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UTICAJ KVALITETA UNUTRASNJE KLIME NA OSJECAJ UGODNOSTI KORISNIKA

THE IMPACT OF INDOOR ENVIRONMENTAL QUALITY ON THE OCCUPANTS
COMFORT

Gordana Durié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su date teorijske osnove na polju
analize kvaliteta unutrasnje sredine, nacini postizanja
termickog komfora, dosta je receno o uslovima za
ostvarivanje akedvatnog kvaliteta unutrasnje sredine -
KUS, kao i prnicipima mjerenja parametara KUS. Kroz
Cetiri studije, prikazano je mjerenje parametara za
odredivanje termickog komfora u unutrasnjoj sredini, kao i
uticaj CO, na KUS i kvalitet unutrasnjeg vazduha - KUV,
odnosno izvrsena je sveobuhvatna analiza KUS.

Abstract - The paper presents the theoretical foundations
in the field of analysis of the quality of the internal
environment, ways to achieve thermal comfort, much has
been said about the conditions for achieving adequate
quality of the internal environment - IEQ, as well as the
principles of measuring IEQ parameters. Through four
studies, the measurement of parameters for determining
the thermal comfort in the indoor environment, as well as
the impact of CO2 on IEQ and indoor air quality - IAQ, ie
a comprehensive analysis of IEQ was performed.
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1. UVOD

indoor climate quality,

Jedan od osnovnih zahteva projektovanja zgrade je
odredivanje kvaliteta unutra$nje sredine, prvenstveno
Cistog, svezeg vazduha i termickih uslova ugodnosti za
ljude koji borave ili rade u zgradama. Zgrade i dostupna
infrastruktura imaju ogroman uticaj na kvalitet Zivota i
zivotnu sredinu. Svetska statistika ukazuje da se taj uticaj
manifestuje kroz koriséenje preko 30% ukupne potrosnje
energije, 35% prirodnih resursa, 12% vode za pice i preko
30% emisije CO,. Potrebna koliina svezeg vazduha se
obezbeduje prirodnom, mehanickom ili kombinovano
prirodno/mehanickom ventilacijom. Prirodna ventilacija je
jedan od nacina da se smanji potrosnja energije u odnosu na
potro$nju energije sa mehaniCkom ventilacijom, a time
poveca energetska efikasnost objekta. Za postizanje
adekvatnog kvaliteta unutra$nje sredine neophodni su
pravilni sistemi grejanja, ventilacije i klimatizacije, utvrdi-
vanje unutrasnjih zagadivaca kao $to su mikroorganizmi iz
vazduha, Cestice i isparljiva organska jedinjenja, ispitivanje
buke, utvrdivanje jaCine osvetljenja, procena rizika od
nekih opasnih materija, kontrola kvaliteta vode u klimat-
skim uredajima i optimizacija upotrebe energije.
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2. TEORIJSKE OSNOVE NA POLJU ANALIZE
KVALITETA UNUTRASNJE SREDINE

KUS obuhvata uslove unutar zgrade, kao $to su kvalitet
vazduha, osvetljenje, buku, toplotne uslove i njihove
uticaje na stanovnike. Unapredenjem kvaliteta unutrasnje
sredine postize se zastita zdravlja ljudi, poboljsava se
kvalitet zivota, kao i blagostanje ljudi. Pored toga, mogu
se dobiti i druge koristi koje proisti¢u iz ovih poboljSanja,
poput poveéane produktivnosti na poslu, poboljsanog
uéenja u nastavnim okruZenjima i povecane vrednosti
doti¢nih prostora i zgrada. Kriterijumi koji se koriste u
zatvorenom okruzenju, kao i projektovanje i rad zgrade
imaju veliki uticaj na potro$nju energije zgrade.
2.1. Termicki komfor
Termicki komfor igra veliku ulogu u nacinu na koji
doZivljavamo mesta u kojima Zivimo i radimo. Termicki
komfor ili udobnost predstavlja stanje uma koje izrazava
zadovoljstvo termi¢kim okruzenjem. Stanje termickog
komfora je postignuto kada je osoba zadovoljna sa tempe-
raturom, vlazno$¢u i strujanjem vazduha u svojoj nepo-
srednoj okolini i ne oseca potrebu za promenom niti jedne
od navedenih veli¢ina. Ovako definisan termicki komfor
predstavlja subjektivan i individualan osecaj, pa je zbog
toga nemerljiva veli¢ina. Dve vrste termickog komfora:

1. Termicki komfor sa prinudnom ventilacijom

2. Adaptivni termic¢ki komfor

2.2. Kvalitet unutras$njeg vazduha

Zahvaljujuéi sistemu klimatizacije, ostvaruje se veliki
broj funkcija u cilju postizanja uslova ugodnosti tokom
cele godine. Osnovne funkcije su: zagrijevanje prostora u
zimskom periodu i hladenje prostora u ljetnjem periodu,
odrzavanje relativne vlaznosti, odrzavanje potrebnog
nivoa Cisto¢e vazduha i ventilacija. Sve ove funkcije utiCu
na kvalitet vazduha u zatvorenom prostoru. Kako su se
klimatizacioni sistemi tokom vremena sve viSe razvijali
cilj je bio da se Sto viSe energija ustedi i to je dovodilo do
smanjenja broja izmjena svjezeg vazduha na sat, $to
automatski predstavlja problem loSeg kvaliteta vazduha u
klimatizacionim prostorijama.

2.3. Osvetljenje

Da bi ljudi mogli efikasno i precizno obavljati vizuelne
zadatke, mora biti obezbedena odgovarajuéa rasveta.
Kriterijumi osvjetljenja biraju se u skladu sa zadacima i
aktivnostima koje preduzimaju i moraju obezbediti
komforne uslove za osobe koje borave unutar prostorije.
Nivo osvetljenosti se dobija u zavisnosti od sredstava za
dnevnu svetlost, elektri¢no svetlo ili kombinaciju ova dva.
Dizajn prozora ne sme prouzrokovati nelagodu vida zbog
odsjaja, a toplotno optereéenje od svetlostnih sistema se
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uzima u obzir prilikom izra¢unavanja potrosnje energije u
nestambenim objektima zgrade za grejanje i hladenje.
Prozori treba da budu glavni izvor svetlosti tokom dana,
koji takode pruzaju kontak sa spoljnim okruzenjem. Da bi
se postigla ve¢a udobnost, a smanjila potro$nja energije
upotreba dnevne svetlosti je vrlo pozeljna. To sve zavisi
od razli¢itih faktora, kao §to su lokacija zgrade, koli¢ina
dnevnog svetla leti i zimi i drugi.

2.4. Buka

Za adekvatan kvalitet unutrasnje sredine neophodno je
navesti potrebne nivoe zvuka. Buka koja nastaje od
sistema za servisiranje zgrade moze naruSiti udobnost
unutar prostorije, kao i spreciti ili naruSiti nameravanu
upotrebu prostora. Buka u prostoru mora se proceniti ko-
riS¢enjem A-ponderiranog ekvivalentnog nivoa zvucnog
pritiska, koje je normalizovan u odnosu na vreme
reverberacije, da bi se uzela u obzir apsorpcija zvuka u
prostoriji. Buka ventilacionih i klimatizacionih sistema se
takode moze koristiti za maskiranje ostalih izvora zvuka i
poboljsati akusti¢nu privatnost. Takode neophodna je i
potrebna izolacija zgrade kako bi se izbegla buka iz
spoljasnjih i susjednih prostorija. Ventilacija se ne oslanja
na operativne prozore, ako se zgrada nalazi u prostoru sa
visokom visinom spoljasnje buke u poredenju sa nivoom
koji treba da se postigne u prostoru unutar zgrade.

2.5. Principi odredivanja termi¢kog komfora

ANSI/ASHRAE Standard 55 predstavlja metode za
odredivanje termiCkih uslova, odnosno parametara za
postizanje kvaliteta unutrasnje sredine. Predvidanje
udobnosti pomocu fizickog merenja zasnovano je na dva
osnovna principa:

v  PMV metod (Predicted Mean Vote) — predvideno
srednje glasanje, odnosi se na prinudnu ventilaciju
v’ Adaptivni metod — primarno prirodna ventilacija

PMV predstavlja najistaknutiji model toplotne udobnosti i
moze se primeniti na klimatizovane zgrade, dok se
adaptivni moze primeniti samo na zgrade u kojima nisu
instalirani nikakvi mehanic¢ki sistemi (slikal.).
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Slika 1. Graficki metod — predviden procenat
nezadovoljnih

3. PRINCIPI MERENJA PARAMETARA
UNUTRASNJE SREDINE

Standard ISO 7726 jedan u nizu medunarodnih standarda
namenjenih za ispitivanje termickog okruzenja [6]. Ova
serija medunarodnih standarda posebno se bavi
definisanjem termina koji ¢e se koristiti u metodama

merenja, ispitivanja i tumacenja, uzimaju¢i u obzir i
standarde koji ve¢ postoje. Ovaj standard precizira mini-
malne karakteristike instrumenata za merenje fizickih ve-
licina karakteriSu¢i okruzenje kao i metode za merenje
fizi¢kih velicina ove sredine. Cilj mu nije da definiSe opsti
indeks komfora, ve¢ jednostavno da standardizuje proces
belezenja informacija koje vode do odredivanja takvih
indeksa.

Odredivanje ukupnih indeksa komfora zahteva znanje
fizickih veli¢ina povezanih sa okolinom, ove fizicke
veli¢ine dele se u dve grupe, prema njihovom stepenu
zavisnosti od okoline:

» osnovne fizi¢ke veli¢ine - karakteri$u jedan od faktora
okruZenja nezavisno od drugog

* izvedene fizicke veli¢ine — karakteriSu grupu faktora
okruzenja prema karakteristikama senzora koji se koristi

4. ODREPIVANJE TERMICKOG KOMFORA U
UNUTRASNJOJ SREDINI

Kao $to je vec¢ reCeno parametri zivotne sredine koji ¢ine
termalno okruzenje su: temperatura vazduha, zracenja i po-
vr$ine, vlaznost vazduha, brzina vazduha i liéni parametri,
kao §to su odeéa 1 nivo aktivnosti. Kriterijumi za prihvat-
ljivu termalnu klimu su specificirani kao zahtevi za opsti
termicki i lokalni komfor.

Opsti toplotni komfor se izrazava radnom temperaturom,
brzinom vazduha i vlazno$¢u vazduha, dok lokalni komfor
se predstavlja promenom srednje brzine i temperature
vazduha, vertikalnim razlikama u temperaturi vazduha,
asimetrijom zracenja i temperaturom poda.

Parametrima koji predstavljaju predvideno srednje glasanje
lica koja borave unutar prostorije — PMV (Predicted Mean
Vote) se vrSi ocena ugodnosti unutar prostorije. Takode
koristi se jo§ jedan parametar za predstavljanje termickog
komfora, a to je predvideni procenat nezadovoljnih osoba -
PPD (Predicted Percentage Dissatisfied).

Studija koja se bavi poredenjem termickih uslova u dve
razli¢ite kancelarije (studija 03), pokazuju da u zgradama
sa slobodnim kretanjem vazduha, bez mehani¢kog hlade-
nja, prirodno provetravanim, ljudi se psiholoski prilago-
davaju zatvorenom prostoru sa ve¢im temperaturama, nego
Sto je to predvideno PMV modelom. PMV-PPD indeksi
izrazavaju topli i hladni ose¢aj za telo u celini. Termalno
nezadovoljstvo je uzrokovano nezeljenim hladenjem ili
zagrijavanjem jednog odredenog dela tela - lokalna
neprijatnost. Lokalna toplotna nelagoda moze biti uzroko-
vana strujanjem vazduha, velikom vertikalnom temperatur-
nom razlikom izmedu glave i stopala, podom koji je
previse topao ili hladan .

5. UTICAJ CO, NA KUV i KUS

Kako bi se pokazala veza kvaliteta vazduha u zatvorenom
prostoru i koncentracije CO,, odnosno uticaj ugljen
dioksida na KUS i KUV izvrSena su razli¢ita merenja i
eksperimentalna ispitivanja predstavljena kroz:
« Studija uticaja CO, na nezadovoljstvo korisnika
objekta [7].
+ Studija proracuna emisije CO, od strane ljudi pri dve
razli¢ite aktivnosti [10].
Ove studije imaju za cilj da dokazu uticaj zagadivaca na
kvalitet vazduha, kao $to u CO,, organska isparljiva



jedinjenja, Cestice i drugi. Takode prikazuje i nezadovolj-
stvo lica koja borave unutar prostorije termi¢kim komfo-
rom, i uticaj ugljen dioksida na ljude koji se bave razli¢i-
tim aktivnostima, na primer jedna osoba sedi, druga se
krece ili slicno. Istrazivanja su obavljena na Danskom
tehni¢kom univerzitetu (DTU)

6. SVEOBUHVATNA ANALIZA KUS

Za ocenu KUV Kkoristi se osam reprezentativnih para-
metara okruZenja u zatvorenom prostoru. Najbolji nacin
da se analizira i proceni okruZenje u zatvorenom prostoru,
odnosno da se objasni sveobuhvatna analiza KUS, jeste
da se detaljno razjasni studija odredivanja kvaliteta
unutra$nje sredine u dve kancelarije. Kako bi se utvrdio
KUS izvrSeno je merenje osam reprezentativnih
parametara u tri kancelarije i sale za sastanke na drugom
spratu zgrade 402, zgrada je bez mehanicke ventilacije,
kancelarije su iste veli¢ine i orijentacije. Upravljanje
prozorima i roletnama je ru¢no. Prostori za sastanke su
ocenjivani pojedinacno, jer su razli¢ite veliine i imaju
razliite vrste funkcije. U tabeli 24. su navedeni parametri
od koji zavisi kvalitet unutrasnjeg okruzenja.

Parametri koji su ve¢ izmereni uporeduju se sa standard-
nim vrednostima da bi se dobila procena da li je zgrada u
skladu sa odgovaraju¢om kodom. Na osnovu dobijenih i
standardnih vrednosti klasifikovan je gradevinski KUV.
Proracunata predvidena srednja vrednost glasa - PMV i
procenat nezadovoljnih - PPD procenjuje izgradnju KUS.
Kada se odredi PMV i PPD, rezultat se analizira i
komentariSe s obzirom na parametre za zatvoreno
okruzenje. Posle izvrSene ankete stanara dobijeni podaci
su obradeni, a prevalencija simptoma i zalbe na KUV
predstavljene su u tabelama 1. i 2.

Tabela 1. Prevalencija simpoma

Simptomi Nikad = Ponckad | Cesto | Svakidan | Povezana

| izgradnja
Umor 294 64,7 59 0,0 0,0
Osjecaj teske glave 471 529 0,0 0,0 0,0
Glavobolja 294 70,6 0.0 0,0 0,0
Vrioglavica/muénina 204 58,8 1.8 00 | 5,9
Teskoca za koncentraciju 64,7 294 59 0,0 0,0
Svrab, pecenje 353 41,2 235 00 | 0,0
Nadrazen, zacepljen nos 70,6 233 59 0,0 0.0
Promuklo, suve grle 64,7 17,6 11,8 59 0,0
Suva, svibeina crvenakoza | 1000 | 00 00 00 | 00
Drugi 00 00 0.0 0 |00

Tabela 2. Prituzbe u zatvorenom

Komfor Nikad | Ponekad Cesto Svaki Zbir dnevne i
dan nedeljne
prevalencije

Previsoka sobna 81,25 0 1875 0 18,75
temperatura
Variranje sobne temperature | 62,50 18,75 18,75 0 18,75
Preniska sobna temperatura 50,00 18,75 | 18,75 6,25 25,00
Strujanje vazduha 68,75 25,00 6,25 0 6,25
Zagusen/lo§ vazduh 31,25 31,25 25,00 12,50 37,50
Suv vazduh 62,50 31,25 6,25 0 6,25
Buka 37,50 31,25 18,75 | 12,50 31,25
Prigusena svjetlost 75,00 12,50 12,50 0 12,50
Odsjaj na monitoru 62,50 25,00 12,50 0 12,50
Nedovoljno svjetla 75,00 6,25 6,25 12,50 18,75
Prasina/prijavstina 56,25 31,25 0 12,50 12,50
Duvanski dim 100 0 0 0 0

7. ZAKLJUCAK

Kroz cetiri studije predocena je metodologija postizanja
adekvatnog KUS, na koji na¢in koncentracije CO, uticu na
nezadovoljstvo korisnika. Iz sprovedenih merenja tokom
istrazivanja na Danskom Tehnickom univerzitetu mogu se
izvesti odredeni zakljucci. Ljudi koji rade u kancelarijama
za vreme svog rada stvaraju znatne koli¢ine CO,,

U slucaju kada nema dobre ventilacije dolazi do porasta
koncentracije CO, preko dozvoljenih vrednosti koja utice
na koncentraciju i rad ljudi. Iz sprovedenih eksperimenata
moze se zakljuciti da za vreme radnog vremena i boravka
ljudi unutar prostorije raste temperatura vazduha, te dolazi
do smanjenja vlaznosti vazduha. Suv vazduh uz minimalne
koli¢ine relativne vlaznosti takode nepovoljno deluje na
ljude unutar kancelarije.

Kako se smanjuje koncentracija ugljen dioksida povecava
se kvalitet unutraSnjeg vazduha, samim tim kvalitet
unutras$nje sredine i smanjuje se negativan uticaj na
zdravlje lica koja borave unutar prostorije. Studijama je
dokazano da su u renoviranim zgradama, sa boljom
izolacijom i bez mehani¢ke ventilacije postignuti bolji
rezultati termi¢kog komfora, takode potvrdeno je da je
otkrivena eksponencijalna i pozitivna korelacija izmedu
CO, 1 procenta nezadovoljnih.

Jedna od studija pokazuje da nivo koncentracije ugljen
dioksida zavisi od nivoa aktivnosti, pri niskom nivou
aktivnosti koncentracija se smanjuje, takode i tokom noéi
koncentracija CO, opada na spoljnu koncentraciju.
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