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Al  Kadar se odlo¢amo za nov ali prenovljen nacin ogrevanja, naletimo na veliko
vprasanj. Nacinov ogrevanja je precej in izbira najustreznejSega nacina ni enostavna. Vsak tezi
k izbiri cenovno ugodnega, kakovostnega, estetskega, enostavnega in okolju prijaznega
sistema. Ogrevanje z IR-paneli (infrarde¢i paneli) je novejSa in ne tako pogosto uporabljena
oblika ogrevanja. Deluje na druga¢nem principu kot konvencionalni nacini ogrevanja. IR-panel
v okolico toploto oddaja podobno kot sonce. Toplotno sevanje — radiacija je oblika prenosa
toplote, ki nas spremlja Ze od nekdaj, radiacija pa je sploh omogocila razvoj Zivljenja na
Zemlji. Temelji na podlagi Stefan-Boltzmannovega zakona, ki je v nalogi tudi opisan. V nalogi
sem raziskoval fizikalne osnove IR-grelcev ter izvedel meritve porazdelitve oddane energije
glede na temperaturo ogrevane povrsine ter delez sevalne energije, ki se pretvori v toploto.
Zanimala me je tudi primerjava panelov razli¢nih proizvajalcev. Analiziral sem investicijske in
obratovalne stroSke ogrevanja z IR-paneli v primerjavi z drugimi ogrevalnimi sistemi na
primeru povprecne stanovanjske hiSe. Proizvajalci in prodajalci panelov navajajo Stevilne
prednosti uporabe IR-panelov. Nekatere od teh so razvidne in merljive, druge pa je tezje ali
celo nemogoce nedvoumno dokazati. Upam, da bo moja raziskovalna naloga pomagala

investitorjem pri odlo€itvi pri izbiri na¢ina ogrevanja.
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AB When choosing a new or refurbished heating method, we encounter a lot of

questions. There are many ways of heating, and the choice of the most appropriate way is not
easy. Everyone strives to choose an affordable, a high-quality, an aesthetic, an easy-to-use
and an environmentally-friendly system. Heating with an IR panel is a quite new and less
commonly used form of heating. It works on a different principle than conventional heating
methods. An IR panel emits heat in the surroundings in a similar way as the sun. Thermal
radiation is a form of the heat transfer that has been with us for a long time — it created the
conditions to start the evolution on earth. It is based on the Stefan-Boltzmann law, which is
also described in the thesis. I did research in the physical bases of IR heaters, and carried out
the measurements of the distribution of emitted energy in relation to the temperature of the
heated area and the share of radiation energy, which is converted into heat. I was also
interested in comparing different panel producers. I analyzed the investment and operating
cost of heating with IR panels compared to other heating systems on the example of an
average house.

Manufacturers and panel vendors mention many advantages of using IR panels. Some of
these are visible and measurable while others are more difficult or even impossible to prove
unambiguously. I hope my research will help investors when making a decision on the way of

heating.
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1 UVOD

Raziskoval sem enega izmed mnogih nacinov ogrevanja, tj. ogrevanje z IR-paneli. Ker se
zavedam obsezne ponudbe ogrevalnih nacinov na trgu in kako tezko je izbrati
najustreznejSega, sem se odloCil za raziskovanje/analiziranje IR-panelov. Primerjal sem
razlicne panele razlicnih proizvajalcev in iskal razlike med njimi. Naredil sem tudi

stroSkovno primerjavo med razli¢énimi nacini ogrevanja.

2 HIPOTEZI

Zastavil sem si hipotezi:
- Ali so med ucinkovitostjo delovanja IR-panelov razlicnih proizvajalcev merljive
razlike?
- Ali je ogrevanje z IR-paneli ekonomsko upraviceno v primerjavi s klasi¢nimi nacini

ogrevanja?

3 FIZIKALNE OSNOVE PRENOSA TOPLOTE

3.1 PRESTOP TOPLOTE - KONVEKCIJA

Konvekcija je gibanje molekul v teko€ini (kapljevini in plinu), ki ne more potekati v trdnem
stanju. Konvekcija je eden od glavnih nacinov prenosa toplote in prenosa snovi, ki poteka
skozi difuzijo — naklju¢no Brownovo gibanje posameznih delcev v tekocini — in advekcijo, v
kateri se snov in toplota prenaSata v tekocini. Ko se toplota prenese med prometom tekocin
zaradi vzgona od gostote sprememb, ki jih povzroca ogrevanje, je proces znan kot naravna
konvekcija. Znani primeri so pretok zraka navzgor zaradi pozara ali vro¢ega predmeta in
krozenje vode v loncu. Konvekcija je prenos toplote z gibanjem snovi, bodisi v smeri
gravitacije ali kake druge sile, ki temelji na gibanju tekocCine ali plina in se dogaja v tekocini
ali plinu. Prenos toplote med tekocino in trdno snovjo ali med teko€inama, ki se ne mesata, je
mogo¢ samo s prevajanjem ali sevanjem. Na povrsini trdne snovi, ki je v stiku z gibajoco
tekoc¢ino, je mirujoc¢a tanka mejna plast, kjer se odvija prevajanje toplote v eno ali drugo

smer, odvisno od temperature medijev. Poznamo naravno konvekcijo, na primer krozenje
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vode v loncu, ki se segreva od spodaj. V tem primeru je edina prisotna sila teZnost. Pri

prisilni konvekciji delujejo tudi druge sile, kot so veter, Crpalke, ventilatorji. ..

K A

stena tekocina

AT=T2-T1
T2 a

7y ) NN\

b

|

Sl

Slika 1: Prestop toplote

3.2 PREVOD TOPLOTE - KONDUKCIJA

Prevajanje toplote je direkten prenos energije preko trkov molekul v telesu, kjer se prenasa
toplota. Toplota in temperatura sta povezani z gibanjem molekul. Ko dve molekuli, ki se
gibljeta z razli€nima hitrostma, tréita, hitrejSa odda nekaj svoje gibalne koli¢ine in energije
pocasnejsi. Ta proces v fazi prevajanja seveda tece kontinuirano in tako se toplota prenasa s
toplejSega na hladnejSe mesto. Pomembno je tudi dejstvo, da se morajo molekule za prenos
toplote s prevajanjem dotakniti druga druge. Primer: na plos¢i grelca imamo ponev, ki ni
idealno ravna in zato ni po vsej povrsini v direktnem stiku z grelcem, obstajajo vmesni zracni
Zepi, toda tudi zrak prevaja toploto in tako segreva ponev, Ceprav je to segrevanje manj
ucinkovito kot z direktnim stikom kovine s kovino. Prenos toplote s prevajanjem nastopa
povsod, kjer so molekule z razlicno temperaturo v medsebojnem stiku. Prevajanje nastopi
med razlicnimi telesi, ki so v dotiku ali v istem telesu, ne glede na zgradbo snovi — v trdni
snovi, tekoc¢inah in plinih. Prevajanje je, z nekaj izjemami, edini nacin prenosa toplote v
trdnih snoveh. Pri prevajanju je toplotni tok premosorazmeren toplotni prevodnosti telesa,
povrsini preseka, skozi katerega teCe toplota, temperaturni razliki na koncih telesa in obratno

sorazmeren dolzini, ki jo mora prepotovati toplota. Iz tega dobimo formulo:
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Q_A'A'(Tl_Tz)
t L
A ... toplotna prevodnost snovi (ﬁ)

A ... preéni presek (m?)
T, — T, ... temperaturna razlika (K)
L ... debelina stene (m)

< & 5

T2

Slika 2: Prevod toplote

3.3 TOPLOTNO SEVANIJE - RADIACIJA

Prenos toplote z oddajanjem in absorpcijo toplotne energije imenujemo prenos toplote s
sevanjem. Pri konvekciji in prevajanju so imele molekule pomembno vlogo pri prenosu
toplote. Pri prevajanju se toplota prenasSa preko trkov molekul, pri konvekciji pa z gibanjem
molekul pod vplivom teZnosti ali kake druge zunanje sile. Prenos toplote s sevanjem je
mehanizem popolnoma drugacne narave. Za prenos toplote s sevanjem ne potrebujemo
nobenega medija, snovi, najbolje se toplota prenasa s sevanjem skozi prazen prostor, vakuum.
Toplotno sevanje je v bistvu elektromagnetno valovanje, ki se Siri skozi vakuum s hitrostjo
priblizno 300.000 km na sekundo. Vsa telesa v tem vesolju oddajajo energijo v obliki
elektromagnetnega valovanja kot posledico svoje temperature. Visjo temperaturo, kot imajo,
veC energije oddajo. Nekatere snovi so pri tem boljSe, uCinkovitejSe. Koli¢ina toplotne
energije, ki jo seva telo, je zelo odvisna od lastnosti snovi, ki je gradnik tega telesa. Toplotno

sevanje z lahkoto prehaja skozi pline, medtem ko ga tekocine in trdna telesa prakticno
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popolno ustavijo. Pri sevanju se toplota prenasa z oddajanjem in absorpcijo toplotne energije.
Vsa telesa oddajajo in hkrati absorbirajo (sprejemajo) toplotno energijo. Neto rezultat je
razlika med sprejeto in oddano toplotno energijo. Ta je lahko pozitivna, telo se segreva, ali

negativna, telo se ohlaja.

Fizikalni zakon, ki govori o sevanju ¢rnega telesa (¢rno telo je teoreticno telo, ki absorbira
vso valovanje/sevanje, ki pade nanj), imenujemo Stefan-Boltzmannov zakon. Gostota
energijskega toka j je sorazmerna Cetrti potenci absolutne toplote Crnega telesa.
Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,670.37321 - 10® J §'1 m’z K4.

Zakonitost, ki opisuje pojav sevanja, je leta 1879 odkril slovenski fizik JoZef Stefan, nato jo
je njegov ucenec Ludwig Edward Boltzmann leta 1884 teoreti¢no izpeljal v okviru

termodinamike.
j=eocT*

. w
j... gostota toplotnega toka (E)
€... 1zsevnost telesa

c... Stefan-Boltzmannova konstanta ( #)

3.3.1 Elektromagnetni spekter

Elektromagnetni spekter je sestavljen iz vseh mogocih frekvenc elektromagnetnega valovanja
oz. njihovih valovnih dolzin ter energij fotonov. Elektromagnetni spekter ima velik razpon.
Vidni del spektra je poznan Ze iz Casov starih Grkov, leta 1800 pa je William Herschel odkril
infrardeCe sevanje. Vidna svetloba je zelo podobna infrardeCi, pravzaprav sta obe
elektromagnetni valovanji, le valovne dolZine so razli¢ne. Bela vidna svetloba je meSanica
razli¢nih valovnih dolZin, in ko je za nase o¢i nekaj modro, je zato, ker predmet odbija vec
modrega dela spektra kot ostalih valovnih dolZin. Razli¢ne valovne dolZine naSe oko zaznava
kot barve. Mejne valovne dolZine, ki jih naSe oko Se zaznava, so pri 0,4 um (vijoli¢na) in pri
0,7 um (rdeca). Vmes so zastopane vse ostale barve vidnega spektra, kot jih vidimo v

mavrici.
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Slika 3: Elektromagnetni spekter

Glavni spektralni pasovi:

gama zarki,
x-zarki,
ultravijoli¢ni Zarki,
vidna svetloba,
infrardeci Zarki,
mikrovalovni zarki,
radijski valovi.

0O 0 O 0 0O O ©O

Na tem seznamu imajo gama zarki najkrajSo valovno dolzino, ki nato po lestvici navzdol
raste.

Infrardeci spekter se naprej deli po skupinah:

vidni pas 0,4-0,7 pm,

bliznji IR-pas 0,8—1,7 um,

kratkovalovni IR-pas 1,0-2,5 um,

srednjevalovni IR-pas 2—5 pm,
dolgovalovni IR-pas 8—14 um.

0O O O O O

Toplotno (termi¢no) sevanje

Toplotno sevanje je SirSi pojem kot infrardece, kajti to sevanje z oddajanjem (emitiranjem) in
absorpcijo prenasa toploto. Seveda pa to ni edino sevanje, ki prenasa toploto. Son¢no sevanje
ima najve¢ energije prav v vidnem delu spektra. Toplotno sevanje se v bistvu dogaja v
celotnem EM-spektru, saj je njegova jakost sorazmerna temperaturi sevalca. Pri sobnih
temperaturah pa je njegova intenziteta najvedja prav v infrarde¢em pasu. Ce bi nas lahko

radijski valovi greli, bi se v svetu brezzi¢nih komunikacij verjetno scvrli. Mikrovalovni sicer
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segrejejo hrano v mikrovalovnih pecicah, a tu gre za direktno delovanje teh valov na vodo,
suhi objekti ostanejo toplotno bolj ali manj neprizadeti. Gama in X-sevanje tudi ne delujeta
toplotno na nas, Ceprav je izredno nevarno, ker direktno razbija molekule in atome v naSih
celicah in jih tako unicuje. Tega sevanje v zaCetku niti ne ob¢utimo, kasneje pa je za Cloveka

zelo slabo in ob premoc¢ni dozi nastopi smrt.

4 MERITVE
4.1 MERILNE NAPRAVE

4.1.1 Merilna naprava 1: Vernier LabQuest

Slika 4: Vernier LabQuest

Opis:

Vernier LabQuest omogoca priklop Sestih merilnih senzorjev. Priklju¢imo lahko
najrazli¢nejSe senzorje, od temperaturnih senzorjev do CO;-senzorjev. Nastavljamo lahko
trajanje vzorCenja in frekvenco beleZenja vzorcev. Podatki se obdelajo preko programa

Logger Lite, kjer se ustrezno tabelirajo in prikaZejo v obliki diagrama.
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Tehnicni podatki:

Zaslon:
- 7 cm x 5 cm (diagonala zaslona 8,89 cm)
- 320 x 240 pixel barvni grafi¢ni zaslon

- lahko citljiv na prostem

Procesor:

- 416 MHz procesor

Prilagojen uporabnikom:
- zaslon na dotik za lazje upravljanje

- Stirje gumbi za hiter dostop do funkcij

Zbiranje podatkov:
- Sest prikljuckov za senzorje
- moznost odvzema 100.000 vzorcev na sekundo

- vgrajeni zracni temperaturni senzor, mikrofon in zvo¢nik

Trpeznost:
- deluje na od 0 do 70 °C
- odporen na skropljenje

- mocno ogrodje obdano z gumo za dodatno odpornost proti padcem

Povezljivost:
- povezljiv z ogromno senzorji in laboratorijsko opremo
- standardni USB A-port
- USB mini AB-port
- SD/MMC-spominska kartica

- prikljucek za mikrofon
Dimenzije:
- velikost: 16,5cm x 10 cm x 4 cm

- teza:350¢g
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4.1.2 Merilna naprava 2: Flir T335

Opis:

Slika 5: Termovizijska kamera Flir T335

FLIR T335 je mala in lahka infrardeCa kamera z odlicno kakovostjo slik, visoko

obcutljivostjo in velikim temperaturnim razponom. Idealna je za profesionalno uporabo za

tako imenovano iskanje »vrocih tock« v elektri¢ni inStalaciji in v defektnih napravah. Kamera

ima vgrajeno moznost slike v sliki, ki omogoca dodajanje teksta in zvocnih komentarjev,

omogoca tudi uporabo razli¢nih lec.

Znacilnosti:

o

O

©)

vgrajen barvni LED-zaslon na dotik diagonale 88 mm (3,5-in¢ni)
moznosti slik: infrardeca slika, vidna slika, picture-in-picture mozZnost
vgrajena digitalna kamera s 3,1 megapiksli (2048 x 1536 pikslov)
snemanje zvoka

digitalna povecava 1-2x
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4.1.3 Merilna naprava 3: Fluke Ti25

Slika 6: Termovizijska kamera Fluke Ti25

Opis:

Termovizijska kamera Fluke Ti25 je lahka, prenosljiva in robustna. Primerna je za uporabo v
industriji. Odlikuje jo veliko temperaturno merilno obmocje od -20 °C do 350 °C in visoka

termi¢na obcutljivost.

Tehnicne informacije:

o IR-Fusion® tehnologija omogoca prikaz infrardece (IR) slike, kombinacijo infrardece
(IR) in vidne (Visual) slike v na¢inu "slika v sliki" (picture-in-picture) ter prelivne (IR
Blending) slike z nastavljivim nivojem jakosti IR/Visual slike

o 160 x 120-tockovni senzor za kakovostne IR-posnetke

o velik, barven, osvetljen VGA-Sirokokoten LCD-zaslon z diagonalo 9 cm (3,6") in
lo¢ljivostjo 640 x 480 tock

o temperaturno merilno podroc¢je od -20 °C do 350 °C

o visoka termi€na obcutljivost z lo€ljivostjo < 0,09 °C

o nastavitev najmanjSega temperaturnega podro¢ja prikaza slike v obmocju 5 °C/2,5 °C

(avtomati¢no/rocno)
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o prostorski kot 23° horizontalno x 17° vertikalno omogoc¢a uporabo na najman;jsi
oddaljenosti od objekta 15 cm in doloCanje temperature to¢ke premera manj kot 1,5
mm na oddaljenosti 60 cm

o izbira razli¢nih palet slike za lazje doloCanje temperaturnih razlik razli¢nih materialov

o nastavljiva emisivnost od 0,10 do 1,00 v korakih po 0,01

o 2 GB SD-spominska kartica za shranjevanje ve¢ kot 3000 slik v .jpg-formatu oz. ve¢
kot 1200 radiometri¢nih posnetkov v .is2-formatu

o snemalnik zvo¢nega komentarja dolzine do 60 sekund pri vsakem posnetku

o enostavna uporaba s pomocjo treh tipk, sproZilca in objektiva za ostrenje slike

o IP54-standard
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4.2 MERITEV 1: MERITVE SEVALNE ENERGIJE

4.2.1 Opis meritve

Pri tem poizkusu sem primerjal panele treh razli¢nih proizvajalcev:

- easyTherm, comfort1350, 1020 mm x 650 mm x 20 mm, 675W, 12 kg
- D4H (GL&P) Classic, 800 mm x 600 mm x 20 mm, 500W, 1,2 kg
- Ekosen, SOP700, 1192 mm x 592 mm x 20 mm, 700W, 9,6 kg

Vse panele sem namestil 1 m oddaljene od tal, direktno pod panele sem postavil 6 cm
stiropora, da bi izni¢il morebitno segrevanje iz tal. Na toplotno izolacijo sem postavil tri
enake pladnje s povr§ino 0,19 m?, ki so bili neposredno pod panelom. Potem sem panel
prikljucil na elektricno omreZje in poc€akal, da se segreje na delovno temperaturo, ki je
razli¢na od proizvajalca do proizvajalca. V vsak pladenj sem nalil to¢no 800 ml vode in
potem z Vernier LabQuest meril temperaturo vode. Temperaturo vode sem meril 30 min,
meritve pa so se beleZile vsakih 30 s. Nato sem dane podatke z uporabo programa Logger

Lite prenesel na ra¢unalnik in analiziral.

Slika 8: Panel v fazi preizkusanja
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4.2.2 Analiza meritev

Rezultate meritev najbolj nazorno prikazuje diagram, ki kaZze spremembo temperature vode v

odvisnosti od €asa in od proizvajalca panela.

Sprememba temperature [*c)
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Slika 9: Diagram spremembe temperature

Najvecje poviSanje temperature je dosegel panel proizvajalca Ekosen, kjer ugotovimo, da je
temperaturna razlika v ¢asu meritve (30 min) znaSala 5,43 °C. easyThermov panel je v Casu
meritve dosegel temperaturno razliko 4,80 °C. Panel proizvajalca D4H je dosegel
temperaturno razliko 2,59 °C. Menim, da na rezultate meritev ne vpliva nazivna mo¢ panela,
saj so bili vsi paneli nameSceni neposredno nad pladnje z vodo. Ugotavljam, da je nazivna
mo¢ odvisna samo od njegove povrSine — paneli istega proizvajalca imajo enako specificno
mo¢ na enoto sevalne povrSine. Proizvajalci povecujejo nazivho moc panelov le s
povecCevanjem njihove sevalne povrSine. PovrSina vode, ki je absorbirala sevanje, pa je bila

tako reko¢ enaka povrSini najmanjSega panela, zato po mojem mnenju razli¢na nazivna moc
. . . . « w

panelov ne vpliva na rezultate meritev. Na rezultate vpliva samo specifi¢na mo¢ panela (E)’

ki pa je pri panelih razliénih proizvajalcev razlicna. Panel proizvajalca easyTherm ima

specificno mo¢ 980,4 %, panel proizvajalca Ekosen ima specificno mo¢ 949 % in panel
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proizvajalca D4H ima specificno mo¢ 791,7 % Specifiéni moc¢i panelov Ekosen in

easyTherm se le neznatno razlikujeta (3%), panel D4H pa ima bistveno niZjo specifi¢no moc
za priblizno 20%. Kar je razvidno tudi iz rezultatov mojih meritev.

Z uporabo enacbe Q. = m.c.(T, —T;) sem izracunal sprejeto toploto vode v pladnju. Z
upostevanjem absorpcijske povrSine sem ugotovil gostoto absorbiranega sevalnega toka, ki

ga odda panel easyTherm.

Primer izracuna za IR-panel easyTherm
Q1 =m.c.(T, — Ty) = 0,8ke . 4200 kgLK 48K =161287

Qi _ 16128 ]

P=== =896 W
t 1800 s
P 8,96 W w
J =3 e =410

Po istem principu sem naredil izraCun za ostala panela in dobil rezultate:

Tabela 1: Primerjava absorbirane gostote sevalnega toka

Proizvajalec Gostota absorbiranega sevalnega toka (%)
D4H 26,98
easyTherm 47,16
Ekosen 33,35

Clovek v sede¢em poloZaju oddaja toplotni tok 57 % Ce pa Zelimo dose¢i toplotno ugodje

¢loveka v prostoru, morajo biti toplotne izgube in toplotni dobitki v ravnovesju. Na podlagi
dobljenih rezultatov lahko ugotovimo, da je vsaj v primeru panelov easyTherm in Ekosen ta

pogoj v velikem delezu izpolnjen.
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4.3 MERITEV 2: POVRSINSKA RAZPOREDITEV TEMPERATURE
4.3.1 Opis meritve:

Za ta poizkus sem sem se odlocil, ker me je zanimalo, ali so in kako velike so temperaturne
razlike tal v prostoru, ki ga ogrevajo IR-paneli. Po tleh sem poloZil 3 cm debel stiropor, da bi
preprecil dovod toplote iz tal. Vsako ploSco stiropora sem tudi oStevil¢il, da sem si zagotovil
vecjo preglednost. Na strop sem namestil dva IR-panela Ekosen SOP700, ki sem ju povezal z
regulacijsko enoto. Nato sem panela prikljucil na elektricno omreZje in po ¢asovnih intervalih
s termovizijsko kamero slikal tla. Za slikanje sem uporabil dve termovizijski kameri Fluke
Ti25 in Flir T335. Po analizi sem ugotovil, da prostor, ki sem ga imel na voljo, ni bil
najprimernejSi. Zato menim, da narejene meritve niso dovolj to€ne. Kot motnje pri meritvi se
izkazejo viri toplote, kot so osvetlitev prostora, elektri¢ni aparati, cevne inStalacije ogrevanja
in sanitarne vode. Zaradi majhne gostote energije, ki doseZe tla, in zaradi prevoda toplote
materiala tal je temperaturni gradient na povrSini plos¢e zelo majhen, skoraj nezaznaven z
mojim nac¢inom meritve in precej odvisen od motecih faktorjev, bistveno bolj kot zaradi

ogrevanja samega.

Spoznal sem, da bi za verodostojnost meritev moral zagotoviti bistveno bolj toplotno izoliran
prostor s skoraj adiabatnimi stenami, ki bi preprecevale vnos motece toplote v prostor.
Menim, da bi bilo potrebno za to¢ne meritve povrSinskih temperatur, ki so posledica zgolj IR-
sevanja, uporabiti podlago, narejeno iz segmentov, ki ne bi bili v medsebojnem stiku, saj bi s

tem preprecil tok toplote zaradi prevoda (kondukcije) skozi material.
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Slika 10: IR-panel med delovanjem
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Slika 11: Termovizijski prikaz motecega vpliva - toplovodna cev
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5 EKONOMSKA ANALIZA OGREVANJA STANOVANJSKE
HISE Z RAZLICNIMI OGREVALNIMI SISTEMI

5.1 OPIS OBJEKTA

V nalogi sem primerjal stroske, ki nastanejo pri ogrevanju izbranega objekta z razli¢nimi
nacini ogrevanja. Stanovanjska hiSa, ki sem jo uporabil za primer objekta, ima tri etaze —
klet, pritli¢je in mansardo. Skupna neto uporabna povrSina stavbe je 111,93 m?,
kondicionirana prostornina stavbe pa je 285,25 m’, povrSina ovoja stavbe je 286 m”.
Samostojna stavba leZi v normalni pokrajini s projektno temperaturo -13 °C. Temperaturni
primanjkljaj znaSa 3700 K dni, povprecna letna temperatura znasa 8,7 °C. Z uporabo
programa URSA 4 sem izraunal potrebno letno energijo za ogrevanje, ki znaSa 6809,00
kWh. Predvidoma naj bi se v stavbo vgradil toplovodni sistem ogrevanja z radiatorji. V

raziskavi sem ugotavljal, kateri nain ogrevanja stanovanjske hiSe bi bil najugodnejsSi s

staliS¢a obratovalnih stroSkov z uposStevanjem investicijske vrednosti ali brez nje.

5.2 NACRT OBJEKTA

/(/iéina etaze 2,45 m
Prainic " Lahka

8,95m2 konstrukcija
v [ K3 +9 c’

E Pzah: 0 W
[ K2 +18 °C

dzah: 307 W/ K1 +20 °C \ 2,32m2
dzah: 443 W

O
O
K5 +11 °C)
K4 +14 °C [ _
4 Kle dzah: 0 W ) Q}Zal,l 0 w |

Klet

0
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]

Slika 12: Prva etaZa — klet
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Slika 14: Tretja etaZa — mansarda
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5.3 ZNACILNOSTI OGREVANIJA Z IR-PANELI

Proizvajalci navajajo naslednje prednosti:

o velike prihranke,

O enostavno montazo,

o odli¢no razporeditev toplote,

o nizko porabo,

o minimalne stroSke vzdrZevanja,

o minimalno dvigovanje prahu — primerno za astmatike,
o enostavno in natan¢no upravljanje,

o zagotavljanje optimalne vlaznosti,

o brez vlage v zidovih,

o brez CO;,-emisij,

o prijeten in naraven obcutek toplote,

o zanesljivost sistema,

o pozitivne ucinke na zdravije,

o nesliSno delovanje,

o 1idealno za objekte, ki jih ogrevamo le ob¢asno,

o pri adaptaciji objekta panele lahko poljubno prestavljamo.

5.4 OCENA INVESTICIJE VKLJUCENIH SISTEMOV OGREVANJA

V raziskavo sem vkljucil naslednje variante:
o radiatorsko ogrevanje z ELKO,
o radiatorsko ogrevanje z uporabo zemeljskega plina,
o talno ogrevanje z uporabo toplotne ¢rpalke zrak/voda,
o ogrevanje z IR-paneli proizvajalca easyTherm,

o ogrevanje z IR-paneli proizvajalca Ekosen.

Za ocenitev ekonomike posamezne variante sem potreboval tudi investicijske vrednosti
posameznih izvedb ogrevanja. Vrednosti investicije radiatorskega ogrevanja z ELKO,

zemeljskim plinom in talnega ogrevanja sem dolocil na podlagi ocenjene vrednosti in
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izkuSenj. Pri tem sem si pomagal s portalom www.mojmojster.net, ki podaja ocenjene
vrednosti tipi¢nih primerov izvedenih instalacij.
Vrednosti investicije z IR-paneli pa sem dobil od prodajalcev in zastopnikov posameznega
proizvajalca. Za pomo¢ pri izbiri ustreznih panelov sem jim poslal nacrt objekta z
izraCunanimi toplotnimi izgubami posameznih prostorov.
Ocenjene vrednosti investicije so:
e radiatorsko ogrevanje z ELKO — ocenjena investicija 60 EUR/m” x 110 m* = 6600
EUR
¢ radiatorsko ogrevanje z uporabo zemeljskega plina in plinskim prikljuckom — 75
EUR/m’ x 110 m* = 8250 EUR
e talno ogrevanje z uporabo toplotne ¢rpalke zrak/voda moci 5 kW — 30 EUR/m*x 110
m” = 3300 EUR + 4500 EUR - TC = 7800 EUR
e ogrevanje z IR-paneli proizvajalca Easytherm — ponudba zastopnika 10499 EUR, v
kateri je 11 IR-panelov skupne nazivne moci 5445 W z regulacijo (ponudba je v
prilogi C)
e ogrevanje z [R-paneli proizvajalca Ekosen — ponudba zastopnika 2848 EUR, v kateri
je predvidenih 10 IR-panelov z nosilci skupne nazivne moci 5800 W in 10 brezzi¢nih

termostatov (ponudba je v prilogi B)

5.5 OSNOVE IN RAZLAGA PREDPOSTAVK UPORABLJENIH V IZRACUNU

Pri izracunu porabljene elektricne energije IR-panelov sem za osnovo uporabil Studijo, ki jo
je na graski tehni¢ni fakulteti (Tehnische Universitat Graz, Institut fuer Experimentalphisyk)

izvedel prof. dr. Gernot Potlacher, kjer je ugotovil, da:

¢ [R-paneli proizvajalca EasyTherm porabijo v primerjavi s konvektorskim elektricnim
grelcem z naravno konvekcijo — elektriénim radiatorjem moci 1,8 kW 22 % manj
elektriCne energije za ogrevanje prostora, ¢e so preskusna prostora ogrevali na enako
temperaturo (20 °C). Poizkus je potekal v dveh gradbenih kontejnerjih soCasno, zato
da so zagotovili enake temperaturne razmere okolice kontejnerjev;

e da je porabljena elektricna energija pri ogrevanju z IR-panelom v primerjavi z
elektricnim radiatorjem manjsa celo za 43 %, Ce uposStevamo, da dosezemo enako

toplotno ugodje skladno z ISO 7730, tudi Ce temperaturo zraka v kontejnerju z IR-
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panelom zmanjSamo na 18 °C. To vrednost sem upoSteval pri izdelavi izraCuna

simulacije porabljene energije za ogrevanje.

Za primerjavo med porabljeno elektricno energijo pri uporabi IR-panelov razli¢nih
proizvajalcev sem uporabil Studijo, ki jo je izdelalo podjetje FTA, d. o. o., ki je bila izvedena
na podoben nacin kot Studija na tehni¢ni univerzi v Gradcu, samo da sta bila v kontejnerjih
namescena dva razlicna IR-panela.

e Studija je pokazala, da je poraba elektri¢ne energije IR-panela Ekosen v primerjavi s

panelom EasyTherm za 11 % vecja.

5.6 REZULTATI IZRACUNA STROSKOV OGREVANIJA

Tabela 2: Letni stroski energenta

cena na enoto Potrebna Razlika
Potrebna cena na enoto | Koristne energije energija strosek glede na
Gorivo koli¢ina kuriva | Izkoristek kotla kuriva (cent/kWh) lleto(kWh) ogrevanja EUR| ELKO
ELKO | 81 | o085 | o875 | 10,29 | es0900 | 7009 [ 0,0
COP
ELEKTRIKA TG | 1045 | 35 | 01200 | 12,00 [ 680900 | 2335 | -467,5
ELEKTRIKA - KONVEKTOR| 6809 | 1 | 01200 | 12,00 [ 680900 | 8171 | 116,2
ZEM.PLIN A 1 | o671 | 7,06 | 680900 | 4809 | -220,0
EASYTHERM | 388113 | 1 | 01200 | 12,00 [ 680900 | 4657 | -235,2
ECOSEN | 4308 | 1 | 01200 | 12,00 [ 680900 | 5170 | -184,0

Iz tabele so razvidni letni stroSki energenta v odvisnosti od vrste ogrevalnega sistema in

razlike glede na ELKO (ekstra lahko kurilno olje).
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Tabela 3: Razvoj stroskov ogrevanja
RAZVOJ STROSKOV OGREVANJA
Leto ELKO TC EL. KONVEKTOR ZEM.PLIN EASYTERM [ ECOSEN

1 701 233 817 481 466 517

2 1402 467 1634 962 931 1034
3 2103 700 2451 1443 1397 1551
4 2804 934 3268 1924 1863 2068
5 3505 1167 4085 2405 2329 2585
6 4206 1401 4902 2886 2794 3102
7 4906 1634 5720 3367 3260 3619
8 5607 1868 6537 3847 3726 4136
9 6308 2101 7354 4328 4192 4653
10 7009 2335 8171 4809 4657 5170
11 7710 2568 8988 5290 5123 5687
12 8411 2801 9805 5771 5589 6204
13 9112 3035 10622 6252 6055 6721
14 9813 3268 11439 6733 6520 7238
15 10514 3502 12256 7214 6986 7754

Tabela prikazuje razvoj kumulativnih stroSkov energenta v pricakovani Zivljenjski dobi

ogrevalnega sistema.
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Tabela 4: Razvoj stroskov ogrevanja z upostevano investicijo
RAZVOJ STROSKOV OGREVANJA Z INVESTICIJO
Leto ELKO TC EL. KONVEKTOR ZEM.PLIN EASYTERM | ECOSEN
INVESTICIJA 6600 7800 8250 10499 2848
1,00 7301 8033 817 8731 10965 3365
2,00 8002 8267 1634 9212 11430 3882
3,00 8703 8500 2451 9693 11896 4399
4,00 9404 8734 3268 10174 12362 4916
5,00 10105 8967 4085 10655 12828 5433
6,00 10806 9201 4902 11136 13293 5950
7,00 11506 9434 5720 11617 13759 6467
8,00 12207 9668 6537 12097 14225 6984
9,00 12908 9901 7354 12578 14691 7501
10,00 13609 10135 8171 13059 15156 8018
11,00 14310 10368 8988 13540 15622 8535
12,00 15011 10601 9805 14021 16088 9052
13,00 15712 10835 10622 14502 16554 9569
14,00 16413 11068 11439 14983 17019 10086
15,00 17114 11302 12256 15464 17485 10602

Ugotovimo lahko, da ima investicija velik vpliv na ekonomiko ogrevalnega sistema.
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6 UGOTOVITVE

S prvo hipotezo sem se spraseval, ali so razlike med IR-paneli razli¢nih proizvajalcev
merljive. Pri meritvi 1 — segrevanje vode v pladnjih — sem na osnovi izmerjenih rezultatov
ugotovil, da razlike zagotovo so. Razlike, ki sem jih izmeril in izracunal, pa so precejSne. Po
mojem mnenju so odvisne od specificne gostote sevalnega toka panela posameznega
proizvajalca. Ob pregledu dosegljive strokovne literature sem ugotovil, da tudi druge Studije
ugotavljajo razlike, podobne kot so se pojavile v moji raziskavi. Za ve¢jo verodostojnost
rezultatov in opredelitev vseh moZnih dejavnikov, ki vplivajo na natan¢nost in celovitost
pridobljenih spoznanj, pa bi bilo potrebno narediti obseznejSo raziskavo. Meritve bi morale
zajeti ¢im vecje Stevilo panelov razli¢nih proizvajalcev, segrevati bi morali razlicne materiale
razliéni barv, z razli€nimi stanji povrSine, na razlicnih razdaljah od vira sevanja, v strogo
nadzorovanih pogojih itd. TakSne kompleksne raziskave pa zahtevajo znatna financna

sredstva, ustrezno opremo, znanje in cas.

Z. drugo hipotezo sem Zelel ugotoviti, ali je ogrevanje z IR-paneli ekonomic¢no in gospodarno
v primerjavi s klasicnimi sistemi ogrevanja. V primeru stanovanjske hiSe, na kateri so
temeljijo moji izraCuni, sem ugotovil, da ima viSina investicije klju¢no vlogo pri odgovoru na
zastavljeno hipotezo, zato enoznacen odgovor z da ali ne ni moZen. V mojem primeru se
izkaZe investicija v IR-panele proizvajalca Ekosen za uporabnika zelo ugodna. Razlog se
skriva predvsem v dale¢ najnizji investicijski vrednosti, ki znaSa 2848 EUR. V primeru
odlocitve za drugega proizvajalca pa je odgovor popolnoma drugacen. Kljub manjsi porabi
energenta (ca. 11 %) se nakup IR-panelov Easytherm izkaZe za slabSo investicijo zaradi
velikega zaetnega vloZzka, ki znaSa kar 10499 EUR. Raziskava je pokazala, da je za
ogrevanje stanovanjske hiSe v mojem primeru glede na potreben zaleten vloZek in
obratovalne stroSke najugodnejSa odlocitev za panele Ekosen. Potrebno pa je upoStevati
dejstvo, da potrebujemo dodaten sistem priprave sanitarne tople vode, kar pa omogoca
toplotna ¢rpalka. Toplotna ¢rpalka je po vrstnem redu drugi najugodnejsi na¢in ogrevanja, saj

v e

znasa 7800 EUR.
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7 ZAHVALA

Zahvaljujem se svojemu mentorju Radovanu Repniku, ki mi je nudil pomo€ in me usmerjal,
podjetjem easyTherm GmbH (Avstrija), Ekosen, d. o. 0., in FTA, d. o. o., ker so mi posodili
panele, Dusanu Jugu, ki nam je omogocil obisk, predstavitev izdelkov in predstavitev prodaje
pri podjetju easyTherm GmbH, Polonci Glojek, ki je lektorirala nalogo, in mag. Silvi

Hudournik za lektoriranje angleSkega povzetka.

8 PRILOGE

® Priloga A: Izkaz energijskih lastnosti stavbe
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IZKAZ ENERGIJSKIH LASTNOSTI STAVBE
za PGD

Investitor

Stavba STANOVANISKA HISA
Lokacija stavbe

Katastrska obdina

Parceina(e) Stevilka(e)

Koordinate lokacije
stavbe (X.Y)

Vrsta stavbe Sifra: 11100 Enostanovanjske stavbe

EtaZnost do tri ctaZe

Projektant 4

Odgovorni vodja
projekta

1zdelovalec izkaza

1zdelano na podiagl 85/12, 10.06.2013
elaborata

Datum izdelave iZkaza 12.06.2013

Izjavijam, da iz izkaza energljskih lastnosti stavbe izhaja, da stavba dosega
predpisano raven udinkovite rabe energije.

POOPIS IZACIOVAICE IZKBZD: ...ccicciiirssnnssnrssssssssssssssssssssnsssnas
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Prozomi elementi
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- EN IS0 13789, SIST EN ISO 14683

najrsni 705 potesbne enargie s i gectermalng energile
najman) $0% potreboe energije je iz boplote okolia | |
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najmanj 50% pobrebne energije je iz naprav SPTE 2 visckim
idoristhom
o Priloga B
Vrsta blaga - storitev
1.IR. Panel Ecosun 700U 2 kos 262,80 18 22% 430,99
2.IR.Panel Ecosun 600U 3 kos 238,79999 18 22% 587,44
3.IR.Panel Ecosun 300U 1 kos 158,79999 18 22% 130,21
4.Ir. Panel ECOSUN 400K+ 5 kos 198,80 18 22% 815,08
5.IR panel Ecosun 100K+ 1 kos 128,80 18 22% 105,62
6.Ir. Panel ECOSUN 200K+ 1 kos 132858 18 22% 108,95
7.Stropni nosilec za Ecosun K+ 7 kos 9,60 18 22% 55,10
8.Brezziéni termostat T1SRF 10 kos 7490 18 22% 614,18
Kontrolna koli¢ina: 30
Znesek brez popusta: 3.472,66
Popust: -625,09
Skupaj vrednost brez DDV: 2.334,07
Osnova 22%: 2.334,07
DDV 22%: 513,50
Za placilo EUR: 2.847,57
o PrilogaC
Panel koli¢ina cena/kos cena moc enega (W) moc¢ (W)
eT1 comfort701 2 829€ 1.658€ 350 700
eT2 comfort350 2 459 € 918 € 175 350
eT3 comfort1030 3 989 € 2.967 € 515 1545
eT4 comfort1350 2 1.099€ 2.198€ 675 1350
eT5 comfortSoft1500 2 1.379€ 2.758 € 750 1500
skupna cena 10.499 € skupna moc¢ (W) 5445
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