Projekt sustava klimatizacije zgrade za cuvanje
kulturnih dobara

Glogar, Filip

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:484950

Rights / Prava: Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International/Imenovanje-
Nekomercijalno-Bez prerada 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-09-12

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:484950
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:10624
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:10624
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:10624

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Filip Glogar

Zagreb, svibanj 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor:; Student:

Dr. sc. Igor Balen, dipl. ing. Filip Glogar

Zagreb, svibanj 2024.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja steCena tijekom studija na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu i navedenu literaturu.

Zahvaljujem prof.dr.sc. Igoru Balenu na velikoj pomo¢i prilikom izrade ovoga rada,

konstruktivnim konzultacijama i komentarima te uloZenom trudu i vremenu.

Posebno hvala mojoj obitelji 1 bliskim prijateljima na pruZenoj potpori tijekom studija 1

prilikom izrade ovoga rada.

Filip Glogar



SVEUCILISTE U ZAGREBU
i k@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Sredi3nje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Procesno-energetski, konstrukcijski, inzenjersko modeliranje i raunalne simulacije i brodostrojarski

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602 -04/24-06/1

Ur.broj: 15 - 24 -
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Filip Glogar JIMBAG: 0035214364

Hasloy rade'n i Projekt sustava klimatizacije zgrade za ¢uvanje kulturnih dobara
hrvatskom jeziku:
Naslov rada na Design of air-conditioning system for the archive for preservation of

engleskom jeziku: cultural assets

Opis zadatka:

U ovom radu, potrebno je izraditi projekt sustava klimatizacije zgrade za Cuvanje predmeta od kamena i
tekstila na dvije etaze (Pr+1K) ukupne povrsine 830 m?, prema zadanoj arhitektonskoj podlozi. Tehnitko
rjesenje predvidjeti u izvedbi zraénog sustava s konstantnim protokom zraka. Unutarnja projektna temperatura
u prostorima za ¢uvanje predmeta je 15 °C zimi, odnosno 22 °C ljeti. Tehnicko rjeSenje treba obuhvatiti
ventilacijsku i klimatizacijsku opremu te dovodni i odvodni razvod i difuziju zraka u prostorima. Kao izvor
toplinske i rashladne energije predvidjeti dizalicu topline zrak-zrak. Zgrada se nalazi na podru¢ju grada
Jastrebarskog.

Na raspolaganju su energetski izvori:
- elektro-priklju¢ak 220/380V; 50Hz
- vodovodni prikljuéak tlaka 5 bar

Rad treba sadrzavati:

- analizu sustava klimatizacije zgrada za ¢uvanje kulturnih dobara i umjetnina,
- toplinsku bilancu zgrade u projektnim uvjetima zima/ljeto,

- koli¢insku bilancu sustava sa zrakom,

- tehnitke proracune kojim se definira izbor opreme,

- graficke prikaze analiziranih procesa klimatizacije u h.x dijagramima,

- tehni¢ki opis funkcije sustava,

- funkcionalnu shemu spajanja i automatske regulacije,

- crteze kojima se definira montaZa i raspored opreme.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:

7. 0Zujka 2024. 9. svibnja 2024. 13. - 17. svibnja 2024,

Zadatak zadao: ~ P Predsjednik Povjerenstva:
L[ ( \‘”_’-— e (/LV{~ &

Prof. dr.sc. Igor Balen ' Prof. dr. sc. Tanja Juréevi¢ Luli¢



Filip Glogar Diplomski rad

Sazetak

U ovome radu dano je tehnic¢ko rjeSenje jednozonskog niskotlatnog jednokanalnog
sustava klimatizacije zgrade namijenjene za Cuvanje predmeta od kulturnog znacaja. Zgrada
ukupne korisne povrine 819 m? sastoji se od prizemlja i kata na kojima su zasebno ¢uvani
predmeti od kamena i tekstila. Higijenski ventilacijski zahtjevi zgrade izracunati su prema
americkom standardu ASHRAE 62.1, a projektna toplinska optere¢enja zgrade za grijanje i
hladenje izraCunata su prema normi EN 12831 odnosno smjernici VDI 2078. Protok
kondicioniranog zraka izracunat je prema toplinskom optere¢enju zgrade za grijanje te iznosi
6000 m’/h. Koristenjem metode konstantne brzine, na temelju izradunatih protoka,
dimenzionirani su tla¢ni i odsisni kanali klimatizacijskog sustava, a distribucija zraka po
prostorijama izvedena je pomocu platnenih kanala te ostalih dobavnih i odsisnih elemenata. Na
temelju izracunatih vrijednosti higijenskih ventilacijskih zahtjeva i projektnog toplinskog
optere¢enja zgrade proveden je odabir i dimenzioniranje komponenti sustava potrebnih za
obradu zraka. Tehnickim rjeSenjem klimatizacijskog sustava osigurano je odrzavanje
mikroklimatskih parametara temperature i relativne vlaznosti, potrebnih za o€uvanje predmeta,

unutar potrebnih granica tijekom cijele godine.

Kljucne rijeci: zgrada za Cuvanje predmeta od kulturnog znacaja, klimatizacija, platneni kanali
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Summary

This paper presents the technical solution of a single-zone single duct air conditioning
system of a cultural property storage facility. The building, with a total useful area of 819 m?,
consists of a ground floor and a first floor where stone and textile objects are stored separately.
Ventilation requirements of the building were calculated according to the American standard
ASHRAE 62.1, and the design heating and cooling thermal loads of the building were
calculated in accordance with EN 12831 standard and guideline VDI 2078. The amount of air
supplied by air conditioning system is 6000 m*/h which was calculated based on the building's
heating thermal load. The supply and return ducts of the air conditioning system were
dimensioned using the constant air velocity method. Air distribution was achieved by using
textile air ducts and other air supply and return elements. Based on the ventilation requirements
and the design thermal load of the building, the air conditioning system components selection
and sizing was carried out. Designed air conditioning system ensures that the temperature and
relative humidity within the building, necessary for the preservation of objects, are maintained

within the necessary limits throughout the year.

Key words: cultural property storage facility, air conditioning, textile air ducts
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1. Uvod

U predmete od kulturnog znacaja spadaju kulturna dobra koja mogu biti arhivska grada
zapisi, dokumenti, knjige, arheoloski nalazi, etnografski predmeti, filmovi, crkveni predmeti,
odjeca i ostalo. Navedeni predmeti mogu se ¢uvati u muzejima, galerijama, knjiznicama,
arhivima i drugim ustanovama u kojima mora biti osigurana njihova adekvatna zastita. Svrha
zastite je stvaranje odgovaraju¢ih uvjeta potrebnih za oCuvanje predmeta u neostecenom i
izvornom stanju radi njihovog prenosenja budu¢im generacijama.

Medu najbitnije faktore koji utjecu na ouvanje predmeta unutar prostora za ¢uvanje
spadaju mikroklimatski parametri: temperature, vlaznosti i Cisto¢e zraka koje je potrebno
odrZzavati unutar potrebnih granica tijekom cijele godine. Postizanje i odrzavanje navedenih
parametara ostvaruje se pomocu sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije (GViK).

Sustavom klimatizacije osigurava se potrebna energija za grijanje i hladenje, obrada
dobavnog zraka s odgovaraju¢im udjelom vanjskog zraka, njegova distribucija te regulacija i
odrZavanje traZzenih parametara u kondicioniranom prostoru. Podjela klimatizacijskih sustava

moze se izvrSiti prema:

e brzini strujanja zraka u kanalima na niskobrzinske i1 visokobrzinske
e zonskoj distribuciji zraka na monoblok, jednokanalnu 1 dvokanalnu izvedbu
e protoku kondicioniranog zraka na sustave konstantnog (eng. CAV) 1 varijabilnog

volumena (eng. VAV).

Ovisno o razlikama toplinskih opterecenja kondicioniranih prostora, sustavi se izvode
kao jednozonski s jednom centralnom klima jedinicom ili viSezonski sa zonskim klima
jedinicama ili zonskim dogrijacima. Prijenos i distribucija zraka ostvaruje se tlacnim i odsisnim
ventilatorima, zracnim kanalima te istrujnim 1 odsisnim elementima kao §to su difuzori, resetke,
registri 1 sapnice.

Cilj ovoga rada je dati tehnicko rjeSenje klimatizacijskog sustava zgrade predvidene za
cuvanje kulturnih dobara, umjetnina 1 predmeta od kamena i tekstila na podrucju grada
Jastrebarskog. Njegova je zadada odrzavanje mikroklimatskih parametara potrebnih za
ocuvanje predmeta u svim pogonskim uvjetima rada uz Sto veéu jednostavnost, efikasnost i

pouzdanost sustava. Prema pojedinoj vrsti predmeta Cuvanih unutar zgrade, odabrane su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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vrijednosti unutarnjih projektnih parametara temperature i relativne vlaznosti zraka te su
izraCunate higijenske ventilacijske potrebe prema americkom standardu ASHRAE 62.1. Za
poznatu geometriju i fiziku zgrade, koriStenjem ra¢unalnog programa IntegraCAD, izraCunata
su projektna toplinska optere¢enja za grijanje 1 hladenje prema normi HRN EN 12831 i
smjernici VDI 2078 te je proveden odabir komponenti i dimenzioniranje jednokanalnog

niskotlacnog sustava klimatizacije.

1.1 Uvjeti ¢uvanja i preventivna zastita predmeta od kulturnog

znacaja

Zbog osjetljivosti, starosti te odgovornosti za o¢uvanjem kulturnih dobara, u prostorima
za ¢uvanje potrebno je osigurati kontrolu parametara koji ovise o tipu, vrsti, starosti i trenutnom
stanju predmeta. Neki od moguéih uzroka Stete, propadanja i starenja predmeta su nezgode i
nepogode ljudskog 1 prirodnog podrijetla te unutarnji mikroklimatski parametri. OdrZzavanjem
odgovaraju¢ih parametara moguce je znacajno usporiti ili u nekim sluc¢ajevima potpuno
zaustaviti proces starenja i propadanja predmeta [1].

U sklopu preventivne zastite 1 konzervacije predmeta od kulturnog znacaja potrebno je
odrZavanje odgovaraju¢ih mikroklimatskih i ostalih parametara u prostorima namijenjenim za

njihovo ¢uvanje. U glavne parametre koji utjecu na predmete spadaju:

Temperatura
Relativna vlaznost

Zagadivaci noSeni zrakom

b=

Elektromagnetsko zracenje

1.1.1 Temperatura i relativna vlaznost

Temperatura 1 relativna vlaznost najbitniji su mikroklimatski parametri koji utjecu na
konzervaciju predmeta. SkladiStenjem u prostorima s neprilagodenim parametrima temperature
irelativne vlaznosti moguce je ubrzano starenje i propadanje predmeta. Samim time, odrZavanje
ovih parametara u potrebnim granicama ovisno o vrsti predmeta od presudne je vaznosti u

procesu njihovog ocuvanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Sto je temperatura zraka niZa to su termokemijski procesi starenja sporiji i obrnuto.
Povecanjem temperature zraka za 10°C, brzina veéine kemijskih reakcija poveéava se dva puta
[1]. Na visokim temperaturama moze do¢i do deformacije odredenih materijala, a pri niskim
temperaturama postoji opasnost od loma uslijed krhkosti (temperature ispod 0°C). Pri naglim 1
velikim oscilacijama temperature povecava se opasnost od Sirenja i skupljanja, prevelikog
naprezanja te posljedicno mogucéeg ostecenja materijala. Takoder, bioloska aktivnost nametnika
i plijesni raste pri poviSenim temperaturama zraka [2]. Predmeti bi se trebali Cuvati pri niskim
1 srednjim temperaturama zraka. Sukladno tome, prema odgovaraju¢oj temperaturi cuvanja

mogu se definirati dvije kategorije predmeta [3]:

1. Predmeti za ¢uvanje u hladnim uvjetima. To su osjetljivi predmeti za ¢ije je oCuvanje
potrebno odrzavanje temperature zraka od -20°C do +4°C. Neki od tih predmeta su:
zivotinjske koze i krzna, pergament, preparirane ptice i sisavci, foto 1 video materijal.

2. Ostali predmeti za Cuvanje na srednjim i sobnim temperaturama obicno od 10°C do 22°C.
Potrebno je naglasiti da u uvjetima ¢uvanja s predvidenim radnim osobljem unutar
prostora za Cuvanje, temperatura zraka ne bi trebala biti ispod 16°C. U suprotnom,
predmete je opcenito bolje Cuvati na nizim temperaturama od 10°C do 15°C. Medutim,
u svrhu oCuvanja energije, u periodu hladenja moguce je ¢uvanje na temperaturama do

22°C.

Opcenito, utjecaj temperature na o¢uvanje vecine predmeta bio bi zanemarivo mali
naspram parametra relativne vlaznosti kada ova dva parametra ne bi bila izravno povezana [1],
[2]. Smanjenje ili povecanje temperature pri konstantnom sadrzaju vlage zraka uzrokuje
povecanje odnosno smanjenje relativne vlaznosti zraka.

Relativna vlaznost zraka (u daljnjem tekstu RV) u prostorima za ¢uvanje predstavlja
najbitniji parametar u procesu konzervacije. Ona je definirana kao stupanj zasi¢enja odnosno
udio vodene pare u zraku. Pri uvjetima visoke RV dolazi do ubrzanja kemijskih procesa kao §to
su blijedenje boja, korozija metala te pojave bubrenja, savijanja, omekSavanja i degradacije
strukture materijala [2], [3]. U uvjetima dugotrajne izloZenosti visokim vrijednostima RV (iznad
70%) pospjeSuje se rast 1 razvoj pljesni, gljivica, nametnika te je prisutna opasnost od
kondenzacije vodene pare na predmetima i unutarnjim gradevinskim elementima zgrade. U
slucaju dugotrajne izloZenosti uvjetima niske RV (ispod 45%) dolazi do skupljanja, savijanja,
pucanja, razdvajanja, povecanja krhkosti materijala te nakupljanja statickog elektriciteta koji

uzrokuje privlacenje Cestica (najc¢esce prasine) na predmete [4]. Opcéenito govoreci, udio vlage
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u zraku utjece na udio vlage u predmetima. Ovo je posebno vazno kod higroskopnih materijala
koji su zbog apsorpcije vlage iz zraka, osjetljivi na promjene RV. Uslijed oscilacija RV zraka
higroskopni i1 organski materijali posljedi¢no prate te promjene svojim Sirenjem i skupljanjem.
Ovaj proces ¢e se ponavljati sve dok ne dode do propadanja predmeta u smislu razdvajanja,
pucanja i iskrivljenja [2]. Dimenzijske promjene organskih materijala uslijed oscilacija RV 10
puta su vece od onih izazvanih oscilacijama temperature [1]. To znaci da su posljedice promjene
RV od 1% ekvivalentne posljedicama promjene temperature za 10°C. Zbog naglih promjena
postoji opasnost od kondenzacije vodene pare koja moze uzrokovati ispiranje i mrlje od vode
na predmetima. Prema odgovaraju¢oj RV za cCuvanje mogu se definirati dvije kategorije

predmeta [3]:

1. Predmeti za ¢uvanje pri normalnim razinama RV 45% - 65%. Prema osjetljivosti na

oscilacije RV unutar navedenog raspona predmeti su podijeljeni u tri kategorije:

a) Predmeti koji podnose promjenljive uvjete parametra RV od + 10% na dnevnoj razini:
keramika, stabilno staklo, zlato, srebro, nebojani kamen 1 drugi.

b) Predmeti kojima su potrebni stabilni uvjeti parametra RV od + 6% na dnevnoj i + 7% na
tjednoj razini: kost, rog, slonovaca, nauljene puske i oruzje, predmeti od koze, drvo, kora
stabla, slama, papir (umjetnicka djela i dokumenti), slike na platnu zasti¢ene poledinskim
kartonom ili impregnirane voskom, tekstil i kostimi, namjesta;j i drugi.

¢) Predmeti kojima su potrebni strogo stabilni uvjeti parametra RV od + 2% na dnevnoj, +
5% na tjednoj 1 + 7% na mjesecnoj razini: iluminirani manuskripti, japanski paravani,
polikromirano drvo, pozla¢en namjestaj i okviri slika, intarzije, slike na drvu, stare slike

na platnu, predmeti od laka s dalekog istoka, drveni glazbeni instrumenti.

2. Predmeti za Cuvanje pri suhim uvjetima parametra RV 15% - 40%: bronca, zeljezo 1

celik, mumije, kostimi s metalnim kopcama, nestabilno staklo, nestabilno olovo i drugi.

Parametre temperature i relativne vlaznosti bi, zbog velikog utjecaja na konzervaciju
predmeta 1 medusobnog utjecaja, trebalo tijekom cijele godine odrzavati u relativno uskim
granicama. Granice se zbog svrhe oCuvanja energije, u vecini sluajeva, mogu mijenjati s

promjenom sezona, ali je bitno da se osigura postupna promjena. Takoder je bitno osigurati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Filip Glogar Diplomski rad

uniformnost mikroklimatskih uvjeta svih dijelova prostora u kojima se ¢uvaju predmeti kako bi

se smanjio rizik od moguceg propadanja [4].

1.1.2 Zagadivaci noSeni zrakom

Zagadivaci noSeni zrakom uzrokuju degradaciju svih vrsta predmeta, a posebno onih
saCinjenih od reaktivnih i poroznih materijala. Njihovi izvori mogu biti vanjskoga i unutarnjeg
podrijetla. Izvori vanjskoga podrijetla su izvori ljudskog i prirodnog djelovanja koji u prostor
za Cuvanje dospijevaju otvaranjem prozora, vrata i putem sustava mehanic¢ke ventilacije i
klimatizacije. U unutarnje izvore spadaju kemijski aktivni ¢uvani i ostali predmeti unutar
zgrade te materijali gradevinskih elemenata zgrade koji emitiraju Stetne spojeve. U najcesce

zagadivace nosene zrakom koji utjecu na propadanje i starenje predmeta spadaju [6]:

a) plinovi

b) Cestice

U plinove spadaju oni spojevi kod kojih prilikom medusobnog doticaja s ¢uvanim
predmetom dolazi do kemijske reakcije Stetne po navedeni predmet. Glavni izvori Stetnih
plinova su vanjskoga podrijetla, a radi se o izgaranju fosilnih goriva te izvorima industrijskog i
prirodnog podrijetla. U najStetnije plinove spadaju sumporov dioksid (SO;), sumporovodik
(H2S), dusikovi oksidi (NOx) te ozon (O3) [2], [6].

Izvori sumporovih spojeva su izgaranje fosilnih goriva koja sadrze sumpor kao §to su
ugljen, benzin i dizelsko gorivo te industrijski procesi u rafinerijama i sli¢no. Takoder, do
stvaranja ovih spojeva dolazi prirodnim putem vulkanskim, geotermalnim 1 bioloSkim
aktivnostima ili atmosferskim pojavama u kojima dolazi do reakcije izmedu sumporovodika
(H2S) 1 kisika te stvaranja sumporovog dioksida (SO2) i sumporne kiseline (H2SO4). Reakcijom
sumporovog dioksida i vode pri visokoj relativnoj vlaZnosti zraka nastaje sumporasta i
sumporna kiselina zbog kojih, u slucaju medusobnog doticaja, moze do¢i do nepovratnog
oStecenja 1 propadanja predmeta. Sumporov dioksid te ostali sumporovi spojevi i kiseline
uzrokuju krhkost, slabljenje strukture, promjene boja, blijedenje, koroziju te nagrizanje
materijala [9].

Glavni izvori duSikovih oksida (NOx), a posebno dusSikovog monoksida (NO) su
izgaranje goriva u transportu i industrijski procesi. DuSikov monoksid reagira sa spojevima u

zraku, a posebno s kisikom pri ¢emu oksidacijom nastaje dusikov dioksid (NO). Oksidacijom
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dusikovih oksida uzrokovanom ozonom ili UV-zraCenjem, dolazi do stvaranja vrlo reaktivne
dusikaste (HNO) i dusi¢ne (HNO3) kiseline. Navedeni spojevi uzrokuju propadanje predmeta
u sli¢noj mjeri kao 1 kod sumporovih spojeva [9].

Ozon (03) je jedan od sastavnih dijelova smoga koji u troposferi nastaje reakcijom
dusikovih oksida, ugljikovog monoksida 1 lako hlapljivih organskih spojeva pod utjecajem

UV-zracenja. Ozon reagira izravno s predmetima te uzrokuje njihovo propadanje [9].

Stetne Cestice su krute ili tekuée Eestice raspriene u zraku iz vanjskih ili unutarnjih
izvora. Uglavnom se radi o prasini koja se moze sastojati od Cestica zemlje, minerala, stanica
koze, plijesni, peludi, cade i ostalih materijala te o sumporovim i dusikovim spojevima u obliku
aerosolnih kapljica. Navedene Cestice mogu uzrokovati abraziju povrSina, promjene oblika
poroznih povrSina te pocetak ili ubrzavanje procesa korozije materijala. Posebno su opasne
zbog privlacenja i medusobne interakcije s plinovitim onecis¢iva¢ima i vodenom parom iz
zraka [2], [6], [9]. Pri doticaju Cestica koje sadrze spojeve sumpora i dusika s vlagom iz zraka
moze do¢i do stvaranja Stetnih kiselina. Odredene vrste Cestica mogu privudi insekte i ostale

nametnike.

Razina zastite ovisi o tipu 1 koli¢ini vanjskih 1 unutarnjih onecis¢ivaca te o osjetljivosti
1 stanju predmeta. Medutim, bez obzira na predvidenu razinu oneciS¢enja, u prostorima za
cuvanje mora se osigurati adekvatni stupanj zastite predmeta. OdrZavanje ¢istoce zraka odnosno
Stetnih plinova 1 Cestica u odgovaraju¢im granicama u prostorima za Cuvanje postiZze se

elementima sustava mehanicke ventilacije 1 klimatizacije kao $to su:

a) adsorpcijski filtri s aktivnim ugljenom, kalijevim permanganatom i drugim aktivnim
supstancama. Specifi¢no adsorpcijsko sredstvo ovisi o tipu plina kojega je potrebno
izdvojiti, a proces filtracije se temelji na efektu kondenzacije Stetnih plinova na

odgovarajucoj aktivnoj supstanci.

b) filtarski sustavi za uklanjanje Cestica koji se moze podijeliti u dva stupnja:

1) Sustav predfiltracije u kojemu su koriSteni srednjeucinski filtri za uklanjanje Cestica
veli¢ine 1 - 3 um. Koristeni su u svrhu zastite ostalih dijelova sustava klimatizacije kao
Sto su izmjenjivaci topline, ventilatori, kanalni razvod te produljenja radnog vijeka i

zaStite visokoucinskih i adsorpcijskih filtara. Za postizanje u¢inkovitosti filtracije Cestica
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2)

veli¢ine 1 - 3 um od E2 > 65%, potrebno je koriStenje filtara klase M6 prema
HRN EN 779.

Sustav filtracije finih Cestica s visokoucinskim filtrima za uklanjanje Cestica veli¢ine
0,3 - 1 um. Za o¢uvanje vec€ine vrsta predmeta potrebna je ucinkovitost filtracije Cestica

veli¢ine 0,3 - 1 um od E1 > 85% koriStenjem filtara klase F9 prema HRN EN 779. U

1.1.3 Elektromagnetsko zracenje

Elektromagnetsko zraenje je znaCajan uzrok ubrzanog starenja, degradacije i

propadanja ¢uvanih predmeta. Ono uzorkuje nepovratno blijedenje i krhkost materijala, a sama

razina oStecenja ovisi o tipu, intenzitetu i vremenskoj izlozenosti zra¢enju. U glavne tipove

elektromagnetskog zracenja koji uzrokuju propadanje predmeta spadaju:

a)

b)

Ultraljubicasto (UV) zracenje. Glavni izvor s najve¢im udjelom UV-zracenja je suncevo
zracenje koje u prostor s cuvanim predmetima dospijeva prolaskom kroz prozore zgrade.
Neki od mogucih unutarnjih izvora su rasvjeta s fluorescentnim i halogenim Zaruljama.
Karakteristicna mjerna veli¢ina UV-zraCenja izraZzava se u mikrovatima po lumenu
[uW/Im] te se za najosjetljivije materijale preporucuju vrijednosti manje od 30 pW/lm s
gornjom granicom do 75 pW/Im.

Vidljiva svjetlost. Izvori vidljive svjetlosti su sun¢evo zracenje i unutarnja rasvjeta.
Karakteristicna mjerna veli¢ina vidljive svijetlosti izraZava se u lumenu po metru
kvadratnom odnosno jedinici lux [Ix=Im/m?] te se za najosjetljivije materijale
preporucuje maksimalna vrijednost do 50 Ix.

Infracrveno (IC) zraCenje koje uzrokuje zagrijavanje samih predmeta 1 zraka u
prostorima za Cuvanje te oscilacije temperature i relativne vlaznosti koje negativno

utjeu na ocuvanje predmeta kako je navedeno u Poglavlju 1.1.1.

U svakom slucaju, utjecaj 1 izvore navedenih elektromagnetskih zracenja pozeljno je u

potpunosti ili u $to ve¢oj mjeri smanjiti sa Sto kra¢im vremenskim izlaganjem te koriStenjem

naprava za zaStitu kao $to su zastitne folije, filtri, Zaluzine, rolete i sli¢no. To se posebno odnosi

na najosjetljivije predmete i materijale kao $to su obojani organski materijali, tekstili, vodene

boje, crtezi, knjige i sli¢no [2].
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1.2 Uvjeti Cuvanja tekstila

Vecina tekstilnih predmeta od povijesnog znacaja sacinjena su od vlakana organskoga
tipa. To su najées¢e vuna, pamuk, lan ili svila. Spadaju u predmete kojima su potrebne
temperature cuvanja u rasponu priblizno 15 - 22°C. Preferira se ¢uvanje pri nizim vrijednostima
navedenog raspona zbog usporavanja termokemijskih procesa starenja. S obzirom na potrebne
uvjete parametra RV spadaju u kategoriju srednje osjetljivosti odnosno za ¢uvanje u uvjetima
stabilne RV 45 - 65% sa oscilacijama + 6 - 7% na dnevnoj i tjednoj razini [3 - 6]. Organski
tekstili higroskopni su materijali osjetljivi na nagle oscilacije temperature i RV zbog kojih
dolazi do dimenzijskih oscilacija i oSte¢enja. Zajedno s porastom temperature povecava se
lomljivost kao i opasnost od kondenzacije vlage i razvoja gljivica. Na Slici 1. prikazana je
ovisnost vla¢ne sile po jedinici Sirine o relativnoj vlaznosti za tekstilno platno. Vidljivo je da su
vrijednosti sile priblizno konstantne do vrijednosti RV od 60%. Polagan porast se dogada do
trenutka kada vrijednost RV prijede 80% nakon cega dolazi do znac¢ajnog povecanja vrijednosti

vla¢nih sila u materijalu [7].
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Slika 1. Ovisnost viacne sile po jedinici Sirine o relativn0j vlaznosti za tekstilno platno [7]

U odnosu na §tetne plinove 1 Cestice, tekstilni predmeti spadaju u vrlo osjetljivu skupinu.
Osjetljivi su na sumporne i dusSikove okside te praSinu sastavljenu od Cestica Cade, Cestica

bioloskog podrijetla, gradevinskih materijala i ostalih necistoca. Njihovom interakcijom s
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tekstilnim materijalima dolazi do ubrzanja oksidacije, starenja, slabljenja i prljanja vlakana koja
¢esto nisu odmabh vidljiva [6], [8].

Tekstilni predmeti vrlo su osjetljivi na UV-zracenje, vidljivu svijetlost i IC-zracenje.
Ona uzorkuju blijedenje boja, izbjeljivanje i tamnjenje neobojanih tekstila, krhkost, razdvajanje
vlakana 1 trajnu Stetu. Maksimalne preporucene vrijednosti karakteristicnih veliina

UV-zracenja i vidljive svijetlosti su 75 pW/Im odnosno 50 Ix [6].

1.3 Uvjeti cuvanja kamena

U povijesno znacajne predmete od kamena i srodnih materijala ubrajaju se skulpture,
kipovi, natpisi na kamenim ploCama, prapovijesni artefakti oruda, alata, nakita, ostaci
keramiCke loncarije 1 drugi. Spadaju u kategoriju predmeta slabo osjetljivih na oscilacije
temperature 1 RV. Preporucene vrijednosti temperature kre¢u se u rasponu 4 - 24°C, a
RV 45 - 65% s odstupanjima = 10% na dnevnoj razini [8]. lako nisu toliko osjetljivi na nagle
oscilacije temperature i RV, zbog odredene razine poroznosti i opasnosti od razvoja gljivica,
visoke vrijednosti RV se ne preporucuju [4]. Predmeti od kamena osjetljivi su na sumporne
okside, ostale kisele spojeve te Cestice zbog kojih moZze do¢i do abrazije i blijedenja povrsinskih

boja [6]. Spadaju u skupinu predmeta neosjetljivih na zracenje.
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2. Opis i projektni uvjeti zgrade

Tehnicko rjeSenje sustava klimatizacije trazi se za zgradu namijenjenu za Cuvanje
predmeta od kamena i tekstila na podrucju grada Jastrebarskog. Situacija zgrade na katastarskoj
Cestici broj k.¢. 2704/2, k.o. Jastrebarsko prikazana je na Slici 2. Radi se o zgradi u kompleksu
bivSe vojarne ,,Dr. Ante StarCevi¢ koja se renovira s ciljem prenamjene u zgradu za ¢uvanje

kulturnih dobara. Zgrada se sastoji od dvije etaze:

a) prizemlja gdje su predvideni prostori za ¢uvanje predmeta od kamena i srodnih
materijala

b) kata gdje su predvideni prostori za cuvanje predmeta od tekstila.

Ukupna korisna povrsina zgrade iznosi 819 m?. Najveéim djelom sastoji se od spremista
predmeta od kamena i tekstila ukupne korisne povriine 723 m? dok ostatak ¢ine ulazni prostor,
stubiste, hodnik i spremiste. Nacrti zgrade dobiveni su iz arhitektonskih podloga i prikazani su
na Slikama 3. - 6., a u Tablicama 1. - 3. dani su osnovni podaci o prostorijama te vrijednosti

koeficijenata prolaza topline U [W/m?K] pojedinih gradevinskih elemenata zgrade.

Slika 2. Situacija zgrade
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Tablica 1. Opis prostorija - prizemlje

Prizemlje

, Vv,
[m?] [m3]
00.1 Spremiste - Kamen 175 543
00.2 Spremiste - Kamen 182 564
00.3 Stubiste 51 158

Ukupno 408 1265

Prostorija  Opis prostorije

Tablica 2. Opis prostorija - kat

1.kat

Prostorija  Opis prostorije (m?] [m]

01.1 Spremiste - Tekstil 177 770
01.2 Spremiste - Tekstil 189 822

01.3 Stubiste 17 74

01.4 Hodnik 13 57

01.5 Spremiste 15 65
Ukupno 411 1788

Tablica 3. Koeficijenti prolaza topline gradevinskih elemenata

Koeficijent prolaza topline U,
Tip povrsine J b P

[W/m?K]
Vanjski zid 0,24
Krov 0,24
Pod prema tlu 3,6
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Zgrada je namijenjena iskljuCivo za Cuvanje i zaStitu predmeta. S ciljem smanjenja
vanjskih i unutarnjih izvora utjecaja na stabilnost mikroklimatskih i ostalih parametara u
prostorima za ¢uvanje, sama ovojnica zgrade i uvjeti svakodnevnog rada u njoj imaju sljedece

znacCajke:

e Prozori zgrade su zazidani. Na taj naCin osigurana je zaStita od suncevog zracenja i
infiltracije vanjskoga zraka koji mogu znatno utjecati na same predmete i na mikroklimatske
parametre ¢uvanja (temperature, relativne vlaznosti i koncentracije zagadivaca noSenih
zrakom) predmeta unutar zgrade.

e Ljudska prisutnost odnosi se na radno osoblje ¢iji je broj i vrijeme boravka u prostoru
sveden na minimum te samo u slucajevima inspekcije/kontrole ili uzimanja predmeta za
potrebe izlozbe, konzervacije i slicno.

e Unutarnja rasvjeta je upaljena samo u slu¢ajevima ljudske prisutnosti radi zastite osjetljivih
predmeta.

e Unutar prostora za ¢uvanje nema uredaja koji mogu biti izvor toplinske disipacije ili

disipacije Stetnih tvari.

Zgrada se nalazi na podrucju grada Jastrebarskog. Projektne vrijednosti vanjskih
temperatura i relativne vlaznosti za grijanje 1 hladenje uzete su za grad Karlovac [11]. S obzirom
da se u zgradi ¢uvaju predmeti od dvije vrste materijala (kamena i tekstila), zbog niske razine
osjetljivosti na oscilacije mikroklimatskih parametara i moguénosti ¢uvanja predmeta od
kamena unutar Sirokog temperaturnog raspona, vrijednosti unutarnjih projektnih parametara
temperature 1 relativne vlaznosti za cijelu zgradu odabrane su prema potrebama osjetljivijeg
materijala tekstila. Vrijednosti odabranih vanjskih i unutarnjih projektnih veli¢ina prikazane su

u Tablici 4.

Tablica 4. Vrijednosti vanjskih i unutarnjih projektnih velicina

Projektno stanje Zima Ljeto
Vanjsko projektno stanje, [11] -15°C/90% RV 30°C/50% RV
Unutarnje projektno stanje 15°C/50% RV 22°C/50% RV
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3. Proracuni

3.1 Higijenski ventilacijski zahtjevi

Mehanicka ventilacija predstavlja namjerno dovodenje vanjskog 1 izbacivanje
istrosenog zraka u svrhu disanja, razrjedenja koncentracije ili uklanjanja zagadivaca te
odrzavanja parametara temperature, relativne vlaznosti i potrebne razdiobe zraka unutar

ventiliranog prostora. Ventilacijski zahtjevi mogu se ra¢unati prema:

e kriteriju broja osoba

¢ dopustenoj koncentraciji zagadivaca u zraku
e broju izmjena zraka

e toplinskim optere¢enjima za grijanje/hladenje

e zahtjevu za odvlazivanjem.

U svrhu proracuna toplinskih opterecenja zgrade za grijanje 1 hladenje potrebno je
odrediti koli¢inu vanjskog zraka ubacivanog u zgradu. Predmeti Cuvani u zgradi su kemijski
inertni 1 ne disipiraju Stetne Cestice 1 spojeve koje bi trebalo uklanjati ili razrjedivati te je
prora¢un minimalnih higijenskih ventilacijskih zahtjeva zgrade proveden sukladno ameri¢kom
standardu ASHRAE 62.1 [10]. Proracunska metoda u obzir uzima povrsinu prostorija, njthovu
zauzetost 1 efikasnost distribucijskog sustava mehanicke ventilacije. Formule za racunanje
minimalne potrebne 1 ukupne koli¢ine vanjskog zraka ubacivanog u ventilirani prostor prema

standardu glasi:

Voz =Ry, P, + R, A, (1)
Vb
Voz = E_ZZ (2)
gdje su:
|/ - minimalni protok vanjskoga zraka za potrebe prostora [1/s]
R, - potrebni protok vanjskoga zraka po osobi [1/(s-osobi)]
P, - projektni broj osoba koje borave u prostoru
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R, - potrebna koli¢ina vanjskoga zraka po jedinici povrSine poda prostora [I/(s-m?)]
A, - povrsina poda prostora [m? ]

V,, - koli¢ina vanjskoga zraka ubacivanog u ventilirani prostor [I/s]

E, - efikasnost distribucijskog sustava mehanicke ventilacije

Kako je navedeno u Poglavlju 2., ljudska prisutnost unutar zgrade svedena je na
minimum. [z toga razloga odabrani projektni broj osoba unutar prostora za ¢uvanje je P, = 0.
Vrijednost faktora potrebne koli¢ine vanjskoga zraka po povrsini prostora R, odabrana je za
prostore za skladistenje suhih predmeta (Slika 7.) i iznosi R, = 0,3 [/(s'm?). Vrijednost
faktora efikasnosti distribucijskog sustava mehaniCke ventilacije je E, = 1, a uzeta je za tip
sustava sa stropnom dobavom i odsisom zraka te razlikom temperature ubacivanja i temperature
prostorije manjom od 8°C (Slika 8.). U Tablicama 5. 1 6. prikazane su minimalne izracunate i

odabrane koli¢ine vanjskoga zraka ubacivanog u ventilirani prostor.

TABLE 6-1 MINIMUM VENTILATION RATES IN BREATHING ZONE (Continued)
(This table is not valid in isolation; it must be used in conjunction with the accompanying notes.)
People Outdoor Area Outdoor Default Values
Occupancy Air Rate Air Rate Occupant Density  Combined Outdoor .
R R i
Category p a Notes (see Note 4) Air Rate (see Note 5) Class
cfm/person L/s-person cfm/f®  Lifsm? #1000 ft° cfm/person L/s-person
per P or #/100 m? P P
Office Buildings
Breakrooms 5 25 0.12 0.6 50 7 35 1
Main entry lobbies 5 2.5 0.06 0.3 10 11 5.5 1
Occupiable st‘orﬂge rooms 5 35 0.06 03 ) 35 175 )
for dry materials
Office space 5 25 0.06 0.3 5 17 8.5 1
Reception areas 5 2.5 0.06 0.3 30 7 35 1
Telephone/data entry 5 2.5 0.06 0.3 60 6 3.0 1

Slika 7. Odabir vrijednosti faktora potrebne kolicine vanjskoga zraka po povrsini prostora R,
[10]
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TABLE 6-2 Zone Air Distribution Effectiveness

Air Distribution Configuration E.
Ceiling supply of cool air. 1.0
Ceiling supply of warm air and floor return. 1.0

Ceiling supply of warm air 15°F (8°C) or more above

- 0.8
space temperature and ceiling return.

Ceiling supply of warm air less than 15°F (8°C) above

space temperature and ceiling return provided that the

150 fpm (0.8 m/s) supply air jet reaches to within 4.5 ft 1.0
(1.4 m) of floor level. Note: For lower velocity supply

air, E_= 0.8.

Floor supply of cool air and ceiling return provided that
the 150 fpm (0.8 m/s) supply jet reaches 4.5 ft (1.4 m)
or more above the floor. Note: Most underfloor air dis-
tribution systems comply with this proviso.

Floor supply of cool air and ceiling return, provided
low-velocity displacement ventilation achieves unidi- 1.2
rectional flow and thermal stratification.

Floor supply of warm air and floor return. 1.0
Floor supply of warm air and ceiling return. 0.7

Makeup supply drawn in on the opposite side of the

, 0.8
room from the exhaust and/or return.

Makeup supply drawn in near to the exhaust and/or
return location.

0.5

1. “Cool air™ is air cooler than space temperature.

2. “Warm air” is air warmer than space temperature.

3. “Ceiling™ includes any point above the breathing zone.

4. “Floor” includes any point below the breathing zone.

5. As an alternative to using the above values, £. may be regarded as equal to air change
effectiveness determined in accordance with ANSI/ASHRAE Standard 129'7 for all
air distribution configurations except unidirectional flow.

Slika 8. Odabir vrijednosti faktora efikasnosti distribucijskog sustava mehanicke ventilacije
E, [10]

Tablica 5. Minimalne izracunate i odabrane kolic¢ine ubacivanog vanjskog zraka za prizemlje

Prizemlje

A, V, Voz,min Voz, odabrano, n,
[m?] [m?] [m3/h] [m3/h] [i/h]
00.1 Spremiste - Kamen 175 543 189 270 0,50

00.2 Spremiste - Kamen 182 564 197 270 0,48
00.3 Stubiste 51 158 55 60 0,38
Ukupno 408 1265 441 600 0,47

Prostorija Opis prostorije
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Tablica 6. Minimalne izracunate i odabrane kolicine ubacivanog vanjskog zraka za kat

Kat
Prostorija  Opis prostorije A Vi Voo, - Voz,odabrano, I,

m?2  [m3]  [m3h]  [m3h]  [ilh]

01.1 Spremiste - Tekstil 177 770 191 270 0,35
01.2 Spremiste - Tekstil 189 822 204 270 0,33
01.3 Stubiste 17 74 18 20 0,27
01.4 Hodnik 13 57 14 20 0,35
01.5 Spremiste 15 65 16 20 0,31
Ukupno a1 1788 443 600 0,34

3.2 Proracun toplinskog optereéenja

3.2.1 Ulazni parametri

U ovome poglavlju navedeni su glavni ulazni parametri proracuna toplinskog
optereenja za projektne uvjete grijanja 1 hladenja zgrade. lako se radi o razli¢itim
metodologijama, oba se proracuna temelje na izra¢unu transmisijskih 1 ventilacijskih toplinskih
gubitaka/dobitaka, a u slu€aju proracuna za period hladenja u obzir se dodatno uzimaju solarni
1 unutarnji toplinski dobici zgrade.

Glavni ulazni parametri proracuna su vrijednosti vanjskih 1 unutarnjih projektnih
temperatura prostora u kojima ¢e biti ¢uvani materijali od kamena 1 tekstila te karakteristike
geometrije 1 fizike zgrade. U Tablici 7. prikazani su ulazni parametri iznosa povrsina pojedinih
gradevnih dijelova. Prema zadanoj geometriji 1 fizici zgrade definirane su prostorije s njihovim
povrSinama vanjskih zidova, poda, krova te koeficijenti prolaza topline za svaki navedeni
gradevinski element. Za proracun ventilacijskih toplinskih gubitaka/dobitaka definiran je sustav
mehanicke ventilacije sa sustavom povrata topline preko regeneratora. Odabrani stupanj
povrata osjetne topline regeneratora je ¢ = 0,8. Zajedno s podacima koli¢ina vanjskog
ventilacijskog zraka Vo, odabrano 1z poglavlja 3.1, dobivene su vrijednosti ventilacijskih
toplinskih gubitaka/dobitaka. Projektne vrijednosti sunc¢evih dobitaka kroz prozore 1 unutarnjih

toplinskih dobitaka od ljudi, rasvjete i uredaja su Qo pr+unue = 0. Razlog tomu je nepostojanje
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prozora, minimalan broj osoba koje rijetko 1 kratko borave u prostorima za ¢uvanje, ugasena

rasvjeta zbog osjetljivosti materijala i nepostojanje uredaja.

Tablica 7. Povrsine pojedinih gradevinskih dijelova zgrade

Plostina vanjskih zidova, Plostina krova,  PloStina poda prema tlu,

Orijentacija [m?] [m?] [m?]
SZ 260 264
SI 92 0
408
JI 260 264
JZ 92 0

3.2.2 Toplinsko opterecenje za grijanje

Proracun projektnog toplinskog opterecenja za grijanje proveden je prema normi HRN
EN 12831 pomocu racunalnog programa IntegraCad. Projektno toplinsko optere¢enje racunato
je za stacionarno stanje pri projektnim vrijednostima vanjske i unutarnje temperature zraka bez
uzimanja u obzir toplinskih dobitaka zgrade. Zgrada je podijeljena u dvije zone (prizemlje 1

kat). Projektni toplinski gubici pojedine prostorije raCunaju se prema:

Q; = Pr; + Py, A3)
gdje su:
d; - projektni toplinski gubici prostorije [W]
Dr; - projektni transmisijski gubici topline prostorije [W]
Dy ; - projektni ventilacijski gubici topline prostorije [W]

Za analiziranu zgradu transmisijski gubici se svode na gubitke izmijenjene izmedu grijanog

prostora i vanjskog okolisa te tla. Projektni transmisijski gubici se racunaju prema:

CDT,i = (HT,ie + HT,ig)(Hint,i - He) 4)
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gdje su

Hr o - koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom
okolisu [W/K]

Hr g - stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu
[W/K]

BOint.i - unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C]

0, - vanjska projektna temperatura [°C]

Ventilacijski gubici zgrade se svode na ventilacijske gubitke uslijed dovodenja vanjskog zraka

putem sustava mehanicke ventilacije sa sustavom povrata topline preko regeneratora. Racunaju

se prema:
o pan,aVoz,odabrano (@, = 9,) (5)
v 3600 roe
9, = d)(ﬁint,,i - 19e) + 9, (6)
gdje su:
Pa - gustoca zraka [kg/m’]
Cp,a - specificni toplinski kapacitet zraka [J/(kg K)]

Vozodabrano - koli¢ina vanjskog zraka dovodena mehanic¢kim sustavom ventilacije [m*/h]
Y, - temperatura zraka na izlazu iz regeneratora topline [°C]

[0) - stupanj povrata osjetne topline regeneratora topline [-]

Definiranjem ulaznih parametara, navedenih u poglavlju 3.2.1, dobiveni su rezultati te
su prikazani u Tablicama 8. - 10. Projektno toplinsko opterecenje zgrade za grijanje iznosi
13,8 kW. Toplinsko opterecenje kata predstavlja najveci udio ukupnog toplinskog opterecenja
zgrade od 55%. Razlog tomu su ve¢i transmisijski toplinski gubici prema vanjskom okoliSu

kata naspram prizemlja.
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Tablica 8. Toplinska opterecenja prizemlja za grijanje

Prizemlje

(I)v,gr, (I)tr,gr, (I)gr,

W] W] W]

Prostorija  Opis prostorije

00.1 Spremiste - Kamen 552 2034 2586
00.2 Spremiste - Kamen 552 2142 2694
00.3 Stubiste 123 810 933

Ukupno 1227 4986 6213

Tablica 9. Toplinska opterecenja kata za grijanje

Kat

Dvgr, Dirgr, Dy,
W] W] W]

Prostorija Prostorija

01.1 Spremiste - Tekstil 552 2803 3355
01.2 Spremiste - Tekstil 552 2982 3534

01.3 Stubiste 41 179 220
01.4 Hodnik 41 114 155
01.5 Spremiste 41 240 281

Ukupno 1227 6318 7545

Tablica 10. Ukupno toplinsko opterecenje zgrade za grijanje

Dy,

Etaza
[W]
Prizemlje 6213
Kat 7545

Ukupno 13758

3.2.3 Toplinsko opterecenje za hladenje

Proracun projektnog toplinskog optere¢enja za hladenje proveden je prema smjernici

VDI 2078 pomocu racunalnog programa [IntegraCad. Sukladno smjernici, koriStena je

nestacionarna analiza s vremenskim odmakom prelaska toplinskih dobitaka/gubitaka u

toplinsko optere¢enje zgrade. Zgrada je podijeljena u dvije zone (prizemlje i kat).

Fakultet strojarstva i brodogradnje

21



Filip Glogar Diplomski rad

Toplinski dobici zgrade se svode na sun¢eve dobitke kroz povrsine zidova 1 krova te
transmisijske i1 ventilacijske dobitke. Definiranjem ulaznih parametara, navedenih u poglavlju
3.2.1, dobiveni su rezultati te su prikazani u Tablicama 11. - 13. Projektno toplinsko optere¢enje

zgrade za hladenje iznosi 4,1 kW.

Tablica 11. Maksimalna toplinska opterecenja po prostorijama prizemlja za hladenje

Prizemlje

Prostorija  Opis prostorije

[W]
00.1 Spremiste - Kamen 495

00.2 Spremiste - Kamen 453
00.3 Stubiste 39
Ukupno 987

Tablica 12. Maksimalna toplinska opterecenja po prostorijama kata za hladenje

Kat

Dn|,
W]
01.1 Spremiste - Tekstil 1386
01.2 Spremiste - Tekstil 1383

Prostorija Prostorija

01.3 Stubiste 83

014 Hodnik 80

01.5 Spremiste 191
Ukupno 3123

Tablica 13. Ukupno toplinsko opterecenje zgrade za hladenje

()]

Etaza ’
[W]

Prizemlje 953
Kat 3097

Ukupno 4050
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3.3 Ukupni ventilacijski zahtjevi

U sklopu ovoga rada daje se tehnicko rjeSenje za zracni sustav klimatizacije s
konstantnim protocima dobavnog i odsisnog zraka. Navedeni sustav pokriva toplinska
opterecenja zgrade i osigurava potrebnu koli¢inu vanjskog zraka za zadovoljenje higijenskih
ventilacijskih zahtjeva. Ukupni ventilacijski zahtjevi zgrade odnosno ukupna koli¢ina
dobavnog zraka izraCunata je prema kriteriju toplinskog opterecenja za grijanje. Razlog tomu
su znacajno vece toplinske potrebe za grijanje naspram hladenja (Poglavlja 3.2.2 i 3.2.3).

Ukupni volumni protok zraka rauna se prema:

Vi = _Por 3600 (7)
PaCp,adVgr
gdje su:
Viuk - ukupni volumni protok zraka [m>/h]
Dy - toplinsko opterecenje za grijanje [W]
A9y, - projektna temperaturna razlika dobavnog zraka i zraka u prostoriji za period

grijanja [°C]

Kako bi se osigurala kvalitetna difuzija zraka unutar prostora za ¢uvanje, protoci zraka
su izraCunati 1 odabrani prema kriteriju da temperaturna razlika izmedu dobavnog zraka i zraka
u prostoriji za period grijanja iznosi 49y, < 8 °C. Minimalni potrebni protoci zraka po etazama

su izraCunati prema jednadZzbi (7):

Prizemlje:

v, __Porpr 6213 3600 = 2318 m3/h 8
uk,pr,min — Pan,aAﬁgr = 1210058 = m°/ (8)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Filip Glogar Diplomski rad

Kat:

@ 7545
Vatojomin =~ = 3600 = 2815 m3/h ©)
PaCpallyr  1,2-10058

S obzirom da su higijenske ventilacijske potrebe obje etaze gotovo iste, kako bi se
osigurale njihove potrebne koli¢ine za obje etaze su odabrani jednaki ukupni protoci zraka.
Odabrani protoci i izraCunate temperaturne razlike za obje etaze prikazani su u Tablici 14.

Ukupni volumni protok klimatizacijskog sustava zgrade iznosi 6000 m*/h.

Tablica 14. Odabrani volumni protoci klimatizacijskog sustava zgrade

Volumni protok zraka V,,, 494,

Etaza
[m*/h] [°C]
Prizemlje 3000 6,1
Kat 3000 7,4
Ukupno 6000

3.4 Dimenzioniranje kanala

Zracni kanali sastavni su dio svakog klimatizacijskog sustava. Koriste za dovod 1 odvod
zraka izmedu mjesta pripreme zraka (klimatizacijske jedinice) i klimatiziranog prostora u svrhu
zadovoljenja klimatizacijskih odnosno ventilacijskih zahtjeva prostora. Po brzini strujanja

zraka, kanalni sustavi se dijele na:

1) niskobrzinske (niskotlacne) s brzinama strujanja u kanalima 2 - 10 m/s

2) visokobrzinske (visokotlacne) s brzinama strujanja u kanalima 10 - 30 m/s.
Pri dimenzioniranju kanala vazno je vodit racuna o:

e raspolozivom prostoru za smjestaj kanala i njegovoj veli€ini
e adekvatnoj distribuciji zraka u prostoru
e dopustenoj razini buke

e razini propustanja kanala
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e toplinskim dobicima/gubicima kanala

e balansiranju kanalnog razvoda

e pocetnim investicijskim troSkovima

e troSkovima tijekom Zivotnog vijeka rada sustava

e jednostavnosti odrzavanja.

Dimenzioniranje kanala temelji se na osnovnim zakonima mehanike fluida:

e Jednadzbi kontinuiteta gdje je s pretpostavkom nestlacivog strujanja volumni protok

zraka za promatranu dionicu konstantan:

m=p;-wy Ay =p, - wy Ay =p-w-4A (10)
p1 = p2 = p = konst. (11)
V=w, A, =w, -4, =w-A (12)
gdje su:
m - maseni protok zraka [kg/s]
\% - volumni protok zraka [m?/s]
p - gustoéa zraka [kg/m’]
Wi, Wy - brzina strujanja zraka u kanalu [m/s]
A A, - povrsine poprecnih presjeka kanala [m?]

e Jednadzbi ukupnog (totalnog) tlaka:

Pt =DPs + Dy (13)
2
W
mzpz (14)
ps=pw-9g-H (15)
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gdje su:

D¢ - ukupni tlak struje zraka [Pa]
Ps - staticki tlak [Pa]

Py - dinamicki tlak [Pa]

Pw - gustoca vode [kg/m® ]

g - gravitacijska konstanta [m/s’ ]
H - visina stupca vode [m]

Strujanje zraka u kanalima ostvareno je rotacijom lopatica ventilatora pri ¢emu dolazi
do prirasta ukupnog tlaka zraka p, (statickog i dinamickog). Snaga ventilatora se trosi na
savladavanje otpora strujanja kanalnog razvoda i postizanje izlazne brzine. U veéini dionica
kanalnog razvoda ukupni tlak p, pada u smjeru strujanja zraka, a izmedu bilo koja dva presjeka
kanala ukupni tlak jednog presjeka je u ravnotezi s ukupnim tlakom drugog presjeka i padom

tlaka izmedu dva promatrana presjeka:

Pe1 = P2 + Apr (16)
gdje su:
Pt1, Pt2 - ukupni tlak za dva presjeka kanala
Apr - ukupni pad tlaka izmedu dva presjeka kanala

Ukupni pad tlaka u kanalima se dijeli na gubitke uslijed trenja i lokalne gubitke. Trenje
izmedu stijenke kanala i struje zraka javlja se zbog hrapavosti povrsine kanala i viskoznosti
zraka. Lokalni gubici se javljaju zbog deformacije profila brzina na mjestima promjene oblika
1 smjera strujnog kanala. Radi se o naglim pro$irenjima, suzenjima, mjestima spajanja i racvanja
kanala, lukovima i koljenima, te elementima kao $to su zaklopke, filtri, istrujni/odsisni elementi

i sli¢no. Navedeni padovi tlaka racunaju se prema:

Apr = Apr + Ap,, (17)
Mpp =2 B (18)
Pr= dekv 2
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ap, =35 (19)
gdje su:
Apg - gubici trenja [Pa]
Ap;, - dinamicki/ lokalni gubici [Pa]
A - faktor trenja [-]
L - duzina dionice kanala [m]
deky - ekvivalentni promjer kanala [m]
¢ - koeficijent lokalnih gubitaka [-]

Pomoc¢u navedenih formula (17) - (19) provodi se postupak dimenzioniranja kanala.
Konacan raspored i dimenzije kanalnog razvoda ovise o mnogo parametara i dimenzioniraju se
prema zahtjevima kao §to su ekonomska isplativost, funkcija kanala, maksimalna dopustena

brzina strujanja ili pad tlaka 1 drugi.

U sklopu ovoga rada dimenzioniran je tlacno-odsisni sustav zra¢nih kanala koristeci
metodu konstantne brzine. Prema toj metodi, kanali se dimenzioniraju za konstantu brzinu u
pojedinoj dionici koja predstavlja dio kanalnog razvoda s konstantnim protokom. Dionice se
definiraju od kraja (istrujnih/odsisnih elemenata) do pocetka (klima komore) kanalnog razvoda.
Povrsine presjeka se proracunavaju na osnovi odabrane brzine strujanja zraka te se zatim
izraCunata dimenzija zaokruzuje na standardnu veliinu. Projektirani sustav je niskobrzinski
(niskotla¢ni) razvod kanala koji su dimenzionirani prema uvjetima da brzina u kanalima ne
prelazi 6 m/s (odredeno odstupanje je dozvoljeno u kanalima koji su u vanjskom prostoru) i da
se jedini¢ni pad tlaka po dionicama odrzava u rasponu do 2 Pa/m. Kanali su pravokutnih i

kruznih popreénih presjeka te su izradeni od celiénog lima 1 tekstilnog platna.

3.5 Proracun pada tlaka kriti¢nih dionica

Nakon dimenzioniranja kanalnog razvoda izracunat je ukupni pad tlaka sustava te je
odreden pad tlaka kriticnih dionica s kojima je, zajedno s padom tlaka u klima komori,

izraCunata potrebna snaga tlacnog odnosno odsisnog ventilatora. Kriticna dionica je dio
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kanalnog razvoda klimatizacijskog sustava koji se proteze izmedu jedince za obradu zraka

(klima komore) i istrujnog/odsinog elementa zraka s najve¢im ukupnim padom tlaka.

Proracun pada tlaka kriti¢ne dionice na tlacnoj strani prikazan je u Tablici 15. Radi se o

dionici koja se proteze od istrujnog elementa (platnenog kanala) u prostoru za uvanje predmeta

od kamena i srodnih materijala u prizemlju zgrade do klima komore i prikazana je na Slici 9.

Tablica 15. Proracun pada tlaka kriticne dionice na tlacnoj strani

Dionica , vV, a/OD, b, A, W, R, &, RL+Z,
[m] [m%*h] [mm] [mm] [m?] [m/s] [Pa/m] [-1 [Pa]
1 7 675 250 200 0,05 3.8 0,7 1,8 20
2 6,5 1350 350 250 0,09 43 0,7 1,2 18
3 6,5 1650 350 250 0,09 52 1,0 1,4 29
4 6,5 2325 400 300 0,12 54 0,9 0,9 21
5 5 3000 400 350 0,14 6,0 1,0 1,9 45
6 8,5 6000 550 500 0,28 6,1 0,7 2,7 65
CAV regulator 30
Platneni kanal 100
Ukupno 328
=
A
7 ¥ 0
Slika 9. Kriticna dionica kanalnog razvoda na tlacnoj strani
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Proracun pada tlaka kriticne dionice na odsisnoj strani prikazan je u Tablici 16. Radi se

o dionici koja se proteze od odsisnog elementa (zracnog ventila ZOV) na katu zgrade do klima

komore i prikazana je na Slici 10.

Tablica 16. Proracun pada tlaka kriticne dionice na odsisnoj strani

Dionica L, vV, a/OD, b, A, W, R, &, RLA+Z,
[m] [m%*h] [mm] [mm] [m?] [m/s] [Pa/m] [-1 [Pa]
1 2,7 100 0125 - 0,01 23 0,6 2,4 9

2 10 300 0160 - 0,02 4,1 1,5 3,7 53
3 7,3 1650 315 300 0,09 49 0,8 2,1 36
4 7,5 3300 400 400 0,16 5,7 0,8 1,2 30
5 8,5 6000 550 500 0,28 6,1 0,7 3 72
CAV regulator 30
Zracéni ventil 20

Ukupno 250
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Slika 10. Kriticna dionica kanalnog razvoda na odsisnoj strani
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4. Odabir opreme

4.1 Difuzija zraka

Difuzija zraka predstavlja razdiobu kondicioniranog zraka po prostoriji s ciljem
postizanja odgovarajuc¢ih mikroklimatskih parametara ovisno o uvjetima koristenja, potrebama
1 namjeni prostora. Zadovoljavajuc¢a razdioba zraka osigurava se ispravnim odabirom tipa,
dimenzioniranjem i1 razmjestajem dobavnih i odsisnih otvora. Toplinske 1 ventilacijske potrebe
zgrade odredene u ovome radu pokrivene su zracnim sustavom klimatizacije. Iz toga razloga
proveden je odabir distribucijskih elemenata za svaku prostoriju zgrade s posebnim naglaskom
na prostrije namijenjene za cuvanje predmeta od kulturnog znacaja kako bi se u njima osigurali

potrebni uvjeti uvanja.
4.1.1 Dobavni otvori

Prostori za ¢uvanje predmeta od kamena i tekstila

Kanalni difuzori zraka

Kanalni difuzori elementi su sustava ventilacije 1 klimatizacije namijenjeni za
istovremenu dobavu i razdiobu kondicioniranog zraka. Kanali su naj¢eS¢e izradeni od platna
(tekstila), lima ili fleksibilne plasti¢ne folije (plasti¢nog filma), a po obliku poprecnog presjeka
mogu biti kruzni, polukruzni, ¢etvrtasti zaobljeni, pravokutni i drugih oblika. Difuzija odnosno
rasprSivanje zraka ostvaruje se kroz otvore smjeStene na kanalu koji mogu biti izvedeni, izmedu

ostalog, kao:

a) Otvori rasporedeni linearno u uskom snopu po sredini kanala (Slika 11.). Ovom izvedbom
ostvaruje se kontinuirano istrujavanje zraka u obliku linearnog mlaza po cijeloj duljini
kanala. Otvori su kruznog oblika promjera 6 - 25 mm te su obi¢no smjeSteni na bo¢ne strane
kanala. Pri vrijednosti statickog tlaka od 125 Pa ostvaruju se protoci 8 - 93 I/(s'mkanata). Kako
bi se osigurao slobodan mlaz zraka, kanal je potrebno smjestiti na dovoljnoj udaljenosti od

ostalih povrSina.
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b) Mlaznice smjeStene bocno po cijeloj duljini kanala kojima se obi¢no ostvaruje smjer
istrujavanja zraka okomit na povrsinu kanala (Slika 12.), a s podesivim mlaznicama moguce
je podesavanje smjera strujanja, protoka i dometa mlaza. Promjeri mlaznica kre¢u se u
rasponu 13 - 125 mm. Kanali ove izvedbe najcesce se primjenjuju u sportskim dvoranama,
zatvorenim bazenima i1 proizvodnim pogonima.

c) Porozna povrSina kanala (Slika 13.). Istrujavanje zraka ostvareno je kroz porozno ili
mikroperforirano platno od kojega je kanal izraden. Zbog velikog broja istrujnih otvora
postizu se male brzine istrujavanja 0,15 - 0,41 m/s i niskoturbulentno strujanje kojim je
osigurano Sto manje mijeSanje dobavnog zraka 1 zraka u prostoriji. Ovim kanalima postize
se visoka razina ravnomjerne distribucije dobavnog zraka i uklanjanje efekta propuha.

Primjenjuju se u ¢istim prostorima, laboratorijima i prehrambenoj industriji [12].

Slika 12. Platneni kanal s mlaznicama [12]
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Slika 13. Platneni kanal s mikroperforiranim istrujnim otvorima [12]

U suradnji s tvrtkom ITS-Consulting, za prostore namijenjene za ¢uvanje predmeta od
kulturnog znacaja odabran i dimenzioniran je sustav distribucije kondicioniranog zraka preko
platnenih kanala proizvodaca Texair. Dimenzionirani su na temelju broja kanala, protoka zraka,
iznosa raspolozivog tlaka na ulazu u kanal, temperature razlike ubacivanog zraka i zraka u
prostoriji za period grijanja 49, te visine instalacije kanala. Navedeni parametri ulaznih

podataka prikazani su u Tablici 17.

Tablica 17. Ulazni parametri za dimenzioniranje platnenih kalana

. Protok zraka Raspolozivi tlak Visina instalacije
v Broj grs
Smjestaj kanala Kkanala po kanalu, na ulazu u kanal, oC kanala,
[m3/h] [Pa] °C] [m]
Prostori za ¢ j
rostori za ¢uvanje 4 675 100 g 26
predmeta od kamena
Prostori za Cuvanje
675 100 8 3.8

predmeta od tekstila

Kanali su kruZznog poprecnog presjeka te su izvedeni s kruznim otvorima odgovarajuce
rasporedenim donjom polovicom povrsine kanala (Slika 14.). Tehnicki podaci odabranih kanala
prikazani su u Tablici 18. i na Slici 15. S odgovaraju¢im brzinama istrujavanja, rasporedom
kanala, izvedbom kanala preko cijele duzine prostorije i potrebnim dometom istrujavanja

osigurana je ravnomjerna distribucija dobavnog zraka i uniformnost mikroklimatskih
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parametara temperature i relativne vlaznosti u prostorima za cuvanje. Neke od ostalih prednosti

platnenih kanala su olakSana instalacija, odrzavanje, zamjena i ¢iS¢enje.

Slika 14. Platneni kanal, Texair [13]

Tablica 18. Karakteristike odabranih platnenih kanala

Protok zraka Dimenzija Brzinau Duljina Dimenzija otvora za

Smjestaj kanala po kanalu, kanala, kanalu, kanala, istrujavanje zraka
[m¥h] [mm] [m/s] [m] [mm]
Prostori za ¢ j
rostori za ¢uvanje 675 3200 6 1 o6
predmeta od kamena
Prostori za ¢ j
rostori za cuvanqe 675 3200 6 1 73
predmeta od tekstila
= =2
(¥ ]
9200
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a) Prostori za cuvanje predmeta od kamena  b) Prostori za cuvanje predmeta od tekstila
(prizemlje) (kat)

Slika 15. Detalji presjeka i montaze platnenih kanala:
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Ostali prostori

Za ostale prostorije stubiSta, hodnika i spremiSta odabrani su distributeri proizvodaca

Klimaoprema:

e stropni distributer DEV-Q (Slika 16.) namijenjen za potrebe grijanja 1 hladenja za
prostorije visine 2,3 - 4 m. Distributer je izraden od celi¢nog lima, a ugraduje ga se
zajedno s prikljuckom na kvadratnu istrujnu kutiju (plenum) PBQ-H

e zracni ventili ZOT s moguénoséu podesavanja protoka izradeni od ¢eli¢nog lima

(Slika 17.).

Tipovi, protoci i koli¢ine odabranih istrujnih elemenata prikani su u Tablici 19.

Tablica 19. Odabrani tipovi, protoci i kolicine istrujnih elemenata

Protok zrak
Tip distributera rO;::P ;:ia 2 Koli¢ina
DEV-Q-400/16 300 1
ZOT-100 100 3
\ —

Slika 16. Stropni distributer zraka DEV-Q, Klimaoprema [14]
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4.1.2 Odsisni otvori

Za odsis zraka iz klimatiziranih prostora odabrani su odsisni elementi proizvodaca

Klimaoprema:

e ventilacijske resetke OAB izradene od aluminijskih lamela ugradene direktno u odsisne

kanale (Slika 18.)
e zracni ventili ZOV s mogucnos¢u podesavanja protoka izradeni od ¢elicnog lima
(Slika 17.).

Tipovi, protoci i koli¢ine odabranih odsisnih elemenata prikani su u Tablici 20.

Tablica 20. Odabrani tipovi, protoci i kolicine odsisnih elemenata

Tip distributera Pro::)nlz /f:iaka Kolic¢ina
OAB-L-UR-525x225 300 4
OAB-L-UR-425x75 300 1
Z0OV-100 100 3

Slika 17. Zracni ventil ZOT/ZOV, Klimaoprema [14]
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Slika 18. Ventilacijska resetka OAB, Klimaoprema [14]

4.2 Regulatori protoka

Zracni regulatori protoka su elementi sustava ventilacije 1 klimatizacije kojima se
osigurava potrebni protok zraka za zadovoljenje toplinskih 1 ventilacijskih potreba pojedinih
prostorija (zona). Tipovi regulatora protoka dijele se na temelju izvedbe odnosno principu

funkcioniranja sustava klimatizacije na:

e regulatore konstantnog protoka (CAV)
e regulatore varijabilnog protoka (VAV).

Klimatizacijski sustav u ovome radu predviden je kao sustav konstantnog protoka te su
stoga za regulatore protoka odabrani CAV regulatori. Oni odrzavaju odabranu projektnu
vrijednost protoka zraka u svim uvjetima rada, a postavljaju se neposredno prije svakog
dobavnog, odnosno poslije svakog odsisnog otvora. Odabrani su CAV regulatori protoka tipa
RKP-C (Slika 19.) proizvodaca Klimaoprema. PodeSavanje protoka se vrsi na vanjskoj strani
kuc¢ista ruc¢no ili s elektromotornim pogonom. Uredaj ima visoku preciznost odrzavanja stalnog

protoka s odstupanjem + 10%. Dimenzije, protoci i koli¢ine odabranih regulatora protoka

prikazani su u Tablici 21.
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Tablica 21. Odabrani tipovi, velicine, protoci i kolic¢ine regulatora protoka

Minimalni Maksimalni  Potrebni

Tip regulatora Dim[f:lllz ije, protok, protok, protok, Koli¢ina
[m3/h] [m3/h] [m3/h]
RKP-C-200 0200 330 1200 675 8
RKP-C-315 9315 850 3600 1350 4
RKP-C-160 0160 250 830 300 4

=

RKP-CB0 e

Slika 19. Regulator konstantnog protoka zraka RKP-C, Klimaoprema [14]
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4.3 Klima komora

Klima komora je centralno postrojenje sustava klimatizacije sastavljeno od komponenti
potrebnih za obradu zraka kako bi se osigurala odgovarajuca temperatura, vlaznost, ventilacija,
protok zraka, Cisto¢a zraka i razina buke ovisno o potrebama kondicioniranog prostora.
Lokacijski moze biti smjeStena u strojarnici ili vanjskom okoliSu otkuda je s prostorijama
kojima je potrebna klimatizacija povezana kanalnim razvodom. Izbor komponenti za obradu
zraka odreden je prema zahtjevima prostora, a funkcionalnost je ostvarena regulacijom sustava

[15].

Pojedine komponente smjestene unutar klima komore mogu biti:

regulacijske zaklopke, protuki$ne Zaluzine

e izmjenjivaci topline u funkciji grijaca i hladnjaka u razli¢itim izvedbama
e izmjenjivaci za povrat topline u izvedbi rekuperatora ili regeneratora

o filtri

e ovlazivac,

e odvlaziva¢

e tlacni i odsisni ventilatori.

U sklopu ovoga rada predvidena je klima komora za obradu zraka cijele zgrade. Sastoji
se od svih komponenata potrebnih za odrZavanje zahtijevanih mikroklimatskih parametra u
prostorima za Cuvanje predmeta od kulturnog znacaja, a u svrhu energetske ucinkovitosti
opremljena je sustavom povrata topline pomocu regeneratora. Zbog nepostojanja prostora
strojarnice, klima komora je smjeStena u vanjski prostor pored zgrade. Klima komora odabrana
je na temelju vanjskih i unutarnjih projektnih uvjeta i projektnih toplinskih optere¢enja zgrade

u suradnji s tvrtkom Proklima koriste¢i softver za modeliranje Aircalc++.

Klima komora tipa KG Flex2510, proizvodaca Proklima, je izvedena u dvoetaznoj
izvedbi za vanjsku ugradnju. Sastavljena je od predizoliranih aluminijskih profila s ukupnom
debljinom oplate 50 mm koja se sastoji od kamene vune te pocinCane i plastificirane vanjske
oplate. Ukupni protok kondicioniranog zraka iznosi 6000 m*/h od kojega 1200 m>/h &ini vanjski

zrak za pokrivanje higijenskih ventilacijskih potreba, a ostatak optocni zrak iz povratnog voda
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odnosno zrak iz prostora. Navedeni projektni omjer mijeSanja vanjskog 1 opto¢nog zraka
postize se pomocu regulacijskih zaklopki vanjskog, optocnog i istroSenog zraka. Ostale
osnovne komponente klima komore su: regenerator topline, izmjenjiva¢ topline u funkciji
grijaca/hladnjaka, parni ovlazivac, filtri 1 ventilatori. Nacrt klima komore prikazan je na

Slici 20.,a tehnicke karakteristike pojedinih komponenata dane su u nastavku:
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Slika 20. Nacrt klima komore s glavnim komponentama

Dobava:

1) Regulacijska zaklopka vanjskog zraka

e Materijal okvira/lopatica: aluminij

e Brzina strujanja zraka: 2,84 m/s

2) Panelni filtar klase F7

e Protok zraka: 6000 m3/h
e Debljina filtra: 48 mm

e Materijal filtra: stakleno vlakno
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e Pocetni pad tlaka: 101 Pa

e Preporuceni konac¢ni pad tlaka: 201 Pa

3) Vreéasti filtar klase F9

e Protok zraka: 6000 m>/h

e Duljina filtra: 380 mm

e Materijal filtra: stakleno vlakno
e Pocetni pad tlaka: 150 Pa

e Preporuceni konacni pad tlaka: 250 Pa

4) Regenerator topline

e Izvedba: rotacijski, adsorpcijski

e Materijal: aluminijska akumulacijska masa u obliku saca

Uvjeti grijanja

e Dobava: 1.200 m*/h

e Vanjski zrak: -15,00°C/90% RV

e Dobavni zrak: 9,3°C/65% RV

e QOdsis: 1.200 m*h

e (Qdsisni zrak: 15,00°C/50% RV

e IstroSeni zrak: -9,30°C/86% RV

e Stupanj povrata osjetne topline: 80,8%
e Stupanj povrata latentne topline: 87,3%
e Ukupni ucin regeneratora: 13,6 kW

e QOsjetni povrat topline: 9,8 kW

e Pad tlaka dobavnog zraka: 49 Pa

Uvjeti hladenja

e Dobava: 1.200 m*/h

e Vanjski zrak: 30,00°C/50% RV
e Dobavni zrak: 23,6°C/49% RV
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e Odsis: 1.200 m*/h

e (Odsisni zrak: 22,00°C/50% RV

e IstroSeni zraka: 28,4°C/74% RV

e Stupanj povrata osjetne topline: 80%

e Stupanj povrata latentne topline: 86,2%
e Ukupni ucin regeneratora: 7,04 kW

e Osjetni povrat topline: 2,6 kW

e Pad tlaka dobavnog zraka: 49 Pa

5) Regulacijska zaklopka opto¢nog zraka

e Materijal okvira/lopatica: aluminij

e Brzina strujanja zraka: 4,51 m/s

6) Ventilator bez spiralnog kudista

e Tip: EC ventilator

e Protok zraka: 6000 m*/h

e Eksterni pad tlaka: 350 Pa

e Interni pad tlaka: 489 Pa

e Staticki tlak: 839 Pa

e Dinamicki pad tlaka: 35 Pa
e Totalni pad tlaka: 883 Pa

e Ucinkovitost sustava: 65,7%
e Snaga: 2,15 kW

e Napajanje 3x400 V/50 Hz

7) Grijac/hladnjak

e Tip: zrakom hladeni kondenzator/direktni isparivac
e Medij: R410A
e Materijal: aluminijske lamele, bakrene cijevi

e Protok zraka: 6000 m3/h
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e Pad tlaka: 33 Pa

Uvjeti grijanja

e Ulazni zrak: 13,9°C/52% RV

e Izlazni zrak: 22,4°C/30% RV

e Temperatura kondenzacije: 45°C

e Snaga grijaca: 17,2 kW

Uvjeti hladenja
e Ulazni zrak: 22,3°C/50% RV
e Izlazni zrak: 18,9°C/61% RV

e Temperatura isparavanja: 5°C

Snaga hladnjaka: 7,8 KW

8) Parni ovlazivaé

e Ulazni zrak: 22,4°C/30% RV
e Izlazni zrak: 22,4°C/32% RV
e Nazivna snaga: 4,8 kW

e Nazivni kapacitet: 6 kg/h

e Napajanje: 3x400 V/50 Hz

Odsis:

9) Vrecasti filtar klase M5
e Protok zraka: 6000 m*/h
e Povriina filtra: 11,07 m?
e Pocetni pad tlaka: 42 Pa

e Preporuceni konacni pad tlaka: 126 Pa

10) Ventilator bez spiralnog kucdista
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e Tip: EC ventilator

e Protok zraka: 6000 m*/h

e Eksterni pad tlaka: 250 Pa
e Interni pad tlaka: 204

o Staticki tlak: 454

e Dinamicki pad tlaka: 35

e Totalni pad tlaka: 498

e Ucinkovitost sistema: 64,4
e Snaga: 1,16 kW

e Napajanje 3x400 V /50 Hz

11) Regulacijska zaklopka istroSenog zraka

e Vrsta pogona: pogon zaluzine
e Materijal okvira/lopatica: aluminij

e Brzina strujanja zraka: 7,01 m/s

4.4 Dizalica topline

Kao izvor toplinske energije sustava klimatizacije odabrana je dizalica topline zrak-zrak
¢ija je zadaca osigurati ogrjevnu/rashladnu energiju kako bi se pokrila toplinska opterecenja
zgrade za periode grijanja i hladenja. Potrebna snaga dizalice topline odredena je iz proracuna
snage grijaca/hladnjaka klima komore za projektne uvjete grijanja 1 hladenja koji iznose
17,2 kW odnosno 7,8 kW. U suradnji s tvrtkom T7riteh, odabrana je dizalica topline u VRF
(eng. Variable refrigerant flow) izvedbi proizvodaca Samsung, tipa AMO60BXMDGR
(Slika 21.). Dizalica topline funkcionira na principu regulacije protoka radne tvari ovisno o
potrebama za grijanjem/hladenjem kondicioniranog zraka. Navedeno je ostvareno pomocu
inverterski upravljanog rotacijskog kompresora kojim je omoguéena modulacija snage uredaja
do 40% nazivne snage. Uredaj je u modularnoj izvedbi te je cjevovodom radne tvari direktno
povezan s izmjenjivacem topline unutar klima komore. Tehnicke karakteristike dizalice topline

su dane u Tablici 22.
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Tablica 22. Tehnicke karakteristike dizalice topline AMO60BXMDGR

Tehnicke karakteristike

Nominalni ogrjevni ucin, [kKW] 18,0
Nominalna priklju¢na snaga (grijanje), [kW] 4,43
COP, [-] 3,5
Nominalni rashladni u€in, [kW] 15,5
Nominalna priklju¢na snaga (hladenje) , [kW] 5,74
EER, [-] 2,7
SCOP, [-] 4,9
SEER, [-] 7,75
Radno podrucje za grijanje, [°C] od -25 do 26
Radno podrucje za hladenje, [°C] od -5 do 48
Nivo zvuénog tlaka na udaljenosti 1 m od jedinice, [dB(A)] 53
Dimenzije (DxSxV), [mm] 940x330x1210
TezZina uredaja, [kg] 98
Radni medjj R410a

Tip kompresora Rotacijski dvostruki
Broj kompresora 1

SNMSUNG

=

Slika 21. Dizalica topline AMO60BXMDGR, [16]
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5. Tehnicki opis

Proveden je proracun ventilacijskih potreba i1 toplinskih opterecenja zgrade namijenjene za
cuvanje predmeta od kulturnog znacaja. Radi se o predmetima od kamena i tekstila smjestenih
u prizemlju i na katu zgrade. Proracun higijenskih ventilacijskih potreba proveden je prema
standardu ASHRAE 62.1. Pomoc¢u dobivenih vrijednosti koli¢ina ventilacijskog zraka, zajedno
s podacima geometrije i fizike zgrade, izracunata su toplinska opterecenja za grijanje i hladenje

prema normi HRN EN 12831 i smjernici VDI 2078.

Dano je tehnicko rjeSenje klimatizacijskog sustava zgrade u izvedbi niskotlacnog
jednokanalnog sustava s centralnom klima komorom u dvoetaznoj izvedbi, smjeStenom u
vanjski prostor uz zgradu. Njegova je zadaca osigurati potrebne mikroklimatske parametre i
njihovo odrzavanje unutar dopustenih granica potrebnih za Cuvanje predmeta. Unutarnje

tekstila te iznosi 15°C/50% RV za zimski 1 22°C/50% RV za ljetni period.

Klima komorom tipa KG Flex2510, proizvodaca Proklima, vri se obrada 6000 m*/h dobavnog
zraka u svrhu postizanja potrebnih uvjeta temperature, relativne vlaznosti i ¢istoce zraka. Njeni
glavni elementi su regulacijske zaklopke, regenerator topline, komora mijeSanja,
grijat/hladnjak, parni ovlazivac, filtri, tlacni/odsisni ventilatori 1 automatika. lako se radi o
zgradi u kojoj su na zasebnim etaZzama cuvani predmeti izradeni od dviju razli¢itih vrsta
materijala, sustav klimatizacije je izveden kao jednozonski bez dodatnih zonskih dogrijaca.
Prema tome, stanje (temperature i1 vlaznosti) ubacivanog zraka za cijelu zgradu je jednako i
odredeno je prema potrebama kata gdje su cuvani predmeti od tekstila. Osim ouvanja energije,
jednostavnosti 1 pouzdanosti sustava, glavni razlozi razmatranja zgrade kao jedne jedinstvene

klimatizacijske zone su:

e Niska razina osjetljivosti predmeta od kamena na oscilacije mikroklimatskih parametara
unutar prostora za ¢uvanje. Podnose temperaturne raspone 4 - 24°C, RV 45 - 65% s
odstupanjima + 10% na dnevnoj razini.

e Vrijednosti toplinskih optere¢enja prizemlja (prostori za ¢uvanje predmeta od kamena) i

kata (prostori za cuvanje predmeta od tekstila) ne razlikuju se u znacajnoj mjeri.
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e Nepostojanje solarnih dobitaka kroz prozore 1 minimalna razina unutarnjih toplinskih
dobitaka koji su izvor dinamickih opterecenja u svakodnevnim uvjetima rada i zbog kojih

bi moglo do¢i do znacajnih razlika u toplinskim optereéenjima prostorija.

Ukupna koli¢ina dobavnog kondicioniranog zraka odrzava se konstantnom tijekom cijele
godine i iznosi 6000 m*/h. Koli¢ina vanjskog zraka za zadovoljenje higijenskih ventilacijskih
zahtjeva iznosi 1200 m>/h koja se u mijesajuéoj komori mijesa s 4800 m>/h optoénog zraka iz
povratnog voda. Time je odreden projektni omjer mijesanja od 20% vanjskog zraka. Navedeni
omjer se preko regulacijskih zaklopki odrzava konstantnim tijekom cijele godine odnosno pri

svim pogonskim uvjetima rada klimatizacijskog sustava.

Povrat topline klimatizacijskog sustava vrsi se pomocu rotacijskog regeneratora sastavljenog
od aluminijske akumulacijske mase izvedene u obliku saca smjestene u celicnom kudistu.
Regenerator je gornjom i donjom polovicom u kontaktu sa strujama dobavnog i odisnog zraka
te se rotacijom, preko higroskopne akumulacijske mase, vr$i izmjena osjetne i latentne topline
izmedu dviju struja zraka. Prijenos latentne topline vr$i se procesom adsorpcije vodene pare iz
vlaznije struje zraka na higroskopnoj povrsini koja se rotacijom regeneratora predaje drugoj
struji zraka. Prilikom procesa prijenosa vlage nema kondenzacije vodene pare te je opasnost od
smrzavanja pri niskim temperaturama vanjskog zraka znatno smanjena. Regulacija ucina
regeneratora vr$i se promjenom brzine vrtnje u ovisnosti o vanjskoj temperaturi zraka. U
projektnim uvjetima regenerator radi s maksimalnom, a u prijelaznom razdoblju s minimalnom

brzinom vrtnje radi sprje¢avanja taloZenja necisto¢a na izmjenjivackoj povrsini.

[zmjenjivac topline unutar klima komore izveden je kao zrakom hladeni kondenzator odnosno
izmjenjivac¢ s direktnom ekspanzijom radne tvari. U zimskom periodu njegova je funkcija
zagrijati, a u ljetnom periodu ohladiti i po potrebi odvlaziti dobavni zrak. Kao izvor
ogrjevne/rashladne energije koriSten je sustav dizalice topline zrak-zrak u VRF izvedbi.
Odabrana je dizalica topline tipa AMO60BXMDGR, proizvodaca Samsung s nazivnim snagama
za grijanje 1 hladenje 18,0 kW odnosno 15,5 kW. SmjeStena je uz zgradu te je razvodom radne
tvari povezana s izmjenjivacem topline klima komore. Regulacija u¢ina provodi se regulacijom
protoka radne tvari R410A ovisno o potrebama grijanja/hladenja. Kondenzat se odvodi u

vanjski prostor preko kade smjestene ispod izmjenjivaca topline i kuglastog sifona.
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Ovlazivanje dobavnog zraka vodenom parom provedeno je elektricnim parnim ovlazivacem
otporni¢kog tipa, tip URO06HLO004, proizvodaa Carel,. Nazivni kapacitet generatora
suhozasi¢ene vodene pare iznosi 6 kg/h te je smjeSten u vanjski prostor pored klima komore s
kojom je povezan parnim vodom. Ubrizgavanje vodene pare vrsi se preko razvodnog koplja
pare smjestenog u struji dobavnog zraka. Prilikom ovlazivanja vodenom parom temperatura
ovlazivanog zraka ostaje priblizno nepromijenjena, a regulacija stupnja ovlazivanja provodi se

regulacijom protoka pomocu osjetnika vlage.

Dobavni 1 odsisni razvod zraka klimatizacijskog sustava izveden je od limenih i platnenih
kanala. Glavnina kanalnog razvoda pravokutnog je poprecnog presjeka s prelaskom na kruzni
poprecni presjek neposredno prije distributera zraka i kod grananja kanalnog razvoda za
prostorije koje nisu namijenjene za Cuvanje predmeta. Kondicionirani zrak se u prostorije
namijenjene za Cuvanje predmeta dobavlja i1 distribuira preko platnenih kanala kojima je
osigurana kvalitetna distribucija zraka i uniformnost mikroklimatskih parametara temperature
i relativne vlaznosti po volumenu prostorija. Dobavni elementi ostalih prostorija su zracni
distributeri, tipa DEV-Q 1 ZOT, proizvodaca Klimaoprema. Odsis zraka se vrS$i preko
ventilacijskih reSetki tipa OAB 1 zra¢nih ventila tipa ZOV, proizvodaca Klimaoprema. Limeni
kanalni razvod smjeSten u vanjskom prostoru izoliran je slojem mineralne vune debljine
100 mm u oblozi aluminijskog lima, a razvod unutar zgrade izoliran je Armaflex AF izolacijom

debljine 20 mm.

Protok zraka ostvaren je pomocu frekvencijski upravljanih tla¢ni 1 odsisnih ventilatora u izvedbi
bez spiralnog kucista smjeStenih u klima komori. Dimenzionirani su kako bi svladali padove
tlaka kriti¢nih dionica koji za tla¢ni 1 odsisni ventilator iznose 883 Pa odnosno 454 Pa. Snaga
tlacnog ventilatora iznosi 2,15 kW s ucinkovitosti od 66% , a odsisnog ventilatora 1,16 kW s

ucinkovitosti od 64%.

Regulacija protoka ostvarena je regulatorima konstantnog protoka (CAV) tipa RKP-C,
proizvodaca Klimaoprema. Njihova je zadaca odrzavanje projektnog protoka zraka tijekom
cijele godine. U prostorima za Cuvanje predmeta smjeSteni su neposredno prije svakog
platnenog distributera i1 poslije odsisnih reSetki, a za ostale prostorije na ogranke njihovog

kanalnog razvoda.
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Filtarska sekcija klimatizacijskog sustava sastoji se od panelnog i vrecastog filtra klasa F7 1 F9
na dobavnoj te vrecastog filtra klase M5 na odsisnoj strani prema HRN EN779. Njihova je
zadaca osigurati zaStitu ostalih elemenata klima komore i potrebnu razinu Cisto¢e zraka u

prostorima za ¢uvanje predmeta.

5.1 Proces obrade zraka za grijanje

Na Slici 22. 1 u Tablici 23. prikazane su tocke procesa obrade zraka s njihovim
vrijednostima veli¢ina stanja za grijanje. Prolaskom vanjskog zraka projektnog stanja
-15°C/90% RV (Tocka 1) kroz regenerator topline dolazi do zagrijavanja i ovlazivanja zraka do
stanja 9,3°C/65% RV (Tocka 2). Regenerator radi s maksimalnom brzinom vrtnje pri ¢emu se
postiZe stupanj povrata osjetne i latentne topline od 80,8 % odnosno 87,3% te ukupni povrat
topline od 13,6 kW. Dobavni zrak se nakon mijeSanja sa zrakom iz povratnog voda zagrijava i
ovlazuje preko grijaca i parnog ovlazivaca na potrebno stanje ubacivanja. Potrebna snaga
grijaca prema kojoj je izvrSen odabir sustava dizalice topline iznosi 17,2 kW, a nazivna snaga
parnog ovlazivaca iznosi 4,8 kW. Konac¢no stanje u prostorima za cuvanje tekstila iznosi
15°C/50% RV, a s obzirom da je stanje ubacivanja odredeno prema njihovim toplinskim
potrebama, konacno stanje u prostorima za ¢uvanje kamena iznosi 16,1°C/47% RV S§to je s

gledista potrebnih uvjeta Cuvanja prihvatljivo.
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Slika 22. Proces obrade dobavnog zraka za grijanje
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Tablica 23. Velicine stanja procesa obrade dobavnog zraka za grijanje

Relativna Sadrzaj Specifi¢na
Temperatura,

Stanje Tocka [C] vlaZnost, vlage, entalpija,

[Yo] [gw/kgsz| [kJ/Kgs]
Vanjsko projektno stanje 1 -15 90 0,91 -12,8
Nakon regeneracije topline 2 9,3 65 4,74 21,3
Unutarnje projektno stanje 3 15 50 5,28 28,4
Nakon mjesalista 4 13,9 52 5,15 27,0
Nakon grijaca 5 22,4 30 5,15 35,6
Nakon parnog ovlazivaca 6 224 32 5,28 36,1
Konacno stanje prostora za UT 15,0 50 5,28 28,4

c¢uvanje predmeta od tekstila

Konacno stanje prostora za UK 16,1 47 5,28 29,5

Cuvanje predmeta od kamena

5.2 Proces obrade zraka za hladenje

Na Slici 23. i u Tablici 24. prikazane su tocke procesa obrade zraka s njihovim
vrijednostima veli¢ina stanja za hladenje. Prolaskom vanjskog zraka projektnog stanja
30°C/50% RV (Tocka 1) kroz regenerator topline dolazi do hladenja i odvlazivanja zraka do
stanja 23,6°C/49% RV (Tocka 2). Regenerator radi s maksimalnom brzinom vrtnje pri ¢emu se
postiZe stupanj povrata osjetne i latentne topline od 80,0% odnosno 86,2% te ukupni povrat
topline od 7,04 kW. Dobavni zrak se nakon mijeSanja sa zrakom iz povratnog voda hladi uz
odvlazivanje preko hladnjaka na potrebno stanje ubacivanja. Rashladni ucin hladnjaka iznosi
7,8 kW. Konacno stanje u prostorima za cuvanje tekstila iznosi 22°C/50% RV, a kamena

20,1°C/56% RV sto je s gledista potrebnih uvjeta uvanja prihvatljivo.
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Slika 23. Proces obrade dobavnog zraka za hladenje

Tablica 24. Velicine stanja procesa obrade dobavnog zraka za hladenje

Relativna Sadrzaj Specificna
. . Temperatura, N .
Stanje Tocka C vlaznost, vlage, entalpija,
Vanjsko projektno stanje 1 30 50 13,30 64,1
Nakon regeneracije topline 2 23,6 49 9,68 46,5
Unutarnje projektno stanje 3 22 50 8,22 43,0
Nakon mjesalista 4 22,3 50 8,37 43,7
Nakon hladnjaka 5 18,9 61 8,22 39,8
Konacno stanje prostora za UT 220 50 8.22 43.0
c¢uvanje predmeta od tekstila ’ ’ ’
Konacno stanje prostora za UK 20.1 56 8.22 41.1

C¢uvanje predmeta od kamena

5.3 Proces obrade zraka za prijelazno razdoblje

Na Slici 24. i u Tablici 25. prikazane su tocke procesa obrade zraka s njihovim
vrijednostima veli¢ina stanja za prijelazno razdoblje. U prijelaznom razdoblju kada se vanjska
temperatura zraka nalazi u rasponu projektnih unutarnjih temperatura (16 - 22°C),

zadovoljavajuce stanje u prostorima za Cuvanje postize se ubacivanjem zraka bez dodatnog
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grijanja/hladenja na izmjenjivacu topline nakon prolaska kroz regenerator i mjesaliste. Na taj
nacin se u zgradu ubacuje zrak jednake temperature kao i vanjski zrak dok se zbog visokog
stupnja povrata latentne topline regeneratora i minimalne koli¢ine vanjskog zraka, odrzavane
regulacijskim zaklopkama, ostvaruje maksimalni povrat vlage iz prostora. Pri vanjskim
uvjetima 21°C/70% RV (Tocka 1), u prostorima za ¢uvanje postize se stanje 21°C/51% RV
(Tocka 4).
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Slika 24. Proces obrade dobavnog zraka u prijelaznom razdoblju

Tablica 25. Velicine stanja procesa obrade dobavnog zraka u prijelaznom razdoblju

Relativna Sadrzaj Specifi¢na
. . Temperatura, . .
Stanje Tocka C vlaznost, vlage, entalpija,
[%] [kgw/kgsz] [kJ/kgsZ]

Vanjsko projektno stanje 1 21 70 10,87 48,7
Nakon regeneracije topline 2 21 55 8,58 42,9
Unutarnje projektno stanje 3 21 50 7,7 40,1
Nakon mjesalista 4 21 51 7,9 41,2
Konacno stanje svih UT 71 51 7.9 412

prostora za Cuvanje
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6. Zakljucak

U ovome radu dano je tehnicko rjesenje niskotlacnog sustava klimatizacije zgrade
namijenjene za cuvanje predmeta od kulturnog znacaja od kamena i srodnih materijala te
tekstila. Svrha klimatizacijskog sustava je osigurati potrebne mikroklimatske parametre u
prostorima za pohranu navedenih predmeta s ciljem osiguranja njihove zastite i oCuvanja.

Unutarnji projektni uvjeti temperature i relativne vlaznosti zgrade odabrani su prema potrebama

15°C/50% RV u zimskom i 22°C/50% RV u ljetnom periodu.

Toplinska optere¢enja zgrade za grijanje 1 hladenje iznose 13,8 kW odnosno 4,1 kW.
Zbog velikih razlika u navedenim optereéenjima kao izvor ogrjevne/rashladne energije
odabrana je dizalica topline zrak-zrak u VRF izvedbi s visokim stupnjem modulacije snage
uredaja omoguéene pomocu rotacijskog kompresora s inverterskim upravljanjem.

Sustav povrata topline klimatizacijskog sustava izveden je pomocu regeneratora kojim
se u projektnim uvjetima grijanja i hladenja ostvaruju iznosi povrata topline od 13,6 kW i
7,04 kW. Zbog visokog stupnja povrata topline regeneratora 1 odrzavanja minimuma vanjskog
zraka tijekom cijele godine, ostvaruje se visoka energetska efikasnost sustava i1 potrebni
toplinski ucin grijaca/hladnjaka klima komore znatno je smanjen.

Zbog minimalnog utjecaja vanjskih 1 unutarnjih c¢imbenika na stabilnost
mikroklimatskih 1 ostalih parametra u prostorima za ¢uvanje te mogucénosti cuvanja predmeta
od kamena unutar Sirokog raspona temperature 1 relativne vlaZnosti, klimatizacijski sustav
zgrade izveden je kao jednozonski. Stanje dobavnog zraka iz klima komore odredeno je prema
potrebama prostora za Cuvanje tekstila te je u njima osigurano odrZavanje projektnih unutarnjih
uvjeta u potrebnim granicama, a u prostorima za ¢uvanje kamena postizu se prihvatljiva
odstupanja temperature manja od 2°C 1 relativne vlaznosti manje od 10%.

Jednozonskom jednokanalnom izvedbom sustava klimatizacije s konstantnim
protocima i distribucijom zraka preko platnenih kanala ostvarena je kvalitetna razdioba zraka,
efikasnost, jednostavnost regulacije 1 pouzdanost sustava klimatizacije zgrade. Danim
tehnickim rjeSenjem osigurana je stabilnost, jednolikost 1 odrzavanje potrebnih
mikroklimatskih parametara u prostorima za ¢uvanje predmeta od kulturnog znacaja tijekom

cijele godine odnosno prilikom svih pogonskih uvjeta rada sustava.
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Prilog I — Nacrti
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Datum Ime i prezime Potpis
KK - KUMAKOMORA DT - DIZAUCATOPLUNE Dobavni zrak Projektirao [09.05.2022|Filip Glogar Lo

ip: ex , proizvod kao ProKlima ip: , proizvod kao Samsung o - —
Dopbava: 6000 m3/hp ngnom: 18’0 Kw QOdsisni zrak Razradlo 09‘05‘2022 Flllp Glogar FSB Zagreb
Odsis: 6000 m/h Qh.nom= 155 Kw Sviiei grak Crtao 09.05.2022|Filip Glogar
Dimenzije: L/B/H: 4380/1712/1995 mm SCOP=4,9 vijezi zra Pregledao  |09.05.2022|dr.sc. Igor Balen
Masa: 1670 kg SEER= 7,75

Nivo zvu€nog tlaka: 53 dB(A)
Dimenzije D/S/V: 940/330/1210
Masa: 98 kg

Otpadni zrak

Razvod radne tvari

Objekt: Zgrada za Cuvanje kulturnih dobara

Objekt broj:

. o . R. N. broj:
OV - ELEKTRIENI PARNI OVLAZIVAG Radna tvar: R410A Parni vod o
Tip: URODOGHL004 + DP125D30R0, proizvod kao Carel Napomena: op! 5
Broj distributora: 1 ‘ Re S
- . . gulator konstantnog protoka X X3
Dulina distributora: 1250 mm Materijal: Masa: Diplomski rad S
Nazivni kapacitet: 6,0 kg/h jat: : P RS
Nazivna snaga: 4,8 kW — e
Napajanje: 3x400 6 @% Naziv: Poziclia: | £ rmat: A3
— — Tlocrt prizemlja - klimatizacija
Napomena: Mjerilo originala P ) ) Listova: 1
Kanalni razvod u vanjskom prostoru potrebno je izolirati slojem mineralne vune debljine 100 mm u M1:100 y _
oblozi Al lima, a razvod unutar zgrade potrebno je izolirati Armaflex AF izolacijom debljine 20 mm Crtez broj: 1 List: 1/4
A V [ et ot T [T 1 T 1 7]
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Dobavni zrak
Odsisni zrak
Svijezi zrak
viest=ra Datum Ime i prezime Potpis
Otpadni zrak Projektirao |09.05.2022|Filip Glogar o
o Ramod radne tvari Razradio  [09.05.2022[Filip Glogar LFSB Zagreb
Crfao 09.05.2022|Filip Glogar
Parni vod Pregledao 09.05.2022|dr.sc. Igor Balen
n Regulator konstantnog protoka Objekt: Zgrada za Cuvanje kulturnih dobara |Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Napomena: Kopija
Kanalni razvod u vanjskom prostoru potrebno je izolirati slojem mineralne vune debljine 100 mm u S % S
oblozi Al lima, a razvod unutar zgrade potrebno je izolirati Armaflex AF izolacijom debljine 20 mm Ma’rerijal: Masa: Diplomski rad L x;}o
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo oriainala Tlocrt kata - klimatizacija
) 9 Listova: 1
M1:100
Crtez broj: 2 List: 2/4
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RKPC-C-160
3000 m3/h >
RKPC-C-160
3000 m3/h
5 s 5 s < < < < < <
E E E E 2 2 2 2 2 2
B 8 B 8 8 8 8 8 8 8
A RKPC-C-315 RKPC-C-200 RKPC-C-315 RKPC-C-200
01.1 01.2 01.3 01.4 01.5
15/22°C, 50% 15/22°C, 50% 15/22°C, 50% 15/22°C, 50% 15/22°C, 50%
V=770 m3 V=822 m3 V=74 m3 V=57 m3 V=65 m3
V= 1350 m3/h V= 1350 m3/h V=100 m3/h V=100 m3/h V=100 m3/h
KAT ACH=1,8 1/h ACH=1,6 1/h ACH=1,41/h ACH=1,81/h ACH=1,51/h
3000 m3/h >
< 3000 m3/h
[s2)
E £ £ £ £ < <
g 2 b 2 2 2 2
- o [=} [=} o
// T 50-p) T =
H i |94 1 2 . 6000 m3/h RKPC-C-315 RKPC-C-200 RKPC-C-315 RKPC-C-200 RKPC-C-160 RKPC-C-160
= ;
‘ = = 5 . 00.1 00.2 00.3
° | m ° 15/22°C, 50% 15/22°C, 50% 15/22°C, 50%
1200 m3th e " 6000 m3/h V=543 m3 V= 564 m3 V=158 m3
i: V= 1350 m3/h V= 1350 m3/h V=300 m3/h
> > | oo | o i = > PRIZEMLJE ACH=2,51/h ACH=2,4 1/h ACH=1,9 1/h
| @30 mm
AMO060BXMDGR OV
DT Qg=18,0 kW, Cu15,0/28,6 mm
Qh=15,5 kW
o o
KK - KLIMA KOMORA DT - bpizauica TopuNE Dobavni zrak
Tip: KG Flex2510, proizvod kao ProKlima Tip: AMOBOBXMDGR, proizvod kao Samsung o
Dobava: 6000 m%/h Qg,nom= 18,0 Kw Odsisni zrak
Odsis: 6000 m*h Qh,nom= 15,5 Kw SvijezZi zrak Datum Ime i prezime Potpis
Dimenzije: L/B/H: 4380/1712/1995 mm SCOP=4,9 I ST 15,08 2053 F 5 Gl P P
Masa: 1670 kg SEER= 7,75 rojeKrirao Vo, ILp ogar

OV -

ELEKTRICNI PARNI OVLAZIVAC

Tip: URO0O6HL004 + DP125D30R0, proizvod kao Carel
Broj distributora: 1

Duljina distributora: 1250 mm

Nazivni kapacitet: 6,0 kg/h

Nazivna snaga: 4,8 kW

Napajanje: 3x400

Nivo zvuénog tlaka: 53 dB(A)
Dimenzije D/S/V: 940/330/1210
Masa: 98 kg

Radna tvar: R410A

Otpadni zrak
Razvod radne tvari

Parni vod

Regulator konstantnog protoka

Razradio 09.05.2022|Filip Glogar
Crfao 09.05.2022|Filip Glogar
Pregledao 09.05.2022|dr.sc. Igor Balen

LOFSB Zagreb

Objekt: Zgrada za Cuvanje kulturnih dobara

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Kopija
EE
s
Materijal: Masa: Diplomski rad SRRRRES
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo oriainala Shema sustava klimatizacije
) 9 Listova: 1
) Crtez broj: 3 List: 3/4
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