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Toplinska ugodnost — §to je to?

Stanje svijesti koje izrazava zadovoljstvo
toplinskim stanjem okolisa.




Toplinska ugodnost — sto je to?

- medudjelovanje velikog broja faktora:

FIZIKALNI FAKTORI
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Definicija toplinske ugodnosti

OSJECAJ UGODNOSTI NUZNO JE INDIVIDUALAN! — Ne postoji
neki odredeni skup stanja okoliSa u kojem bi basS svaka osoba iskazala
zadovoljstvo (u skupu osoba koje borave ili obavljaju iste aktivnosti u
odredenom prostoru uvijek se javlja izvjestan broj nezadovoljnih).

UGODNOST - realno - skup stanja okolisa u kojem postotak
nezadovoljnih ne prelazi odredenu vrijednost!

TOPLINSKA UGODNOST — skup vrijednosti u okviru toplinskih
parametara prostora koji se ostvaruju nekim GViK sustavom.

ZADATAK GVIK SUSTAVA
- stvaranje uvjeta koji odgovaraju najvecem mogucem broju osoba!



Analiza toplinske ugodnosti

Osnovni faktori koji utjeCu na toplinsku ugodnost osoba u prostoru:

. Temperatura zraka u prostoriji

. Temperatura ploha prostorije

. Vlaznost zraka

. Strujanje zraka (brzina, smjer)

Razina odjevenosti

Razina fizicke aktivnosti

. Ostali faktori (kvaliteta zraka, buka, namjena prostora, dob...)

VAZNO!

TOPLINSKA UGODNOST REZULTAT JE ZAJEDNICKOG DJELOVANJA
NAVEDENIH FAKTORA!

— Pri promjeni jedne veliCine, istu ili slicnu razinu ugodnosti moguce je
odrzati samo uz promjenu i neke druge. Promjene pojedinih veliCina
moguce je ostvariti u odredenim meduzavisnim rasponima koji tvore

odrucje toplinske ugodnosti.
P J P g

~NOoO A WN =



Toplinska ravnoteza tijela

Tl =

Proizv
toplina

ODRZAVANJE TOPLINSKE UGODNOSTI

— uvjetovano toplinskom ravnotezom tijela u odnosu na okolis
— toplina proizvedena metabolizmom jednaka toplinskim
gubicima prema okoliSu umanjenim za izvrseni rad.



Jednadzba toplinske ugodnosti

M-W=H+E, +C . +E.

gdje je

M — metabolicki u¢inak, W/m?

W — efektivha mehaniCka snaga, W/m?

H — izmjenjena osjetna toplina, W/m?

E.« — izmjenjena toplina ishlapljivanjem s
povrsine koze, W/m?

C,.s — konvektivno izmjenjena toplina
disanjem, W/m?

E..c — izmjenjena toplina ishlapljivanjem

pri disanju, W/m?

Mjeri se:

Temperatura zraka + Srednja temperatura
zraCenja ploha + Brzina strujanja zraka +
Relativnha vlaznost

ILI

Operativna temperatura + Brzina strujanja zraka
+ Relativna vlaznost

ILI

Ekvivalentna temperatura + Relativha vlaznost

Procjenjuje se:

MET vrijednost (metabolizam)
CLO vrijednost (razina odjevenosti)




Srednja temperatura zracenja ploha
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zracenjem:
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- srednja temperatura zraéenja t_ je jednolika temperatura ploha
zamiSljenog crnog zatvorenog prostora kod koje se dogada jednak
gubitak topline zraCenjem kao i za stvarni zatvoreni prostor s

nejednolikim temperaturama ploha.



Srednja temperatura zracenja ploha

- prvo treba odrediti temperature svih ploha prostorije i pripadne faktore
konfiguracije, a zatim provesti proracun prema jednadzbi:

[K4]

- ako su razlike izmedu temperatura pojedinih ploha relativho male,
gornja jednadzba se moze pojednostaviti u linearni oblik:

[K]

- najjednostavniji, ali i najmanje precizan oblik jednadzbe se dobije ako se
zanemare utjecaji faktora konfiguracije (koje je komplicirano izraCunati):

AiTi gdje je:
i

[K] T4, ..., T, —temperatura plohe i, K

r — Fp_1 ..... Fp-n — faktori konfiguracije, -
Ai A, — povrsina plohe i, m?
i

T




Faktor konfiguracije
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AnalitiCke formule za izraCunavanje faktora konfiguracije za
infinitezimalnu povrsSinu
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FAKTOR KONFIGURACIJE

Faktor konfiguracije
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A. VODORAVNI PRAVOKUTNIK (NA STROPU ILI NA PODU) B. OKOMITI PRAVOKUTNIK (IZNAD ILI ISPOD SREDISTA OSOBE)

Srednja vrijednost faktora konfiguracije izmedu osobe koja sjedi i
vodoravnog ili okomitog pravokutnika kada se osoba okrecCe oko

okomite osi (Fanger 1982)



Temperatura sfere

- (eng. Globe Temperature) zbog svoje jednostavnosti najcesce koriSten
iInstrument za odredivanje srednje temperature zracenja je termometar sa
crnom sferom (Vernon 1932, Bedford i Warmer 1935).

- instrument se sastoji od Suplje sfere od bakrenog lima obojenog crnom
bojom, promjera 150 mm sa termoparom ili vrhom termometra u njenom
sredistu.

- temperatura koju sfera poprimi rezultat je toplinske ravnoteze izmedu
dovedene i predane topline zracenjem i konvekcijom.

- srednja temperatura zraCenja moze se izraCunati iz izraza: i
8,,,0.6
i 1.1x10°w .
f, =4/(t, +273)" + —2—(t, -ty )-273 [Cl _{
eD™ W D\

die i ':150mm : |

gdje je: /

t, — temperatura sfere, °C D — promjer sfere, m \\--—--*"/

t, — temperatura suhog termometra (zraka), °C € — emisijski faktor
w, — brzina strujanja zraka, m/s (0.98 za crnu sferu)



Osjetna/radna temperatura

Osjetna/radna temp. Ekvivalentna temperatura




Osjetna/radna temperatura

- temperatura crnog zatvorenog prostora kod koje bi osoba izmjenila
jednak iznos energije zracenjem i konvekcijom s okolisem, a uz jednaku
relativhu vlaznost i brzinu strujanja zraka kao i u stvarnom nejednolikom
okruzenju:

t = 2 [°C] -zat,=t+4°Ciw,<0.2m/s

t, =(1-a), +at, -a=05 w,<0.2m/s
a=0.6 0.2<w_<0.6 m/s
L a=0.7 0.6<w_.<1.0 m/s
gdje je: d
t, — temperatura suhog termometra (zraka), °C
W, — brzina strujanja zraka, m/s




Osjetna/radna temperatura

- primjer kriterija ugodnosti PMV-PPD i osjetnih temperatura za tipicne
prostore (CR 1752, 1998, ASHRAE 55-94R, 2001, revidirani ISO 7730,
2001):

A <6 -0.2<PMV <+0.2 21-23 23.5-25.5
B <10 -0.5<PMV<+0.5 20-24 23.0-26.0
C <15 -0.7 < PMV <+ 0.7 19-25 22.0-27.0




Osjetna/radna temperatura
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Optimalna temperatura odgovara predvidenom vrednovanju ugodnosti
(PMV indeksu) kao funkcija aktivnosti i odjevenosti. Osjenéana podrucja
prikazuju raspon ugodnosti *At oko optimalne unutarnje temperature,

koji odgovara rasponu -0.5 < PMV < +0.5



Ekvivalentna temperatura
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Efektivha temperatura 50 iy

- temperatura prostora kod koje bi . _
osoba izmjenila jednak iznos :

energije s okoli§em, a uz relativnu S - o
vlaznost od 50%, kao i u stvarnom § e
nejednolikom okruzenju g * o s
— 0sjetna temperatura uz relativhu x ] .
vlaznost od 50%. " -

- standardni uvjeti:
- razina aktivnosti 1.1 met,
- razina odjevenosti 0.6 clo,
- brzina strujanja zraka <0.2 m/s.
- priblizno vrijedi:
t, =041, + O.S’t_r +0.1t,, —3.2w,

=25

= i

gdje je:

t, — temperatura suhog termometra (zraka), °C
't — srednja temperatura zra¢enja,°C

t,« — temperatura vlaznog termometra, °C -

W, — brzina strujanja zraka, m/s

WINDGESCHWINDIGKEIT

FEUCHTITEMFPERATUR



Primjer

- za prostoriju prema skici odrediti srednju temperaturu zraCenja ploha za
toCku P, osjetnu temperaturu i efektivnu temperaturu uz sljedece ulazne

podatke:
- temperatura suhog termometra 20°C
- temperatura vlaznog termometra 14°C
- brzina strujanja zraka 0,2 m/s
- temperature ploha:
- unutarnji zid 18°C
- vanjski zid 15°C
- pod 18°C
- strop 19°C
- prozor 12°C _

- radijator 70°C o7 y\

aO°

2,50

05/
F

o

0,25



Primjer
- proracun faktora konfiguracije (primjer radijator):

x=alc=1.25/1=1.25; y=blc=1/1=1
Fyy=2-0.15=0.3
Fp=2-0.12=0.24

Ploha F t Ft,
Unutarnji zid 0.063 18 1.134
0.020 18 0.36
Vanjski zid 0.290 15 4.35
Pod 0.074 18 1.332
Strop 0.135 19 2.565
Prozor 0.360 12 4.32
Radijator 0.060 70 4.20

t, =t,F_ +t,F , +..+t F _, =1826°C
_to+t, 18.26+20

t =19.13°C

0t 405 4
t, =0.4t, +0.5t, +0.1t,, —3.2w, =8 +9.13+ 1.4 -0.64 = 17.89 °C



Temperatura vlaznog termometra sfere

- temperatura vlaznog termometra sfere (eng. Wet Bulb Globe
Temperature) je indeks toplinskog opterecenja okolisa koji ukljuCuje
temperaturu suhog termometra (zraka) t,, temperaturu prirodno
ventiliranog (ne propuhanog) vlaznog termometra t,,, i temperaturu
crne sfere t,, prema izrazu:

WBGT = 0.7t

nwb

+0.2t,+ 0.1, [°C]

- prethodni izraz ukljuCuje i utjecaj suncevog zracenja
- ukoliko se promatra unutarnji okolis, izraz se pojednostavljuje:

WBGT = 0.7t + 0.3t, [°C]

nwb

- U Siroj uporabi za predvidanje potencijala toplinskog opterecenja u
industrijskom okruzenju.



Indeks toplinskog naprezanja

- Indeks toplinskog naprezanja (eng. Heat Stress Index) je omjer ukupnih
gubitaka topline ishlapljivanjem E, potrebnih za toplinsku ravnotezu (zbroj
metabolizma i osjetnog toplinskog opterecenja) i maksimalno mogucih
toplinskih gubitaka ishlapljivanjem E_ ., u promatranom okoliSu, pomnozen
sa 100, u stacionarnim uvjetima i pri stalnoj temperaturi koze t, od 35°C:

Heat
Stress Physiological and Hygienic Implications of 8§ h E
Index Exposures to Various Heat Stresses Sk
0 Mo thermal strain. H S I — 1 OO
10 Mild to moderate heat strain. If job involves higher intellectual E
20 functions, dextenty, or alertness, subtle to substantial decrements in

max

3 performance may be expected. In performing heavy physical work,
ittle decrement 15 expected, unless ability of mdividuals to perform
such work under no thermal stress s marginal.

40 Severe heat strain mvolving a threat to health unless men are I 1 1 T

50 physically fit. Break-m penod required for men not previously H S I < O - dOIaZI do Ohladlva nja tljela

60 acchimatized. Some decrement in performance of physical work is to
be expected. Medical selection of personnel desirable, becanse these 0 0g 0 0g
ctmdiIt:iL{ms are unsuitable for tbcmcpu.-'ith cardiovascular or respiratory H S I > 1 OO - d OIaZI d O Zag rIJ ava nJ d tlJ ela
impairment or with chronic dermatitis. These working conditions are
also unsuitable for activities requiring sustained mental effort.

70 Very severe heat strain. Only a small percentage of the population

&0 may be expected to qualify for this work. Persomnel should be

gp selected: (a) by medical examination, and (b) by trial on the job (after
acclimatization). Special measures are needed to assure adequate
water and salt intake. Amelioration of working conditions by any
feasible means is highly desirable, and may be expected to decrease

the health hazard while increasing job efficiency. Slight
“mdisposition,” which in most jobs would be insufficient to affect ‘
performance, may render workers unfit for this exposure.

100 The maximum strain tolerated daily by fit, acclimatized young men.




Indeks pothladenja vjetrom

- Indeks pothladenja vjetrom (eng. Wind Chill Index) je iskustveni indeks
koji ukljuCuje zajedniCko djelovanje vjetra i niske vanjske temperature.

- predstavlja iznos toplinskih gubitaka zraCenjem i konvekcijom
valjkastog tijela povrSinske temperature 33°C, kao funkciju temperature
okolisa t, i brzine vjetra w:

(10.45+10vw —w)(33—t,)
1.162

- metoda daje pouzdane rezultate do brzine vjetra od 80 km/h.

WCI = [W/m?]

WCI<1400 W/m?i t,2-10 °C — mala opasnost od ozeblina pri izloZenosti
gole koze za preriod od 1 h
WCI>2000 W/m? i t,<-10 °C — veliki rizik od smrzavanja pri izloZzenosti

gole koze za period od 1 min



Indeks pothladenja vjetrom

- umjesto koristenja WCI za izrazavanje intenziteta hladnoce okolisa,
cesce se koristi ekvivalentna temperatura pothladenja vjetrom.
- teqwe J€ temperatura okolisa koja bi, pri blagom vjetru (definiranom za

ovu primjenu sa 6.4 km/h ili 1.8 m/s), uzrokovala jednaki WCI kao i
stvarna kombinacija temperature zraka i brzine vjetra:

t =—-0.04544 -WCI +33 [c]

eq,wc
B Actual Thermometer Reading, “C
_,;':;:1 0 5 0 BT 15 T T R ]
km'h Equivalent Wind Chill Temperature, “C
Calm 10 5 { —5 —1i —15 —20 —25 —3{) —315 —4i) —45 —5i)
10 i 2 -3 & —14 —20 —25 —31 —37 —42 —4 8 53 —549
Hi 3 —3 —1dl —1ts —13 — 2% —15 —2 —4H —55 —i 1 —HH —74
3 1 — —13 —X) =1 -34 —42 — —56 —H3 —7{ 77 — 4
4l —1 —4 —1 —¥ ] —31 —34 —4 53 | —fll —il —75 —H#3 —x)
5i —2 —11{] —14 —25 —33 —41 —4H —56 —fw —T1 —T4 =7 —
il —3 —11 1% -7 —35 —42 —5{) —54 — —74 —H2 —() 7
T -~ —12 —X) —I4 —35 —43 —51 —549 =1 —75 —H3 —1 —F)
Little danger: In less than 5 h, with drv skin. Increasing danger: Danger of Great danger: Flesh may freeze within 30 5.
Maximum danger from false sense of secunty. freezing exposed flesh within 1 min. -
(WICT =< 1 4007 (1400 < WCT < 20007 (WCT = 200007
Sowree: 1L, Armyy Research Institube of Environmental Medicine. Winds greater than 70 kmv'h have litile added chill-

Noveg: Cooling power of environment expressad as an equivalent temperature under calm conditions [Equation (817]. ing effect.



Vrednovanje toplinske ugodnosti

PMV (eng. Predicted Mean Vote) indeks — vrednuje razinu (ne)ugode

— predvida subjektivho ocjenjivanje ugodnosti boravka u okoliSu od
strane grupe ljudi

- odredivanje iz slozenih matematiCkih izraza prema ISO7730

PMV = (0.303¢e(-0-036xM) + 0.028) x [(M-W) —H — E_ - C, o< - E,es]

PPD (eng. Predicted Percentage of Dissatisfied) indeks
— predvida postotak nezadovoljnih osoba
- odredivanje iz jednostavnog matematickog izraza, funkcija od PMV

PPD = 100_95.e[—(O.O3353PMV4+O.2179PMV2 1 [%]



Skala PMV indeksa
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|lzraCunavanje PMV indeksa
PMV = (030375 + 0.028){(M —W)—3.05x107 x[5733—-699(M —W)—p,]

— 042 x[(M - W)—5815]-17 %107 M(5867 — p,) —0.0014M(34 -t _)
=396 x107°f, x [(t, +273)" = (T, +273)*]-f,h (t, —t,)}
PMV? gdje je:
© t, =357-0028(M-W)—-1_,{396x107°f,
T , x[(t, +273)" — (1, +273)*]+f,h (1, —t,)}

{2.38(tdtﬂ)°'25 za 238(t, — 1) >121fv_

121yv, za 238(t,—t,)"" <121v_

100+1290I, 2za I, <0078m°K/W
® 105+06451, za I, >0078m’K/W

M — metaboli¢ki u¢inak, W/m? povrsine tijela t, — srednja temperatura zracenja, °C
W — rad, W/m? (jednak nuli u vecini aktivnosti) v, — relativna brzina strujanja zraka (u odnosu na osobu), m/s

|, — toplinski otpor odjec¢e, m*K/W p, — parcijalni tlak vodene pare, Pa
f, — omjer povrSine osobe kada je odjevena  h, — koeficijent prijelaza topline konvekcijom, W/m?K
prema povrsini kada je gola t, — povrSinska temperatura odjece, °C

t, — temperatura zraka, °C -



Odnos PMV i PPD indeksa

PMY scale PPD

S0F =
34 |Haot S =
2 Yy arm 40 H‘*\\ f.-*"
1 =lightly warm 30 1N 7
0 Meutral 20
-1 Slightly coal \ /
-2 Cool 10 LY ¥
38 Cold i S 7

f

I-I_l] A5 A0 05 0 05 10 15 (2.0 PHY

ISO7730 - Toplinska ugodnost prema PMV i PPD indeksima
-0,5<PMV<<+0,5 —> PPD <10%



Faktori toplinske ugodnosti
1. Temperatura zraka
Prema DIN1946:

28

27

Temperatura prostorije U, [°C]

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Vanjska temperatura v, [°C]

ZIMSKI UVJETI — 22°C « Osoba odjevena u poslovno odijelo.
LJETNI UVJETI — 22-25°C <« Osoba odjevena lakSe nego zimi.



1. Temperatura zraka
Prema ASHRAE St.55:

Temperatura zraka ¥,
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—— Efektivna
temperatra

- navedene temperature
odnose se na srednje
vrijednosti za zrak
prostorije

-navedeno odgovara
razini odjevenosti 0,5-1clo

- navedeno odgovara
razini fiziCke aktivnosti
lakog rada uz sjedenje
1-1,2 met



Humidity Ratio

1. Temperatura zraka
Prema ASHRAE St.55 (izdanje 2004):
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1. Temperatura zraka
- za toplinsku ugodnost vazna je razlika temperature po visini prostorije

25 °C ant
B4
Al — = = = = -

PPD

|
l
|
l
l
|
; iy
IIIIIIh

o 2 4 & & 10 12°C

Promjena temperature po visini

- navedena temperaturna razlika
odnosi se na visinu izmedu stopala
| vrata osobe

- 1SO7730 — max. 3°C!




Faktori toplinske ugodnosti

2. Temperatura ploha
- povrsinska temperatura ploha # povrsinska temperatura tijela

— izmjena topline izmedu tijela i okolnih ploha!

- asimetrija povrsinskih temperatura ploha — osjecCaj neugode

X

Hladan zid

Q;m (] zo (]
n-| & n- [ D.
ﬂ.u 4 dq
E Atpyr z Atpr z A‘ 2 / Atpr
1 1 1

0 51015202530°C 0 5 1015202530°C 0 5 1015 202530°C 0 5 10 15 20 25 30°C
- topli strop i hladan zid — najvedi stupanj neugode -
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2. Temperatura ploha — topli i hladni podovi
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S 10 15 20 25 30 35 40 °C
Temperatura poda

- 1SO7730 — 19-29°C uz nosenje
kucne obuce!

- npr. podno grijanje —
max. 27°C — duzi boravak
max. 29°C - kraci boravak
max. 35°C — rubne zone



3.

Faktori toplinske ugodnosti

Relativna vlaznost

- nema veci utjecaj na toplinsku ugodnost

- zdrav Covjek ne osjeca promjenu rel. Vlaznosti, kao promjenu razine
ugodnosti, u rasponu 30-70% (pri temp. 20-25°C)

Relativna vlaznost ¥ [%]

—
A O OO N 0O © O
o O O O O O o

~.

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura zraka Uy, [°C]

- preporucuje se odrzavanje
rel. vlaznosti u prostoru
izmedu 35-60% za tempera-
ture zraka do 25°C, razinu
odjevenosti ~ 1clo i nisku
razinu fiziCke aktivnosti.

- za povecanu razinu fiziCke
aktivnosti, povecCava se udio
lat. topline, pa se moze
smanijiti vlaznost zraka.



- IZNIMNO VELIK utjecaj na toplinsku ugodnost

Brzina

0.5
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4. Brzina strujanja
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- PROPUH - neZeljeno lokalno
hladenje tijela prouzroeno
pojaCanim strujanjem zraka.

— najcéeséi progovor u
klimatiziranim prostorima!

- OVisi 0:

1. Brzini strujanja

2. Temperaturi zraka
3. Turbulenciji

- za standardne temperaturne
uvjete, brzine strujanja zraka u
zoni boravka do 0,25 m/s ne
utjeCu znacajno na toplinsku
ugodnost.



PPD

4. Brzina strujanja
- 0sjeCaj propuha ovisi o temperaturi zraka

Srednja brzina zraka

- niza temperatura
— veci postotak
nezadovoljnih.

- brzina zraka do 0.15
m/s je prihvatljiva za nize
temperature zraka i
laganiju odjecu.

- brzina zraka do 0.5 m/s
je prinvatljiva pri vecoj
razini fiziCke aktivnosti.



4. Brzina strujanja

- predvideni postotak osoba koje Ce biti nezadovoljne zbog propuha:
PD =(34-t,)-(w, —0.05)"%% .(0.3696W,Tu +3.143)  [%]
gdje je:

PD — ocjena propuha — postotak nezadovoljnih osoba (PPD), %
(kada je PD>100%, uzima se PD=100%)
t, — temperatura suhog termometra, °C
w, — brzina strujanja zraka, m/s (kada je w,<0.05 m/s, uzima se w,=0.05 m/s)

W
Tu=100—2 [%]
.. Wa

gdje je:

Wgp — Standardna devijacija brzine strujanja zraka, m/s



4. Brzina strujanja

- 0sjecCaj propuha ovisi o intenzitetu turbulencije
PPD = 15%

- intenzitet turbulencije
opisuje promjenljivost
brzine strujanja zraka u
vremenu

- dobro dimenzioniran
GVIK sustav — jednolika
brzina strujanja zraka u
prostoru i vremenu —
mali intenzitet

18 2 22 24 26 28  3p turbulencije

Temperatura zraka °C

Srednja brzina strujanja zraka, m/s
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5. Razina odjevenosti
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- toplinski otpor odjece:
R = 0,155 I [(m?K)/W]
1clo = 0,155 [(m?K)/W]



9. Razina odjevenosti
- ukupni toplinski otpor odjece je zbroj toplinskih otpora pojedininh
odjevnih predmeta: | =2l

Toplinski otpor svih odjevnih predmeta: |, = E"'ciu
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B
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+
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=
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0.38




9. Razina odjevenosti

- vrijednosti toplinskih otpora prema razini odjevenosti:

Razina odjevenosti R I [clo]
- Golo tijelo 0 0

- Tanka odjec¢a (kratke hlace, majica kratkih rukava) 0.080 0.5

- Hlace, koSulja dugih rukava, ¢arape, cipele 0.100 0.65

- Normalna radna odjeca 0.125-0.160 0.8—-1.0
- Tanka Sportska odjeca s jaknom 0.160 1.0

- Poslovno odijelo s koSuljom dugih rukava, kravata, sako 0.160 1.0

- Zimska odjec¢a s vestom dugih rukava 0.200 1.25

- Radna odjeca s dugim ga¢ama, puloverom i jaknom 0.210 1.3

- Poslovno odjjelo s tankim kaputom 0.240 1.5

- Zimska odjec¢a sa zimskom jaknom 0.250 - 0.300 1.6 -2.0
- Debela zimska odjeca za najhladnije vrijeme 0.450 — 0.600 3.0-4.0




PPD

9. Razina odjevenosti

Operativna temperatura
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6. Razina fiziCke aktivnosti

- TOPLINA METABOLIZMA
— energija Sto se stvara oksidacijskim
procesima u tijelu i troSi se na fiziCku aktivnost i

— odrzavanje tjelesne topline.

VAZNO! — Toplina metabolizma nije identi¢ki
jednaka toplini izmjenjenoj s okoliSem!

- metabolicki ucinak — ovisi o razini aktivnosti.

- jedinica met: 1met = 58,2 W/m? — metabolicki
ucCinak osobe koja mirno sjedi — topl. gubitak

=® prema okoliSu ~ 100 W (za povrsinu koze

1,8m?2 prema DuBois-u).

- za odredivanje metaboliCkog ucinka treba
koristiti prosjeCnu razinu aktivnosti u posljednjin

sat vremena.



6. Razina fiziCke aktivnosti

Razina fizicke aktivnosti

Metabolicki ucinak M

Odmaranje - spavanje 46 W/m? 0.8 Met
Mirno sjedenje 58 W/m? 1.0 Met
Pisanje na ra¢unalu 65 W/m?2 1.1 Met
Stajanje, opusteno 70 W/m?2 1.2 Met
Voznja automobilom 60-115 W/m? 1.0-2.0 Met
Stajanje, lagana aktivnost (kupovanje) 93 W/m? 1.6 Met
Setanje 100 W/m?2 1.7 Met
Stajanje, umjerena aktivnost (kuéni poslovi) | 116 W/m?2 2.0 Met
Pranje posuda u stojeCem polozaju 145 W/m?2 2.5 Met
Hodanje po ravnoj povrsini, 4.3 km/h 150 W/m?2 2.6 Met
Teski rad za strojem 235 W/m? 4.0 Met
Rad na gradilistu 275 W/m? 4.7 Met
Sport — tréanje brzinom 15 km/h 550 W/m? 9.5 Met




6. Razina fiziCke aktivnosti

- MetaboliCki u€inak se moze izmijeriti (ve€a preciznost) ili izraCunatsi
(inZzenjerska praksa)

- empirijska jednadzba za metaboliCki uCinak:
M = 352(0.23RQ+0.77)V /Ay  [W/m?]
gdje je:

M — metaboli¢ki u¢inak, W/m?

RQ — kvocijent disanja = Vo (izdan)/Vo2(udah) -
Voo — potrosnja kisika, L/min

Ap — DuBois-ova povrsina tijela, m?

- izraCunavanje povrsine tijela prema DuBois-u: A;=0.202 m0425 h0.725[m?]

- raspon vrijednosti RQ: 0.7 <RQ < 1.0

masa [kg] visina [m]

npr. laksSi rad, sjedenje RQ = 0.83 (M < 1.5 met)
teski napor RQ = 1.0 (M = 5 met)



Ostali faktori

/. Kvaliteta zraka

- moguce su prituzbe na ugodnost kada su svi osnovni faktori toplinske
ugodnosti zadovoljeni.

- moguce pojave koje utjeCu na kvalitetu zraka:

1. Cestice praSine u zraku (izgaranje prasine na povrsini ogrijevnih tijela,
lebdece Cestice s povrSine koze, namjestaja...) — nadrazaj diSnih organa

2. plinovi i pare (ishlapljivanje od osoba, namjeStaja, tepiha, zidova, pusenje)
— (samo) neugodan miris ili otrov?

3. bioaerosoli (virusi, bakterije, gljivice, pelud)

4. smanjen sadrzaj kisika (velik broj ljudi u zatvorenom prostoru) — zagusljivost

- jedna od najstetnijih tvari — CIGARETNI DIM — u MAK-tablicama (AGW od
2000)
je oznaCen kao KANCEROGEN za “pasivne” pusace!

- osnovne mjere poduzete u GViK sustavima — filtracija i dobava

i |
vanjskog zrakal



/. Kvaliteta zraka

Canadian WHO/Europe NAAQS/EPAS NIOSH REL Os5HA ACGIH MAK=
Aldehydes
Acrolein 0.02 ppm?* 0.1 ppm 0.1 ppm 0.1 ppm 0.1 ppm
0.25 ppm (15 min}) 0.3 ppm (15 min}) 0.3 ppm (15 min) 0.2 ppm
(15 min)
Acetaldehyde 5.0 ppm ALARAP 100 ppm 100 ppm 50 ppm
150 ppm (15 min} 150 ppm (15 min})
Formaldehyde 0.1 ppm© 0.08] ppm 0.016 ppm (.75 ppm 0.3 ppm 0.3 ppm
0.1 ppm (15 min} 2 ppm (15 min})
Carbon dioxide 3300 ppm S000 ppm 10,000 ppm 500K ppm S000 ppm
30,000 ppm 30,000 ppm 9000 ppm 9000 ppm
(15 min) (15 min) (15 min) (15 min)
Carbon 11 ppm (8 h) 8.6 ppm (8 h) 9 ppm (8 h) 35 ppm (8 h) 35 ppm (& h)
monoxide 5 ppmil h) 25 ppm (1 k) 35 ppm (1 h) 200 ppm (15 min) 200 ppm (15 min}) 25 ppm (& h) 30 ppm
51 ppm (30 min)
&6 ppm (15 min)
Nitrogen 0.05 ppm 0.08 ppm (24 by 0,053 ppm (1yr) 3 ppm 5 ppm
dioxide 0.25 ppm (1 by 0.2 ppm (1 h}) | ppm (15 min) 3 ppm 15 min)
Ozone 012 ppm (1 h) (.08 ppm (8 h) 012 ppm (1 h) 0.1 ppm (15 min) 0.1 ppm (8 h) 0.05 ppm (8 h) 0.1 ppm
no long-term level 0.1 ppm (1 h) 0085 ppm (8 h) 0.3 ppm (15 min) 0.2 ppm (15 min)
Particle 40 pgim? (8 hy 50 gfm? (1 yr) 5 mg/m? (& h) 3mg/m? (& h)
<25MMAD? 100 pg/m’ (1 h) (respirable dust) (no asbestos, <1%
crystalline silica)
Sulfur 0.019 ppm 2ppmi8h) 2 ppm (8 h) 2ppmi8h) 2 ppm
dioxide 0.38 ppm (5 min) Sppmil53min} 3 ppm (15 min}) 5 ppmi 15 min)
Radon 800 Bg/m™®
Relative 30-B0% (summer)
humidity 30-55% (winter)
{ ) Numbers in parentheses represent averaging periods “Target level of (.05 ppin becanse of 168 carcinogenic effects f17.5. EPA Maticnal Ambient Air Quality
Parts per million (10%) Inass median aemdynamic diameter Standards
B As low as reasonably achievable “Mean in normal living areas gGerman Maximale Arbeitsplats
Korzentrationen

- smjernice za odredene zagadivaCe (s vremenom boravka)



/. Kvaliteta zraka

- Sindrom bolesne zgrade (eng. Sick Building Syndrome) je pojam
koji se Kkoristi za opisivanje zdravstvenih prituzbi osoba koje borave
najcesce u uredskim i u nekim slucajevima u skolskim zgradama.

- broj osoba koje prijavljuju neke simptome bolesti (iritacija ociju,
grla, nosa i/ili sinusa, razdrazljivost, glavobolju, umor, probleme s
koncentracijom) u takvim je zgradama relativno visok (> 20%).

- jedan od znacajnijih faktora koji pridonose SBS prituzbama je
neodgovarajuca ventilacija (u preko 50% istrazivanja, zgrade su bile
slabo ventilirane — koncentracija CO, preko 1000 ppm).

- iste su reakcije i na pretopli zrak u zgradama.

- U istrazivanjima se ne moze izdvaoijiti pojedinacni faktor kao
uzrocCnik prijavljenih simptoma bolesti.

- mjere poboljSanja koje se poduzimaju pri projektiranju GViK
sustava — povecanje izdasnosti ventilacije, optimiranje distribucije
zraka, procCisCavanje zraka, poboljsano odrzavanje.



7. Kvaliteta zraka
- osnovni zadaci koje treba izvrSiti kako bi se osigurala zadovoljavajuca
kvaliteta zraka u prostoru su:

 Osiguravanje dovoljne koliCine zraka za ventilaciju u svrhu razrijedivanja
koncentracije zagadivacCa zraka u prostoru.

 Sprije€avanje razvoja mikroorganizama.
« KoriStenje filtera za uklanjanje Cestica, bakterija i virusa.

» Uklanjanje odredenih plinovitih zagadivaca fizikalnim i/ili kemijskim
apsorberima.

* Primjena takve regulacije tlaka gdje se samo profiltrirani, nezagadeni
zrak zadovoljavajuce kvalitete dobavlja u zonu boravka, a zagadeni zrak
se odsisava neposredno iz podrucja zagadenja.

* Provodenje redovitog i odgovarajuc¢eg odrzavanja GViK sustava za
ucinkovitiji pogon sustava klimatizacije.
J! POg J



8. Buka

- visoka razina buke Stetna je za zdravlje zivih bica.

- buka utjeCe na: disanje, spavanje, izmjenu tvari izmedu organizma i okoliSa,
koncentraciju.

— posebno znacajno pri aktivnostima koje se trebaju odvijati u tisini.

- buka se Siri na razliitim frekvencijama — pri proracunu je bitan nacin sumiranja
frekvencija.

— jed. 1 dB(A) — zvu€na snaga prema krivulji A iz DIN-phon dijagrama

- moguci izvori buke u gradevini: koracanje, vodovodne i kanalizacijske
instalacije, radio, TV,..., GViK sustav (protjecanje medija kroz cijevnu/kanalsku
mrezu, ventilator, kompresor),...

- dozvoljena razina buke — regulirana nizom propisa (kriteriji NC — SAD, NR -
Europa), npr. po danu dnevni boravak 35 dB(A), mali ured 40 dB(A), veliki ured 55
dB(A).

- mjere za snizenje razine buke pri radu GViK sustava: smanjenje brzine
strujanja medija (voda/zrak), ugradnja prigusivaca.



