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Osnovna svrha si'stema za gre­
j anje i klima tizacij u je da obez­
bedi termiek,u ugodnost eove'ku . 
Da bi se taj cilj postigao, koristi 
se vise od jedne treeine svetske 
potros'nje energije. 

Brojne studije su analiziTale i 
razmatrale moguenosti oCllvanja 
energije savrsel1'ijom izolacijom i 
oprem'a'njem novih i postojeeih 
zgrada sve boljim uredajima, 
illl'stalisanjem aparata za l<'limati­
zaciju i povraeaj toplote, upot­
rebom alternativnih energetskih 
izvora itd. Na osnoV1i analize sa­
dasn jeg znanja 0 coveejim sus­
tins kim zahtevima u :pogledu 
ugodnosti, ovaj 61anak je 'posve­
een moguGnostima oeuvanja ener 
gije. U praksi, cilj mora bi'ti da 
se eovekovi zahtevi upogledu 
ugodnosti pos~ignu minimallnim 
u tToskom energije. Raz liciti pri ­
lazi problemu oeuvanja energije 
podrazumevaju mere koje ohuh­
vataju odstlupanja od usllQva 
ugodnosti. U elanku ee biti raz­
rna trani i ocekivani naeini Teago­
vanja Ijudi na ova odstupanja. 

PRILAGODAV ANJE 

Ocigled na mera za ocuvanje 
energij e j e da sesnizi nivo tem­
perature u zgradama zimi, a da 
se povisi leti. Smanj en je za 1'C 
zimi ustede lo bi 4-6% troskova 
grejanja (pretpostavljajuei pro­
~ecnu spoljnu tempera'turu od ° 
do 8°C u sezoni grejanja). 

Da }i je eoveku mogu.eeda se 
prilagodi tako da mu viSe odgo­
vara nih temperatura zimi? Da 
Ii bi bilo izvodljivo, na primer, 
napocerku sezone grejanja, sni­
za va ti n i vo tem'pera tu re za de'Se­
tinu stepena Cdz·ijusa svakog da­
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na , to.kom vise od mesec dana, 
da bi se ljudi prilagodili tako 
da im odgovara temperatura ni· 
za za 3°C? Ako jeste, odgovaraju­
eaprogramirana 31d3lptacaja na 
visu tempera turu mogla bi se iz­
vesti uranu jesen. 

Na zalost, ne postoje rezultati 
istrazivanja koji bi ukazlivali da 
je takva adap'tacija moguea. Is· 
pitivanja na osohama koj e su u 
odredenom periodu godine radi­
Ie u hladnoj sredini - na pako­
vanju mesa - pokazale su da se 
one ni,su prilagodile takoda pre ­
Eeriraj u hladnij u okolii-nu [1]. Is­
to tako, ni zimski kUlpaei , koji 
su takom najmanje jedne zimske 
sezone bili svakodnev:Ilo izlagan i 
bladnim sokovima, nisu pre.fer i­
rali nize temperature [2]. 

Izgleda da eovek nij e u sta'nju 
ni da se ad3lptira tako da mu 
vIse odgovaraju topliji uslovi. 
Jedna gmpa ljudi, koja j e ceo 
svoj zivot provda u najtopl.ijtim 
o.blastima sveta, i'Sipitivana Je u 
Kopenhagenu, 48 sati nakon do­
laska u raj grad. Temperatura 
koja rl11 je najvise o.dgovarala 
nije se znacajnije razli-kovala od 
one koja odgovara Evropljanima 
iLi Amerikancima [3]. Razlicite 
o.bla'sti istrazivanja u tropskim 
kraj evima potvrduju da nije ve ­
rovatuo da se eovek moze prila­
o'oditi na to da mu vise odgova­
b 	 . 

ra toplija okolina. Do.bro Je poz­
nato da se Ijudi mogu a,kl.ima­
tiwva-ti na to.plotu i da mogu 
raditi u zarkoj sredini ne pod­
lezuei taplotnim udarima , alIi iz­
e:leda da to nema utica ja na 
temperaturu srediine koju oni 
preferiraju, kada im je data mo­
gucnost da biraju. 

Cilj s'pomenutih istrazivanja bio 
j e da se is-pita efekat moguee 
adaptacije ljudskog tela. lbog 
toga su ove asobe bile ilspitivane 
u Istandardnoj odeei i u s!tandard­
nim e k'SiperimeD'talnim uslavima. 
Ja'sno je da u praksi, medu't'im, 

razlike u odevanju i ostalim fi­
zickim fa ktorima mogu uticati 
na zeljenu temperaturu. 

FIlltKI FAKTORI 

(';,oveku odgovarajuea tempera­
tura 'srediine (tempera tura vaz:du­
ha = sred'nja temperatura zrace­
nja) zavisi od njegovog odevanja, 
a osim toga j od brzine vazjuha 
i vlaznosti. Ako ie c.ovek inlozen 
hladnom ili toplom zracenju, 
srednja temperatura zracenja ee 
dalje uticati 'na zeljenu tempera­
turu vaz'duha. Pre nego sto raz­
mar-rimo kvantitati'Vni efekat sva­
kog od ovih Eaktora, neophodno 
je odrediti sustinu »zeljene tem· 
perature sredine«. 

iELJENA TEMPERATURA SRE­
DINE 

lahtevi ugo.dnosti se razlikuju 
od osobe do osobe. la svakog 
coveka pos,toji jedan i:nterval 
tempera'ture sred ine, zona ugod­
nosti, unu'tar koje o.n oseea pDih­
vatlji\ru ugodnost (za datu a'ktiv­
nost, odeeu, brzinu i vlaznost vaz 
druha). Unutar zone ugodnosti 
osobe, postoji jedan uza'n inter­
val u kome ona ne zona da Ii joj 
vise odgovara toplija illi hla'dnija 
sredi'na. Centar ovog j·nterva'la de­
fj.nisan j e kaozelj ena tempera­
tura sredi'ne osobe. Fanger i 
Langkilde [4] pronasli SU da je 
meduindividualna s-tandardna de­
vijacija zeljene temperature 1YC 
za osobe koje se bave sedeeim 
aktivnostima, obueene za 0,6 cloa" 
i 1, 3'C za osobe obucene za 0,85 
cloa. 

Prema ovim indivi,duallnim raz­
likama, neee postojati, za veeu 

,', 	 cia = jedinica za merenje stepena ode­
\enosti, pr~ma uku pno m otporu pro Jazu 
topJote od povrs ine koze do spoljne povr· 
sine odece. (Prim red.) 
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gru.pu osoba (iste odevenosti i ak 
ti Vlnosti), nijedan interval 'tem­
peratura (zona ugodnos ti) oi ti 
pojedin-acne temperature, na ko­
jima ce vladati ugodnos't za sve 
osobe u is,to vreme. Ali pO'stoji 
jedna optimalna temperatura na 
kojoj minimal'ni broj osoba iz 
grUipe nece bir,i zadovoljan. Ovaj 
minimum obuhvata priblizno 5% 
grupe i sva'ko odstupanje od op­
tima-Ine temperature ce povecati 
procena t nezadovolj n ih [5]. Op­
timalna temperatura zav isi od ak 
tivnos ti, odece, brzinei vlaznos ti 
vazduha i u uslovima mirovanja 
lako se moze odrediti postoj ecim 
dijagramom ugodnos,ti [5]. 

AKTIVNOST I ODEVANJE 

Dijagram ugodnosti ('s\. 1) 'po­
kazuj e ka'ko optimaj'na tempera­
tura zavi's i od covekove akt'ivno­
s ti i O'deva'nja . Akrivno'st je me­
rena j edinicom »met« (1 m et od­
govara sede6im aktivnostrima), a 
te rmicki otpor odece jedinicom 
»cio« (1 clo odgovara norma\.nom 
evrops·kom radnom odelu). Na 
dijagramu je naz!Oacen preporu· 
ceni temperaturni iinterval , 22,2­
-25 ,6·C (72- 78°F) za rad u kan­
celaniji, p rema Standardu ugod­
nos ti ASHRAE [6]. Vidi se da 
srednja tacka ovog intervala, 
23,9'C (7YF) odgovara optimalnoj 
te mperaturi 1,1 met. i 0,85 cioa. 

Interesantno je 'primet,i'ti da 
promene ,karakleri stika aktivnos­
t i 'kancela rijskog rada (0 ,9-1,3 
1::::ta) ne menjaju znatno optimal­
n ~: tem'perat uru za clo vrednosti 
oko 0,5 prema povecanoj relativ­
noj br zini uzrokovanoj aktivnos­
cu. Inace, povecana aktivnost 
abicno vodi dO' nize optimalne 
tempera ture, Meoutim , malo je 
verovatno da bi ljudi voljno po­
veca/li svoju fi izi6ku akti vno st do 
nekog s tepena , kako bi smanjili 
energiju upotrebljenu za greja­
nje. Sa porastom mehanizacij e 
dru s-tva, p odriali bismo ocekiva­
nja sve veceg smanj enja fizick e 
alktivn os ti, Metabolizam je mogu­
ce poveca t i upotrebom razlicitih 
d roga, ali bi to ,dove\J do neze­
Ijen ih e fe kata bioloske pri rode, 
'kao i do ne:prihva tlj ivog poras ta 
tpO'trosnje hrane. 

Na s l. 1. moze se videti da 
prome na U odevanju moze doves­
ti do zna t nih p :)tencijal'nih m o­
gucnos t i ocuvanja, Tako se tem­
peratu ra moze s'niziti za rc po­
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vecanjem obicne odece (0,8­
0,9 cloa za 15-30% (sede ca a'ktiv­
nost), Teoretski je moguce sas· 
vim izO'stavlbl grejanje zgrade, 
povecanjem odevanja; meoutim, 
glomama odeca bi u tom slucaju 
bila neoiphO'dna za sedece a'ktiv­
nos ti. Ca'k i sa .polarnom odecom 
od 3 cioa, bila bi neophodna 
temperat'ura sredin e od oko 13'C 
za osobe koje se bave sedecim 
aktivnostima. 

Termi6ka 'svo j stva oc\ece gru­
bo se mogu O'pisati 0 10 vrednO's ti­
ma, alii raslpodeJa odece na raeJi­
Cite delove tela takooe igra iz­
vesnu ulogu. Griffiths i McIntyre 
[7J su nasli da iako je opsta 
termicka senzacija sa sedeCim 
aktivnos tima na 15' i 19·C bila 
promenjena kada su osobe ob­
lac iIe po jos jedan dzemper (0,3 
cioa), ovo nij e moglo iskljuciti 10 

kalnu hlac1nu neugodnost na ru­
kama i nogama. Nepokr ivene ru­
ke mogu zatim dovesti do sma­
njenja okretnost'i na tako ni'skim 
temrperaturama cak i a'ko se obu­
ce toplija odeca [8, 9, 10J, 

Teska odecapruza vecu mo­
gucnost. Ona je tela za nosenj e, 
ogranicava slobodu 'pokreta i, p r e 
ma postojeCim standardima, da­
je m a nje privlacan izgled. Ovi ne­

dostaci su verovatni razlog zbog 
koga Ijudi, prate: i razvoj stan­
darda iJivota 'tri posled'l1je gene­
racij e , zele uvek sve tliju odecu. 
Verovatno je ner ealno ocekivati 
da ce ljudi sada rado ici u dru­
gom pravcu i clrastiono ,promeni­
ti svoje navike Ll c jevanju. Moz­
da hi u jednom kriticnom pe­
riodu ograni cenog trajanja , IjuC\i 
rado nos iii teiu ode":u, ali za je­
dan duzi period nije verovatno 
da bi prihvatili ,prisiinu promenu 
svojih navika u odevanju , zbog 
nizeg temperatunnog nivoa . Zada ­
ta k nas inzenj era za grejanje, 
hlaoenje i klimatizaciju mora bi­
ti na pravom m estu da zadovolji ­
m 'o covekove zahteve u pogledu 
unutrasnje klime. Nema mesta 
nadi cla bis mo u~peli j:omeniti 
nj egove nav,ike u odevanju, 

ZRAcENJE 

Spo.\jne ni s ke tempera ture i 
neiz O'lovani zi,do vi i prozori, sni­
zavaju srednju temperaturu zra­
cenja u prostoriji , te Ijudi vise 
vole visu temperat'llrll vazduha . 
Izolacija zidova i prozora sma­
njuje toplotne gUlbitke ne samo 
zato sto se smanjll je K-vrednost , 

SI. 1 - Uticaj aktivnosti i odece na covekovu zeljenu temperaturu sre­
dine, izracunat na osnovu Fangerove jednacine ugodnosti [5). Prema 
pokretanju tela, relativna brzina vazduha (v) je procenjena na 0,1 m / s 
za met < 1 i v = 0,1 + 0,4 V met - 1 za 1 < met < 2; relativna vlaznost 
je 50% . Radi uporellenja, prikazan je temperaturni interval 22,2-25,(,°l: 
(72-78°F), koji preporucuje Standard ugodnosti ASHRAE [6). SrediSna 
tacka ovog intervala odgovara aktivnosti od 1,1 meta i odevanju od 
0,85 c1oa. 
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nego i zato sto je temperatu ra 
vazduha, neophodna za ugodnos t , 
niza. 

Kva n titati V1ni uticaj srednje 
temperature zracen ja ,prikazan je 
na sl. 2, koja daj e krive ugod'l1o­
s ti za osobe sa tipic nom kance­
larij ska m aktivnoseu (1,1 met), 
obucene za 0,85 c1oa. Svaka kriva 
ugodnos ti odgovara izvesnoj b r ­
zi,ni vazduha i da je kombinac iju 
srednje temperature zracenja i 
t emperatu re va:oduha koj a ee 
obe:obediti optimalnu termicku 
ugodn ost. Moze se videti da je 
vazno st srednje temperature zra ­
cenja za covekoV1u ugo dnos t, na 
uobicaje noj maloj brzini vazdu­
ha, istog reda veliCin::: kao ona 
za tempera turu vazduha. 

Si s temi toplotnog zracenja su 
konkre tni »cuvari« energij e u 
zatvorenom prostoru sa velikim 
promenama vazduha, pos·to 'se ni­
za temperatura vaz·duha moze 
odrzati. 

Na industrij'skim ra.d nim mes­
tim a, gde je samo mal'i broj lju­
di zaposlen, ces to ee hiti potreb­
na zna tna koliona energije Z) 

greja.nje ili hiladenje celog 'pros­
tora. Ponekad ee to biti 'prei­
mues·tvo, umesto upotrebe zrace­
eeg tela koje grej e iIi hladi poje­
dinacna rad na mesta . Gagge i sa­
radn . [11] 'su pokaza,li da j e mo­
guee s·tvoriti ugodnost za osobe 
koje se bave sedeCim ak ti v'l1os ­
tima, koriseenjem izvora zrace­
nja visoke tempera ture, cak i na 
temperaturi vazduha od 10·C. 
r'strazivanja McIntyrea i Gri ffit­
hsa [12] potvrduju da se znacaj­
ne razlike izmedu sred nje tem­
perature zracen ja mogu odrzati 
bez izaz iva nja neugodnosti. 

BRZINA V AZDUHA 

Br zina vazduha ut·ice na zelj e­
nu tempera'turu sredi!ne, kako je 
prikazano na sl. 2. Poveea.na br­
zina dovodi do veee zelj ene tem­
perature , tako da zimi male br­
tine mogu bi ti odrzane u zona­
ma boravka, kako bi ustedele 
energi j u . S ·d ruge strane, ne pre· 
porucuje se odrzavanj e veeih br­
zina vazduha let i, zbog promaje 
odnosno nezeljenog lokalnog Ikon 
vektivnog h'laaenja osobe. Fizio­
loske posledice promaje jos nisu 
potpun o pozna te, ali preJiminar­
ni rezultati '$·toudija promaje na 
Tehni6kom unjverzitetu Danske 
ukazuju da su kolebanja brzine 

pre ·nego srednje brzine vazduha 
znacaj ne za neugodnost od pro­
maj e. Ljudi mogu oseeati proma­
ju na sredll1jim b rzinama va:odu­
ha od 0,2 do 0,3 m / s i s i·rok-im 
koleba'njim a hrzi'ne, dok se uslo'V 
ugodnosti moze za njih ostvariti 
na b r zini od 0,8 m/oS, toliko du­
go koliko je brzina prihva-tlj.ivo 
jednoli'ka (ma'la kolebanja) [13, 
14 ]. 

LeVi , konvektivno hlade nj e rad­
nog mesta je real'na moguon ost 
poveeanja zeljene temperatu re i 
zato smanje nja energel1sk ih pot­
reba u klim a tizaciji. Vazno je , 
meautim, da brzi,na koj oj su lju­
di izlozeni bude jednolika (mala 
kolebanja). Preporucuje se brzi­
na od 0,5 do 1,5 m /s. 

U izvesnim slucajevima, na pri ­
mer u indust·rijskim pogonima 
koji su po sebi zagre jani , moze 
se takode ocuvati energija,ko­
riseenjem razIlib tih obl·ka indivi ­
dualnog hladenja, ventili ran ih ili 
vodom hlade-nih odela, ledenih 
p rs luka itd. [15]. 

VLAzNOST VAZDUHA 

Danas se znat.ne kolicine ener­
gije kori's te za ovlazivanje iii su­
senje vazduha. Da Ii je to isp­
ravno, sa gledi s ta lj udskih pot­
reba? Vla~nost u vazduhu ima 
sarno umeren termi6ki uticaj [5, 
6, 17, 18]. Na normalnim tempe­
raturama sredi'ne, porast relativ­
ne vlaznos ti od 30 do 70 % izazi­
va istu promeau termicke sen­
zaoije kao povisenje tempera tu­
re sredine za 1°C. Da bi se dos­
tigla termicka ugodnos t, mnogo 
je vazni je i ekonomioni je kontro­
lisati temperaturu nego vlainost 
vazduha. 

Bez obziTa na termicki efekat, 
ponekad se tvrdi da mala ,"laz­
nost vazduha moze dovesti do 
susenja koie a 'posebno respiTa­
tornog trakta . Istrazi va nja koja 
je obavlio And ersen , sa saradni­
cima [19], sa osobama koje su 
bile izlozene rerla tiV1noj vlainosti 
od 9% tokom 78 casova , poka­
zala 5U cia ne postoj e uticaji na 

SI. 2 - Dijagram ugodnosti koji prikazuje kombinovani uticaj srednje 
temperature zracenja i temperature vazduha [5]. Krive ugodnosti, koje 
odgovaraju cetirma razlicitim brzinama, su krive kroz razIicite kombina­
cije srednje temperature zracenja i temperature vazduha koje obezbe<luju 
optimalnu termicku ugodnost. Dijagram se primenjuje na osobe koje 
rade kanceiarijsk·i 
nost je 50%. 
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51. 3 
u usiovima [5J. 

nezadovoljnih osoba, na 23,9'C 
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ad 22,2'C dO' 25,6'C (n-7S0F), L1 

skladu sa ti'picnim kancelarij ­
skim paslam, Kaa sta je spame­
lluta ranije (v. s1. 1), sredisna 
tacka in tervala , 23,9'C (75'F) tac­
na adgavara aptimalnaj ugodnas­
ti za neznatnu aktivnast (1,1 met) 
asoba obucenih u svetla radna 
adela (0,S5 claa). Za takve asobe, 
s1. 3. prikazuje pretpostavljeni 
braj nezadavaljnih, kaa funkciju 
temperature sredine. Kriva, bazi­
rana na istrazivanjima kajasu 
obuhvatila 1300 osaba [5], p6ka­
zuje sigurna n ezadavaljne asabe 
odnasna ane kaje su se izjasnja­
vale sa hladna, SVeZe, tapla ili 
vruce na ps.iha-fizickaj 7-stepenaj 
skali, 'kaja je abicna kariscena. 

Maze se videti, da ce cak na 
aptimalnaj temperaturi srecline 
od 23,9°C (75°F), 5% njih biti ne­
zadavalj-na a na eNstremima in­
tervala ugadnasti ASHRAE,22,2"C 
(nOF) i 25,6°C (7S'F), braj neza­
davaIjnih asaba se udvost'rucuje 
dO' bhzu 10%. Prema tome, zimi, 
niva temperature se maze zadr­
zavati na nizem de1u preparuce­
nog intervala, oime se nece dras ­
tiono pavecati pretpostaV'ljeni 
pracenat nezadavaljnih asaba. 

Standard ugodnosti ASHRAE 
daje isti ntervaI ugaclnosti za le­
to kaa i za zimu. Kao 5ta su 
McNaB i sarad. [23] pokazali, fi­
ziolaski Ulslov'i ugodnosti caveka 
ne zavise od sezone, ali se postav 
lja pita'nje nece Ii biti realnije 
racunati sa svetlijam adecom, 
aka 0,50 claa, ta'kam najtapli ­
jeg dela leta. Ovaj braj claa ad­
gavara svetlijim pamucnim pan­
talonama i kasu!lji sa kratk!im 
rU'kavima. Prema Fangeravaj jed­
naci'ti ugodnosti [5], ova ce dati 
aptimalnu temperaturu ad 26,0'C 
(7S'SF); s1. 4. 'pakazuje odgava­
rajucu krivu za pre tpastavljeni 
procena t nezadavaljnih (u let· 
nj.im uslavima). Cak I pave­
ca'njem temperature na 27,5'C 
(Sl,S'F), braj nezadavaljnih asa­
ba nece preci 10% . 

Pam enu\i sma subjektivnu re­
akciju na adstupanja ad aptimal­
ne temperature. Infarmacija a u­
ticaju umerene neugadnasti na 
zdravlje i mentalna s'tanje cove­
ka je takade vazna, ali dO' sada 
avO' nije davaljna praucena. Pas­
lednja va1nija praucavanja Wyo­
na [24, 25], medutim, pokazuju 
slabljenje mentalne s'llage skals­
ke dece i ra-dnog kapaciteta dak­
tilagrafa, kada tempera tura ods­
tupa nekaliko pracenata ad opti­

malne ugaclnasti. Preparucljiva 
bi bilo da se avaj problem dalje 
ispi'vuje. 

OSOBINE VAZDUHA 

Veliki dea taplotnih gubitaka iz 
zgrada nastaje zbag prodara vaz­
duha. Da bi se smanj ia ava j gu­
bitak taplote, neophodna je zgra­
de zaptivati mnaga bolje i asigu­
rati claV'od svezeg vaccluha, pat­
reba'll za prihvatljiv kvalitet vaz­
cIuha, sredstvima kontralisane 
ventilacije. Neaphodna koJ.icina 
svezeg vazcluha Ulstanavljena je 
na asnavu YagJauavih eksperime­
nata iz 1930-tih godina [26]. Nava 
istrazivanja bi sVa'kaka trebalo 0­

baviti praucavajuci cavekavu sub­
jektivnu acenu kvahteta vazduha, 
adavanje mirisa ljudi, gradevin­
ske materijale , namestaj, boje 
itd. Akutna je patreba za usta­
navIj enjem racianaIna zas,nava­
nag kriterijuma ugodnasti za kva 
li'tet vazduha, kaa 5ta postoji ra­
oiona1lan kriterijum za termicku 
ugodnost. 
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