0,350 W/m2K

®  Deodali 8 cm toplotne izolacije

@® Toplotna prevodnost oken U=1,16 W/m2K
®  Dvoslojna PVC okna

Celoletna uporaba toplotne crpalke za pripravo STV

Dovedena letna energija za delovanje stavbe Q;= 173191 kWh

Dovedena letna energija za ogrevanje stavbe Qg = 10269 kWh - 1018 | ELKO
Letna raba elektriéne energije za pripravo STV (TC) E¢c=2110 kWh

® & & &
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Toplotne izgube sanirane stavbe
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Zakljucek

® Kakovost zraka je izziv, ki mu je potrebno posvetiti vso
pozornost.

® Ne smemo pozabiti, da je pogoj za kakovostno
notranje okolje kakovostno zunanje okolje.

® Zelo pomembna je ucinkovitost prezracevanja.

® Nasa odgovornost je omogociti sonaraven razvoj,
uporabo obnovljivih virov energije, vendar je pri tem
potrebno paziti na pravilno eksplotacijo obnovljivih
virov energije.
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