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Pregledni rad
Sabina Jordan, JoZe Hafner, Tilmann E. Kuhn, Andraz Legat, Martina Zbasnik-Senegacnik

Unutarnja okolina renoviranih ureda opremljenih stropnim isijavajucim
plocama

U radu se ocjenjuje unutarnja okolina renoviranih ureda koji su, kao pokusni primjer,
opremljeni naprednim stropnim isijavajucim plocama koje se primjenjuju za grijanje i
hladenje. Obavljene su opsezne analize na bazi raznih nizova stvarnih mjerenja kako bi
se ocijenila djelotvornost i prikladnost predloZene koncepcije za adaptiranje prostora.
Ustanovljeno je da Citav sustav za temperiranje uredskih prostora funkcionira na
prikladan nacin, te da raspon unutarnjih temperatura zraka omogucava postizanje
najvise razine udobnosti.
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Indoor environment in retrofitted offices equipped with radiant ceiling
panels

The indoor environment in retrofitted pilot demonstration offices, equipped
with advanced radiant ceiling panels that were used for heating and cooling, is
evaluated in the paper. Comprehensive analyses based on various sets of real case
measurements were carried out in order to assess the efficiency and adequacy of
the proposed retrofitting concept. It was established that the entire system for
tempering the offices operates well, and that the range of indoor air temperatures
ensures the highest level of comfort.
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Innenraumklima mit Deckenstrahlplatten ausgestatteter renovierter
Blroraume

In dieser Arbeit wird das Innenraumklima renovierter Blroraume bewertet,
die als Testbeispiel mit fortschrittlichen Deckenstrahlplatten zur Heizung und
Kidhlung ausgestattet sind. Ausflhrliche Analysen wurden basierend auf einer
Reihe verschiedener Messungen durchgefiihrt, um die Effizienz und Eignung des
vorgeschlagenen Konzepts bei der Raumadaptation zu beurteilen. Es wurde festgestellt,
dass das gesamte System zur Temperierung der Buroraume angemessen funktioniert
und der verflgbare Innentemperaturbereich hochstes Komfortniveau ermaglicht.
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1. Uvod

Realno se moze ocekivati da e energetska obnova postojeceg
gradevinskog fonda uskoro postati jedan od glavnih prioriteta
u europskom graditeljstvu. Procjenjuje se da se ukupna korisna
podna povréina prostire na ¢ak 25 milijardi m? (EU27, Svicarska
i Norveska) [1]. Osim toga, i zahtjevi kojima trebaju udovoljiti
gradevine postat e do kraja 2020. mnogo strozi jer Ce se traziti
da se sve nove gradevine odlikuju gotovo nultom potroSnjom
energije[2]. Trebat ce se provoditii mjere potrebne za renoviranje
postojecih gradevina. U okviru tih mjera, svaki gradevinski
element ili sustav koji bitno utjeCe na energetska svojstva
zgrada trebat Ce se ili obnoviti ili zamijeniti ako se to tehnicki,
funkcionalno i ekonomski moze provesti. Vazno podrucje
provedbe tih mjera je nestambeni sektor u kojem procijenjena
prosjecna jedini¢na potrosSnja energije iznosi 280kWh/m?, Sto
je za barem 40 % viSe od odgovarajuce potroSnje energije u
stambenom sektoru u drzavama diljem Europe [1].

Poznato je da se uCinkovita uSteda energije u gradevinama moze
posti¢i primjenom briZljivo ispitanih "pametnih" koncepcija i
mjera. Takve koncepcije ukljucuju i nove ucinkovite tehnologije
i rjeSenja koja se mogu primijeniti na plast gradevine ali i na
njenu infrastrukturu, Sto moze bitno pridonijeti postizanju
optimalne razine toplinske udobnosti u unutarnjim prostorima.
Kada se primjenjuju u postupcima renoviranja gradevina, te
se tehnologije trebaju prilagoditi tehnickim ograni¢enjima
postojecih gradevinskih elemenata i sustava. One isto tako
trebaju biti u odgovarajucoj mjeri fleksibilne s obzirom na
klimatske promjene. Prema Bonaccijevoj studiji, to bi se vise
moglo odnositi na promjene temperatura i ekstremne vanjske
temperature u nekim vremenskim razdobljima nego na opce
linearne trendove srednjeg godiSnjeg povecanja temperature
zraka [3].

Sirokoploéni isijavajuéi sustavi odnedavno se pocinju prihvacati
kao dobra zamjena za grijanje i hladenje unutarnjih prostora
[4, 51. U okviru ove tehnologije djelotvorno se primjenjuje
nacelo male temperaturne razlike izmedu Sirokoplosne
isijavajuce povrsine i okolnog prostora [5]. Sustav se moze
integrirati bilo u podnu, zidnu ili stropnu konstrukciju kao
takozvani toplinski aktivirani sustav zgrade (engl. thermally
activated building system, TABS), ili se pak moze montirati
kao dio ovjeSenog poda ili stropa. Tema toplinske udobnosti i
potrosnje energije isijavajucih povrsina obraduje se u nekoliko
studija prezentiranih u literaturi [4-14]. Te se studije uglavnom
temelje na manjim eksperimentima ili numerickim modelima,
a pokrivaju vrlo specifitna pitanja o isijavaju¢im stropnim
sustavima. lako mnoge od njih obuhvacaju samo podrucje
hladenja ili grijanja [4-10], u nekim su istrazivanjima uklju¢ena
oba aspekta [11-14].

Ustanovljeno je da se stropne isijavajuce ploce mogu djelotvorno
primjenjivati za grijanje i hladenje zgrada s dobrom toplinskom
izolacijom i niskim rashladnim opterecenjem [14]. U usporedbi
s tradicionalnim sustavima klimatizacije, ti paneli omogucavaju
stvaranje udobnije okoline uz nizu potrosnju energije [13], a

mogu se primjenjivati i u slozenim uvjetima upotrebe [11] ako je
predvidena i ispravno provedena dobra zastita od sunca te ako
se detaljno razradi primjena mehanicke ventilacije unutarnjeg
prostora. Kao Sto se vidi iz studije koju su objavili Miriel i dr. [14],
kada se ne predvida dodatni tretman zraka u svrhu povecanja
konvekcije, tada sustav moZe samo donekle sprijeCiti moguce
pregrijavanje. Medutim, bolji se rezultati postizu integriranjem
odgovarajuce mehanicke ventilacije. Tako se poboljSava prijenos
topline konvekcijom isto kao i vremenski odziv isijavajuceg
sustava [9]. Istodobno se moze smanjiti i veli¢ina isijavajucih
povrsina [9]. Medutim, klju¢no je pritom odrediti odgovarajuci
koeficijent prijenosa topline i rashladni kapacitet sustava,
narocito u vezi sa solarnim dobicima [5-7]. Osim toga, uz
ventilacijski sustav, na djelotvornost stropnih isijavajucih
sustava moze djelovati i temperatura povrSina u prostoriji,
pa se tako ona treba ocjenjivati zajedno s okolnim unutarnjim
prostorom, a ne kao zasebna oprema za grijanje i hladenje (GVK)
[8,12,15].

Bez obzira na dobre rezultate, sustavi stropnih isijavajucih
panela jos uvijek se nedovoljno primjenjuju u praksi. Osim toga,
jos nije u potpunosti ispitana upotreba i utjecaj ove tehnologije
na unutarnji prostor u postupku grijanja. Iskustva koja se stjecu
u analizi takvih koncepata izuzetno su znacajna za prevladavanje
sadasnje situacije u kojoj su spoznaje jos uvijek nedostatne. Kao
korak naprijed prema tom cilju, u glavnom sjediStu Zavoda za
gradbenistvo Slovenije (ZAG-a) postavljen je stropni isijavajuci
sustav u okviru cjelokupne energetske obnove ureda u toj
ustanovi. Rad sustava kontinuirano je pracen u razdoblju od
godinu dana (tj. od sijecnja do prosinca 2013.). Ti takozvani pilot-
uredi renovirani su u sklopu Sireg demonstracijskog programa
koji je prikazan u okviru projekta Europske unije pod nazivom:
COST EFFECTIVE (Financijski ucinkovita integracija obnovljivih
izvora energije u postojece zgrade, 7FP, 2008-2012).

U ovom su istrazivanju primijenjene  odgovarajuce
eksperimentalne i mjerne metode u svrhu analize rada sustava
koji je instaliran u pilot-uredima. Pritom je osnovni cilj bio
ocijeniti ponasanje naprednog stropnog isijavajueg sustava
grijanja i hladenja u obnovljenim uredima, s naglaskom na
postizanje toplinske ugode u postupku grijanja. Osim analize
temperature unutarnjeg zraka, u radu se prikazuje i analiza
potrosnje energije u pilot-uredima. Potrebno je medutim
napomenuti da istrazivanje obuhvaéa samo unutrasnju okolinu
ureda. Stoga se u radu ne ocjenjuje oprema za dovod energije,
oprema za upravljanje uredima, ukupno koriStenje energije,
ventilacijski sustav, a takoder se ne obraduju ni razne kontrolne
strategije.

2. Materijali i metode

2.1. Opis problema: pilot projekt, uredi i njihova
obnova

Predmet su ovog istrazivanja cetiri medusobno spojena
ureda koji su dio gornjeg kata ZAG-ove zgrade u Ljubljani,
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Tablica 1. Povrsina prozora pilot-ureda

Po::zé‘i)r:: Ukupna povrsina Ukupna povrsina Povrsina fiksnih Povrsina otvorivih Udio prozora u povrsini
procelja prozora prozora prozora procelja
Uredi [m?] [m?] [m?] [m?] [%]
Ured br. 1 11,1 55 4,0 1,5 49,7
Ured br. 2 20,1 10,1 7.1 3,0 50,4
Ured br. 3 10,7 5,2 3,6 1,5 48,3
Ured br. &4 19,7 6,6 4,5 2,2 335
Ukupno 61,5 27,4 19,2 8,2 Prosjek ‘ 45,5

u Sloveniji (shema ureda prikazana je na slici 1.). Uredi
su potpuno renovirani 2012. godine u smislu energetske
ucinkovitosti, pri Cemu je teziSte stavljeno na predstavljanje
inovativnih stropnih isijavajucih panela za grijanje i hladenje.
Mjere obnove obuhvacale su primjenu postupaka za Stednju
energije u svrhu poboljSanja energetske ucinkovitosti na razini
procelja, uvodenje sustava GVK sa stropnim panelima za
grijanje i hladenje i mehanickom ventilacijom s rekuperacijom,
poboljSanje dopreme energije i elektricnog sustava te uvodenje
sustava za upravljanje zgradama Sto je ukljucivalo senzore,
mjerne uredaje i ostalu pomocnu opremu za pracenje.

Neto podna povrSina pilot-ureda je 108 m?, a ukupni neto
obujam tih prostora otprilike je 320 m3. Radi se o Cetiri uredske
prostorije smjeStene na petom katu zgrade, a orijentirane su u
smjeru 15° JZ (slika 1.). Ulazni ured je ured broj 3 s povrsinom
od 19,7 m2 Nakon njega slijede dva velika ureda, ured broj 2
(36,2 m?) i ured broj 4 (37,8 m?). Najmaniji je ured broj 1 kojem
ukupna podna povrsina iznosi 14,4 m2. Visina ureda od poda
do stropne ploce otprilike je 3,2 m. Zidovi su po sastavu dosta
razli€iti, pa tako imamo Zbukane zidove od opeke, lake gipsane

Tablica 2. Opis osnovnih elemenata zgrade

zidove, Zbukane betonske zidove i stropnu konstrukciju (slika 1.).
Paralelno s proceljem smjeStena su dva velika nosiva betonska
stupa.

N HODNIK @ HODNIK

& &) 1.vanjskizid

T 2. Laki zid

3. Puni zid
4. Zid prema hodniku
5. Strop
6. Pod
7. Prozorski okvir

8. Prozorsko

Gt ostakljenje

VANJSKI PROSTOR d)

Slika 1. Tlocrt pilot-ureda s crtkano oznacenim stropnim panelima i
s osnovnim konstrukcijskim elementima (opisani u tablici 2.)

Analizirane uredske prostorije imaju velike prozore koji u
svakom uredu prekrivaju gotovo ¢itavu Sirinu procelja, osim
u uredu broju 4 gdje je jedan prozor manji. U svakom je uredu
gotovo 70 % ostakljene povrsine fiksno, a preostali se dijelovi
mogu otvarati (tablica 1.).

Element zgrade Opis poboljsanih elemenata zgrade U-vrijednost STARA U-vrijednost
[W/m?K] [W/m?2K]
1 | Vanjski zid (procelje) Betonski zid 20 cm, toplinska izolacija 12 cm 0,28 0,42
2 | Laki unutarnji zid Gips-ploca 2 x 1.25 cm, toplinska izolacija 10 cm 0,34 0,34
3 | Puniunutarnji zid Zid od opeke 12 cm 2,71 2,71
4 | Unutarnji zid prema Kombinacija zida od opeke 12 cmi iverice 1,31 1,31
hodniku
5 | Strop prema negrijanom | Betonska ploca 20 cm, toplinska izolacija 20 cm 0,18 035
potkrovlju
6 | Unutarnji pod Betonska ploca 20 cm, toplinska izolacija 2 cm, glazura 1,00 1,00
7 cm
7 | Prozorski okvir Visoko izolacijski aluminijski okvir 1,6 1,9
8 | Ostakljenje prozora Trostruko staklo, plin, niskoemisivni slojevi 0,7 2,0
Ukupna U-vrijednost | STARA ukupna U-vrijednost
[W/m?2K] [W/m?2K]
Konstrukcijski elementi prema vanjskoj/negrijanoj okolini 0,31 0,60
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Uredi su bili u punom pogonu 2013. godine kada je provedena
ova analiza. U njima je radilo ukupno sedam osoba i to od
ponedjeljka do petka, od osam ujutro do pet poslijepodne. U
uredu broj 2 radile su Cetiri osobe, a u ostalima po jedna osoba.
Dodatni dobitak energije postignut je ucinkovitim koristenjem
racunala, ostale informaticke opreme i rasvjete.

2.2, Vanjski omotac zgrade u zoni pilot-ureda

Imajuéi na umu postojea ogranicenja, poduzete su
odgovarajuce mjere da bi se obnovio vanjski omotac te zgrade
izgradene 1982. godine. Prema novoj koncepciji, za omotac
u zoni pilot-ureda trebale su se predvidjeti prilicno niske
U-vrijednosti. Postojece procelje poboljSano je dodavanjem
dodatne termoizolacije Sirine 4 cm, pa je tako ukupna Sirina
termoizolacijskog sloja pove¢ana na 12 cm. S obzirom na to
da je potkrovlje iznad pilot-ureda bilo negrijano, toplinska
izolacija betonske stropne ploCe povecana je s postojecih
10 cm za dodatnih 10 cm. Dotadasnji dvostruko ostakljeni
prozori zamijenjeni su novim prozorskim okvirima visoke
ucinkovitosti i trostrukim ostakljenjem U-vrijednosti 0,70 W/
m?2K i g-vrijednosti 0,29. Opis toplinskih karakteristika novih
elemenata vanjskog omotaca zgrade prikazan je u tablici 2.

U vecem dijelu ljeta izboceni krov iznad procelja posluzio je kao
fiksna zasita prozora od sunca. Bez obzira na to, instalirane
su nove vanjske ru¢no podesive Zaluzine na motorni pogon
da bi se ulazak suncanih zraka mogao djelotvorno kontrolirati
tijekom Ccitave godine. Korisnici ureda koristili su te zaluzine
prilicno Cesto. Prema nasoj procjeni, vrijednost b iznosila je 0,80
u ljetnim uvjetima. S unutrasnje strane prozora montirane su
platnene rolete na ru¢no upravljanje da bi se korisnici zastitili od
pretjeranog blijeStanja suncanih zraka.

Posebna pozornost usredotocena je na poboljSanje obodnih
dijelova pilot-ureda smanjivanjem stope izmjene zraka. Nakon
dovrsetka adaptacije, stopa izmjene unutarnjeg/vanjskog zraka
izmjerena je primjenom standardnog mjernog postupka [16]
pri razlikama tlaka od 50 Pa. Izmjerena vrijednost od 1,6 h™' u
skladu je sa zahtjevima koji su propisani u slovenskoj regulativi,
prema kojima se trazi 2,0 h™" ili manje za zgrade s mehanickom
ventilacijom te sa stopom izmjene zraka vecom od 0,7 [17, 18].
Moze se dakle ustvrditi da je izmjerena stopa izmjene zraka vrlo
dobra, uzimajudi u obzir injenicu da su pilot-uredi obnovljeni a
ne novoizgradeni prostori.

2.3. Sustav grijanja, hladenja, ventilacije i klimatizacije
(GVK sustav) te kontrolni sustavi pilot-ureda

Da bi se postigla ugodna temperatura unutarnjeg zraka od
priblizno 22 °C, pilot-uredi opremljeni su vodom ispunjenim
stropnim ploama za grijanje i hladenje unutarnjeg prostora.
Podrska tom sustavu je bila i mehanicka ventilacija, s ulazima i
izlazima u blizini stropa (slika 2.).

Ta pozicija u blizini stropa odabrana je zato jer je dokazano da
je u sluaju potisne ventilacije i rashladnih stropova utjecaj

temperature na povrsini stropa na razinu mijesanja i velic¢inu
temperaturnog gradijenta od sekundarnog znacenja kada su
interni dobici srednje visoki [8].

ULAZ | IZLAZ VODE ZA PANELE (5) O
STROBNI PANEL) _ o g

= s

= /&

= (]

= &

z ¥

®
VANJSKI
PROSTOR

Slika 2. Tipican presjek kroz glavne elemente zgrade (opisane u tablici
2.) na kojem se vide isijavajuce stropne ploce, ulazi/izlazi
zraka kao dijelovi sustava mehanicke ventilacije, te vertikalno
postavljeni senzori za mjerenje temperature zraka (V1-V5)

Energija potrebna za grijanje i hladenje stropnih panela u pilot-
uredima dobiva se pomocu posebno projektiranog energetskog
sustava za prihvat, preradu i pohranjivanje Sunceve energije
(povrsina termalnih kolektora iznosi otprilike 30 m?). U sustavu
se kao medij koristi voda. Toplina se pohranjuje u veliki spremnik
(3 m3) koji se koristi izravno za grijanje ureda kada radi u
postupku grijanja. U postupku hladenja toplina se pretvara u
hladnocu pomocu adsorpcijskog rashladnika (8 kW nominalne
snage hladenja) i rashladnog tornja nakon cega se pohranjuje u
zaseban spremnik (1 m?). Takoder se koristi i energija prirodnog
hladenja vode nocu. Dva tradicionalna pomocna izvora energije
predvidena su za rad sustava u slu¢aju manjka solarne
energije: grijanje iz toplane u postupku grijanja, te primjena
kompresorskog rashladnika u postupku hladenja. PoCetne radne
temperature grijanja i hladenja odredene su na bazi osnovnih
geometrijskih i fizikalnih karakteristika pilot-ureda, a to su:
rubni uvjeti, toplinsko/rashladno opterecenje, karakteristike
toplinskog/rashladnog sustava i dodatnih uredaja, te zahtjevi u
pogledu unutarnjeg prostora. Ti potonji zahtjevi temelje se na
parametrima kao Sto su dopusteni stupanj vlage u prostoriji,
pretpostavljena razina aktivnosti korisnika prostora, izracunana
proizvodnja vlage po osobi te proracunska stopa protoka zraka
za ventilaciju po osobi.

Paneli su projektirani kao veliki ravni metalni limovi smjeSteni
iznad bakrenih cijevi, a prostiru se na 60 % povrsine stropne
plo¢e svakog ureda. Cijevi su pricvrséene na stropnu plocu
pomocu aluminijskih profila. Svi su stropni isijavajuci paneli
uvijek radili u istom postupku, tj. u svrhu grijanja ili hladenja
analiziranih prostorija. Proizvodna specifikacija izrazena je
u W/m? na temelju razlike u temperaturi (linearna funkcija)
izmedu prosjeCne temperature na povrsini panela i prosjecne
temperature zraka u prostoriji. Zadana snaga hladenja iznosila
je 80-90 W/m? po 10 K temperaturne razlike, dok je snaga
grijanja iznosila 60-70 W/m? po 10 K razlike u temperaturi. U
pilot-uredima razlika je u temperaturi iznosila do 7 K u postupku
hladenja, tj. do 14 K u postupku grijanja. Stoga je snaga panela
u postupku hladenja mogla iznositi ¢ak i do 63 W/m?, dok je u
postupku grijanja mogla dosezati i do 90 W/m?2.
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Kako funkcionira pri relativno niskim temperaturama grijanja
u sezoni grijanja, te pri relativno visokim temperaturama
hladenja u sezoni hladenja, ovaj se sustav smatra izrazito
energetski ucinkovitim, te moze pruziti visoku razinu toplinske
ugode. U sezoni grijanja temperatura zraka se u prostorijama
namjestala na 22 °C (s lokalnim korekcijama od =2K). Ulazna
temperatura vode za stropne panele varirala je od 35 °C do
38 °C u postupku grijanja, dok je izlazna temperatura bila za
otprilike 5 K niza. Temperatura zraka u prostorijama bila je
namjestena na 24-25 °C u sezoni hladenja (lokalna korekcija
od 2 K na sobnom regulatoru). Hladenje prostorija provodilo
se pomocu hladne vode u rasponu temperatura od 18-20
°C. U postupku hladenja temperatura se vode u stropnim
panelima brizljivo kontrolirala da ne dode do kondenzacija.
To je postignuto automatskom kontrolom podizanja srednje
temperature hladenja ¢im bi senzori utvrdili odredeni stupanj
porasta vlage u zraku. Sustav bi se iskljucio ako se ostavi
otvoren prozor (samo u postupku hladenja). U postupku
grijanja, stropni isijavajuci sustav radio je bez prekida, s tim da
se po no€i (tj. od 5 sati poslijepodne do 7 ujutro) temperatura
smanjivala za 1K, a tijekom vikenda za 2K. U postupku hladenja
sustav je stalno radio uz porast temperature tijekom dana
ovisno o porastu vanjske temperature (tj. provodena je linearna
kompenzacija temperature ovisno o vanjskoj temperaturi).
Nesto niza potrosnja energije ostvarena je zbog relativno malog
smanjenja temperature tijekom noci i vikendom u postupku
grijanja. Postojala je i mogucnost potpunog iskljuc¢enja sustava
nocu ili tijekom vikenda i aktiviranja sustava sljedecegjutra (tj. u
ponedjeljak ujutro), ali to ne bi bitno smanjilo potrosnju energije.
Istodobno bi takav postupak bitno utjecao na toplinsku ugodu
korisnika na pocetku radog dana tj. tjedna.

Novoinstalirani sustav mehanicke ventilacije dovodio je svjez
temperirani zrak u urede pomocu odgovarajucih kanala i
mlaznica. U vecim uredima 2 i 4, dva su ulaza smjeStena blizu
pregradnog zida, dok se dva izlaza nalaze blizu zone prozora. U
manjim uredima 1i 3 jedan je ulaz instaliran u blizini pregradnog
zida, a jedan izlaz pored zone prozora. Ventilacijom uneseni
zrak uvijek je prethodno tretiran u klima-uredaju (sa stopom
rekuperacije od 70-80 %) da bi se postigla zadana temperatura
i koli¢ina vlage. Obujam ventiliranog zraka regulirao se je na
ulazima u ventilacijski sustav, tj. na izlazima iz toga sustava.
Protok zraka se podesavao prema broju osoba koje su radile u
uredima (35 m3/h po osobi), i automatski se definirao uzimajuci

u obzir sadrzaj CO,. Temperatura sustava za mehanicku
ventilaciju bila je postavljena na 23-24 °C i u sezoni grijanja i
u sezoni hladenja. U prvoj polovici 2013. godine (kada je sustav
uveden), sustav mehanicke ventilacije bio je u pogonu samo u
radno vrijeme. Nakon Sto su se korisnici poceli Zaliti na kvalitetu
zraka, odluceno je da sustav radi kontinuirano, ¢ak i po noci.
Energetski ucinkovita rasvjeta postignuta je uvodenjem
fluorescentnih lampi s podeSavanjem jacine svjetla. Instalirani
su rucni prekidaci kojima se palilo svjetlo i podeSavala jacina
rasvjete. U svakoj je prostoriji instaliran senzorima kontroliran
sustav za automatsko gasenje svjetla. Za upravljanje sustavom
GVK i za automatizaciju prostora koristen je sustav upravljanja
zgradama (engl. Building management system, BMS). On se
koristio za prikupljanje izmjerenih vrijednostii za davanje naredbi
svakom dijelu sustava na bazi izmjerenih vrijednosti i ugradene
logike. Sustav BMS takoder je omogucavao razmjenu podataka
izmedu sustava za prikupljanje podataka, kontrolnog sustava,
stanica za automatizaciju i elemenata za automatizaciju procesa
u prostorijama.

3. Analiza izmjerenih rezultata
3.1. Oscilacije temperatura unutarnjeg zraka

Regulacija sustava obavljala se pomocu sobnih regulatora
postavljenih naunutarnje zidove ureda, aonisusluziliza mjerenje
sobne temperature. Osim toga, temperature zraka u svakom su
uredu bile mjerene na pet vertikalnih razina rasporedenih po
Citavoj visini prostorija, a za to je koristeno 5 bimetalnih senzora
tipa T. Vertikale sa senzorima nalazile su se na raznim mjestima
u pojedinim prostorijama, ali uvijek barem pola metra od zidova,
tj. na otprilike 0,25 m (V1), 0,80 m (V2), 1,20 m (V3), 1,80 m (V&)
i2,20m (V5) od poda (slika 2.). Temperature zraka mjerene su na
raznim visinama da bi se odredio raspored temperatura zraka u
postupku hladenja i u postupku grijanja (Sto ukljucuje i panele
i mehanicku ventilaciju). Posebno se brinulo o oscilacijama
temperature zraka i asimetricnom rasporedu temperatura
dobivenih isijavanjem.

Srednje temperature unutarnjeg zraka, izratunane na temelju
izmjerenih vrijednosti koje su dobivene na vertikalama tijekom
reprezentativnih radnih tjedana grijanja i hladenja, upucuju
na veliku ucinkovitost sustava, i to unatoC izrazito zimskim
tj. ljetnim temperaturama. Niti u jednom od Cetiri ureda nisu

Tablica 3. Maksimalne oscilacije srednjih unutarnjih temperatura zraka zabiljezene na senzorima (V1-V5) na 5 razina

Gradevinar 2/2016

Oscilacije temperatura u pojedinim uredima tijekom grijanja i hladenja Ured 1 Ured 2 Ured 3 Ured &4
maksimalne dnevne oscilacije temperatura [K] 2,5 2,7 2.1 2,2
0d 11. do 16. veljace
maksimalna dnevna temperaturna razlika tijekom radnog vremena [K] 1,1 1,4 0,7 0,7
0d 29. srpnja do 3. maksimalne dnevne oscilacije temperatura [K] 23 21 1.4 2,0
kolovoza : I
maksimalna dnevna temperaturna razlika tijekom radnog vremena [K] 1,7 1,4 0,9 1,7
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Slika 3. Srednje satne temperature (Tm) vertikala (V1-V5) u odnosu na vanjsku temperaturu izmjerene za: a) 10 dana u zimi; b) za 10 dana u ljeti

zabiljezene velike dnevne oscilacije srednjih temperatura zraka
(slika 3.).

Razmatrano u rasponu od najvisih do najnizih vrijednosti,
srednje dnevne oscilacije temperatura zraka bile su minimalne.
Maksimalne izracunane srednje dnevne oscilacije temperatura
zraka u pojedinim uredima prikazane su u tablici 3. za
reprezentativne tjedne hladenja tj. grijanja.

3.2. Razlike vertikalnih unutarnjih temperatura zraka

Ilzmjerene razlike vertikalnih unutarnjih temperatura zraka varirale
su u skladu s vremenom rada cjelokupnog sustava GVK. O vremenu
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prikazane su na slici 4.a, dok su tijekom tipinog radnog tjedna s
hladenjem u srpnju i kolovozu 2013. prikazane na slici 4.b.

U tipitchom radnom tjednu u sezoni grijanja, maksimalna
izmjerena vertikalna temperaturna razlika izmedu najvise i
najnize pozicioniranog senzora iznosila je u sredini radnog dana
(u 12 sati) 1,3 K u uredu br. 2; maksimalna izmjerena vertikalna
temperaturna razlika u tipicnom radnom tjednu u sezoni
hladenjaiznosila je 0,6 K u uredu br. 1. U prosjeku, temperaturne
razlike u analiziranim uredima nikada nisu bile vece od 0,8 K (u
sezoni grijanja), tj. 0,3 K (u sezoni hladenja) (tablica 4.).
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Tablica 4. Unutarnje temperature zraka registrirane u podne na temperaturnim senzorima (V1-V5) na 5 razina

Razdoblje grijanja: Razdoblje hladenja:
Unutarnje temperature od 11. do 16. veljace od 29. srpnja do 3. kolovoza
Ured 1 Ured 2 Ured 3 Ured 4 Ured 1 Ured 2 Ured 3 Ured 4
V5=2,20m 21,33 21,07 21,38 21,20 24,24 24,27 24,09 24,28
V4 =180m 21,96 22,06 21,64 21,38 24,52 24,41 24,13 24,56
Temperatura T [°C] pri: V3=120m 22,02 22,36 21,69 21,61 24,58 24,39 24,14 24,80
V2=0,80m 22,16 22,35 21,74 21,70 24,78 24,31 24,12 24,82
V1=0,25m 22,10 22,38 21,77 21,84 24,83 24,39 24,11 24,76
Maksimalna temperaturna razlika [K] 0,84 1,31 0,39 0,64 0,59 0,14 0,05 0,54
Prosjecna temperaturna razlika [K] 0,79 0,33

Izmjerena razlika u temperaturi zraka izmedu V1 (0,25 m) i V3
(1,20 m) iznad poda u uredima bila je manja od 0,5 K u postupku
hladenja, tj. manja od 1,3 K u postupku grijanja. Prema normi
SIST EN ISO 7730, preporucena vrijednost lokalne toplinske
ugode za vertikalnu razliku u temperaturi zraka, mjereno 0,1 mi
1,0 miznad razine poda (osoba koja sjedi) iznosi < 2 K za najvisu
kategoriju tj. kategoriju A[19].

3.3. Asimetricno isijavanje topline u unutarnjem
prostoru

Osobe koje koriste prostoriju mogu osjecati neugodu zbog
asimetri¢nog isijavanja topline u unutarnjim prostorima.
Poznato je da su ljudi osjetljiviji na asimetricno isijavanje
uzrokovano toplim stropom nego hladnim stropom [19]. Osim
toga, temperaturne razlike izmedu zadanih temperatura i
temperatura ploca bile su mnogo vise u uvjetima grijanja nego
u slucaju hladenja. Stoga je u okviru ovog istrazivanja ispitan i
utjecaj panela koristenih u procesu grijanja.

Maksimalne temperaturne razlike izmedu najviSe i najnize
pozicioniranih senzora, izmjerene tijekom dana u tipicnom
radnom tjednu u sezoni grijanja, zabiljeZene su oko 6 sati ujutro
(slika 5.) kada bi sustav grijanja poceo raditi. Sustav se rijetko
aktivirao nakon 8 sati ujutro i temperaturne razlike u unutarnjim
prostorima su se sve vise smanjivale, pa su tako zabiljezene
poprili¢no jednoli¢ne unutarnje temperature zraka.

Temperature stropa u slucaju koriStenja stropnih panela
(postupak grijanja) zabiljezene su pomocu profesionalne
kamere s infracrvenim zracenjem tipa Flir SC640. Termografske
slike pokazale su ocekivani temperaturni raspon zagrijanih
povrsina panela i betonske ploce (slika 6.). Analiza temperature
obavljena je za najgori scenarij: kada paneli rade pri punoj snazi
grijanja (ujutro) te pri najvisoj ulaznoj temperaturi vode (38,6
°(C). Prosjecna temperatura bazirana na izmjerenim povrsinskim
temperaturama zabiljeZzenima pomocu kamere s infracrvenim
zracenjem iznosila je 27,7 °C, a obuhvacena je citava povrsina
stropa (60 % panela, 40 % betonske ploce). Mjerenjem
temperature poda dobivena je vrijednost od 22 °C, Sto je dovelo
do asimetrije u isijavanju topline na strop za manje od 7 K, a to
odgovara kategoriji C prema normi SIST EN ISO 7730 [19].

Slika 6. a) Ekranski prikaz termografskog snimanja aktiviranih
stropnih panela u postupku grijanja i b) fotografija istog
dijela stropa

3.4. Radna ucinkovitost stropnih panela

20
18+ Ured1

= Ured 2 L . - . . .

= 16+ Toplinski odziv sustava za upravljanje stropnim panelima, isto

E 1: kao i odziv samih panela, bio je jako dobar. Paneli su dobro

'é 101 reagirali na oscilacije temperature zraka i u prostorije su unosili

% gl potrebnu toplinu ili hladnocu (ovisno o tome je li koristen sustav

3 06 grijanja ili hladenja). Na unutarnju temperaturu zraka moze na

EJ i primjer utjecati otvaranje prozora, dodatni unutarnji dobici uslijed
02 . . . . o . . L.
il | | | | djelovanja uredaja, solarni dobici itd. Na slici 7. daje se primjer
12:00 AM 600 AM 1200 PM 600 PM 12:00 AM odnosa izmedu izmjerene unutarnje temperature zraka (plava

Vrijeme linija), unaprijed podeSene temperature hladenja (ljubic¢asta

Slika 5. Unutarnje temperaturne razlike izmedu najviseg (V5) i
najnizeg (V1) senzora, zabiljeZzene tijekom dana u tipicnom
tjednu u sezoni grijanja (AM - prije podne, PM - poslije podne)

linija) i kapaciteta hladenja panela (zelena linija). Ako ujutro
otvore prozor, korisnici mogu povecati razmjenu unutarnjeg i
vanjskog zraka te bitno smanjiti temperaturu unutarnjeg zraka.
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Na slici 7. vidimo dvije tipicne situacije: 23. travnja unutarnja

temperatura zraka bila je dovoljno niska (spustila se ispod
zadane temperature) pa zato paneli nisu trebali hladiti; 24.

travnja prozori nisu bili otvarani pa je unutarnja temperatura

zraka bila viSa od temperature na koju je bilo podeseno hladenje,
pa je stoga sustav poceo hladiti.
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Slika 7. Toplinski odziv sustava stropnih ploca na oscilacije unutarnje
temperature zraka zbog otvaranja prozora, zabiljezeno
tijekom dva dana za vrijeme sezone hladenja

3.5. Potrosnja toplinske i rashladne energije u pilot-
uredima

Stropni paneli za grijanje i hladenje, koji su se nalazili u svakom
od analiziranih ureda, bili su opremljeni kalorimetrima za
mjerenje energije potrebne za grijanje tj. hladenje uredskih
prostorija. U prostorijama se nalazio i dodatni ventilacijski
sustav za temperiranje zraka, pa je i na taj nacin dobiven dio
energije potrebne za urede. Ulazi u sustav i izlazi iz sustava
za mehanic¢ku ventilaciju, instalirani u svakoj prostoriji,
bili su opremljeni elektronskim regulatorima volumena i
temperaturnim senzorima za mjerenje temperature i volumena
zraka koji se unosio u prostorije, tj. izbacivao iz prostorija.

U 2013. godini ukupna je potrosnja energije za grijanje i hladenje
sva Cetiri ureda iznosila manje od 4900 kWh/a. Potrosnja
analiziranih ureda iskazana po jedinici povrSine iznosila je
24 kWh/m? za grijanje, tj. 21 kWh/m? za hladenje. Mjesetna
potroSnja energije potrebne za temperiranje uredskih prostorija
u 2013. godini prikazana je na slici 8.

Kako uredi nisu bili jednaki, tj. razlikovali su se najvise po
opremi i namjeni, u nastavku istrazivanja mjerena je i potrosnja
toplinske i rashladne energije u svakom uredu (slika 9.). Ocjena
o tome dobivena je uzimajuci u obzir interne dobitke koji su se
bazirali na ocjeni zabiljeZene prisutnosti zaposlenika, njihovog
vremena boravka u prostorijama te njihovim aktivnostima

koje su uglavnom bile sjedilacke [19], isto kao i na mjerenjima
potrodnje elektritne energije (tablica 5.).

Tablica 5. Interni dobici po m? pilot-ureda u 2013.

Promatrana Interni dobici [kWh/m?]
razdoblja Ured1 Ured 2 Ured 3 Ured &4
Razdoblje grijanja 20,5 33,5 16,9 18,8
Razdoblje hladenja 13,2 22,0 10,5 11,5
900

BVentilacija - hladenje
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EVentilacija - grijanje
W Paneli - grijanje
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Slika 8. Energija potrebna za grijanje i hladenje pilot-ureda u 2013.

Kao Sto se moze zakljuiti iz slike 9., najveca potrosnja energije za
hladenje zabiljezena je u uredu br. 2, koji isto tako ima i najvece
interne dobitke energije. Povrsina ureda br 4 gotovo je identi¢na
povrsini ureda br. 2 ali su tu interni dobici mnogo nizi pa je,
uzimajuci u obzir manje prozore (tablica 1.), taj ured imao najnizu
potrosnju energije za hladenje po cetvornom metru. Najveca
potrosnja energije grijanja po Cetvornom metru zabiljeZena je u
uredu br. 1, Sto se objasnjava ¢injenicom da taj ured ima relativno
velike prozore i ugao koji je izloZzen vanjskim utjecajima (slika 1.).

I =4 Ured1

10| 4+ Ured 2 .
[ =k - Ured 3 el

S —— Ured 4

Energija [kWh/m?]

Sij Velj Ofzu Trav Svib Lip Srp Kol Ruj List Stud Pros
\rijeme

Slika 9. Mjesecni prikaz potrosnje energije za grijanje i hladenje ureda
u 2013., po jedinici povrsine
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Proracun gubitaka energije grijanja na bazi PRG (probne
referentne godine) obavljen je za Ljubljanu u vrijeme prvobitnog
planiranja obnove ureda. Nakon ukljucivanja svih planiranih
mjera i podataka, izracunani gubici energije iznosili su gotovo 60
kWh/m?a (71 % prijenos, 29 % ventilacijski gubici), a izracunani
dobici energije iznosili su 35 kWh/m?2a (35 % solarnia 65 % interni
dobici). Stoga je procijenjeno da ukupna potrosnja energije
grijanja nakon obnove iznosi 25 kWh/m?a.

PotroSnja energije nije mjerena prije obnove. Ta je potrosnja
izracunana samo za razdoblje grijanja. U uredima se koristila
prirodna ventilacija a stupanj zrakopropusnosti nije bio
zadovoljavajuci. Izmjerena stopa izmjene unutarnjeg i vanjskog
zraka iznosila je 13 h™" pri razlici tlaka od 50 Pa. Stoga su gubici
topline uslijed prolaska zraka bili golemi. S obzirom na takvo
stanje, izraCunana potrosnja energije grijanja u dotadasnjim
neobnovljenim uredima iznosila je otprilike 143 kWh/m?a.

4, Zakljucak

Obavljena je analiza i opsezno istrazivanje u okviru kojih
su provedena jednogodiSnja mjerenja potrosnje energije u
obnovljenim pilot-uredima opremljenima isijavaju¢im stropnim
panelima za grijanje i hladenje analiziranih prostorija. Ukupan
rad sustava je pracen i naknadno analiziran. Analizirane su
temperature unutarnjeg zraka u odnosu na energiju generiranu
kroz sustav stropnih panela, uz koji je dodatno koriSten i
ventilacijski sustav.

Ucinkovitost stropnih isijavajucih toplinskih i rashladnih panela
(podrzanih ventilacijom), instaliranih prema koncepciji obnove
koja je usvojena za te urede, potvrdena je kroz rezultate analize.
Dnevne oscilacije unutarnje temperature zraka u analiziranim
prostorijama, isto kao i maksimalne vertikalne temperaturne
razlike u postupcima grijanja i hladenja bile su u skladu s
najstrozim zahtjevima udobnosti.

Maksimalne oscilacije temperatura zraka u radnom danu
iznosile su 1,4 K u sezoni grijanja, a 1,7 K u sezoni hladenja.
Najvisa izmjerena vertikalna temperaturna razlika, odredena u
podne, iznosila je 1,3 K u tipicnom tjednu grijanja, dok je najveca
izmjerena vertikalna temperaturna razlika iznosila 0,6 K u tjednu
kada se koristilo hladenje. Temperaturne razlike dobivene u
pilot-uredima koji su opremljen sa stropnim panelima potvrduju
da su postignuti najbolji rezultati u udovoljavanju lokalnim
toplinskim kriterijima za vertikalnu razliku u temperaturi zraka
(kategorija A), i to kako za grijanje tako i za hladenje [19].
Mjerene su i analizirane temperature grijanog stropa jer je
ustanovljeno da su korisnici prostora izuzetno osjetljivi na
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