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1ZS MSS-02/2020 SMERNICA: VISOKO-ZMOGLJIVE STAVBE, RAZVLAZENJE ZRAKA IN KORONA VIRUS

»Letosnje poletje so zaznamovali pogosti prodori hladnega in vlaznega zraka, ki so prekinjali ne-
kajdnevna vro¢a obdobja. Zelo neprijetno in obremenjujoce je bilo soparno vreme zadnjih nekaj
julijskih dni in prvi dan avgusta. Za obcutljive so bile vremenske razmere mo¢no obremenilne ne
samo minuli konec tedna, ampak tudi v prvi polovici tega tedna,« je eden od dnevnih ¢asopisov
citiral meteorologinjo mag. Tanjo Cegnar. KakSna so sicer stanja zraka julija v obi¢ajnem meteoro-
loskem letu (Typical Meteorological Year — TMY), ki se uporabljajo pri projektiranju z energijo
povezanih stavbnih sistemoy, in kak3na so bila stanja v letoSnjem juliju, je prikazano v diagramih
vlaznega zraka v prilogi 1. Razvidno je, da je bil leto3niji julij res precej bolj vlazen od obicajnega.

Soparno pa letoSnjega julija ni bilo samo na prostem, takSen obcutek so izpostavljali tudi prene-
kateri uporabniki poslovnih stavb. Kako je to mogoce, saj so stavbe vec¢inoma hlajene? Odgovor je
preprost: Ker razvlazenje zraka med nasimi projektanti ne predstavlja pogostega postopka obde-
lave zraka, ampak ti za poletno obdobje praviloma nacrtujejo samo hlajenje. Razvlazenje je zato
omejeno zgolj na stranski u¢inek hlajenja, ki ima v primerih, ko zaradi hladnejsih temperatur brez
soncnega sevanja hlajenje niti ni potrebno, ali se izvaja njegovo delovanje s precej znizano spo-
sobnostjo, kar ima za posledico neizlocitev vlage iz zraka.

Kako tezavo s previsoko vlaznostjo resuje standard za nacrtovanje visoko-zmogljivih stavb, kako
so te opredeljene, tudi osnovni standard za nacrtovanje kakovosti notranjega zraka, kaksen vpliv
ima vlaznost na zdravije in storilnost ljudi, kot tudi kako je to povezano s korona virusom, spoznate
v nadaljevanju.
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Pojem »visoko-zmogljiva stavba« (ang. High-Performance Building; z okrajSavo zapisano kot HPB)
obsega vec kot »zelena« (ang. Green) ali »trajnostna« (ang. Sustainable; smiselno vzdrzna za oko-
lje, naravo). Obsega tudi vec¢ kot »skoraj ni¢-energijska« in/ali »neto ni¢-energijska« stavba, kateri
prvenstveni cilj predstavlja raba energije. Zmanjsevanje vpliva na okolje, kot tudi rabe energije, je
sestavni del visoko-zmogljive stavbe, vendar mora stavba hkrati zagotavljati zdravo in prijetno no-
tranje okolje, biti mora stroskovno ucinkovita, ne samo ob gradnji, temvec v njeni celotni zivljenj-
ski dobi. Dejavniki, ki jih mora projektant pri tem upostevati, predstavljajo tudi delovanje, vzdrze-
vanje in trpeznost. Stavba, oznacena kot visoko-zmogljiva, je uspedna v svojem celotnem
zivljenjskem krogu na naslednjih podrogjih:

- Zmanjsanju porabe naravnih virov.

- Zmanjsanju izpustov, ki negativno vplivajo na zemljino ozradje in s tem tudi notranje okolje,
zlasti tistih, povezanih s kakovostjo zraka v zaprtih prostorih, toplogrednimi plini, globalnim
segrevanjem, delci v zraku delci ali kisli dezjem.

- Optimizaciji kakovosti notranjega okolja (IEQ).

- Zmanjsanju izpustov trdnih odpadkov in tekocih odpadnih vod, vklju¢no z gradbenimi in upo-
rabniskimi odpadki, kanalizacijo in meteorno vodo ter pripadajoco infrastrukturo, potrebno za
tovrstno odstranjevanje.

- Zmanjsanju negativnih vplivov na okolico.

- Optimizaciji vkljucitve projekta nove stavbe v celotno grajeno in urbano okolje; resni¢no viso-
ko-zmogljiva stavba ne bi smela izhajati ali biti obravnavana kot nastajajo¢a v praznini, tem-
vec z vkljucitvijo v celotni druzbeni kontekst.

Bolj obsezna opredelitev je pomembna, saj obravnava stavbo celovito in ne dopusc¢a morebitna
Zrtvovanja na drugih podrotij, kot v primeru, e se osredotoci samo na posameznega. Ce se ome-
ji samo na porabo energije ali ogljikov odtis stavbe, bi se lahko v poletnih mesecih zvisala tempe-
ratura prostora, ali bi se odpovedalo razvlazenju, znamenom zmanjsanja potrebne koli¢ine hladil-
ne energije. Vendar to posledi¢no pomeni zmanjsano ugodje in v zameno Zrtvovanje delovne
storilnosti. Visoko-zmogljiva stavba obravnava priloznosti v zvezi z rabo energije, vendar hkrati za-
gotavlja, da dejavnost stavbe (delovna storilnost uporabnikov, seveda, tudi zdravje), ni ogrozena.

Medsebojno povezanost storilnosti zaposlenih, dojemljivosti za ucenje, kot posledico ugodja v
prostoru, ¢loveskih bolezni zaradi okuzb, kot tudi nalezljivost patogenov (med katerimi je korona
virus) in relativne vlaznosti zraka, slikovno prikazuje priloga 2. Iz te nedvoumno izhaja, da je za ¢lo-
vesko zdravje in delovanje optimalna relativna vlaznost znotraj obmoc¢ja med 40 do 60 %. Zato
ciljno stanje prostorskega zraka pri visoko-zmogljivih stavbah predstavlja okvir, ki ga tvorijo seci-
$Ca temperatur 21 in 24 °C in relativne vlaznosti 40 in 60 %, kot je to prikazano v diagramu vlazne-
ga zraka v prilogi 3.
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Projektiranje visoko-zmogljivih stavb obravnava ANSI/ASHRAE/ICC/USGBC/IES Standard 189.1-
2017 Standard for the Design of High-Performance Green Buildings - Except Low Rise Residential
Buildings. V njem so za stavbe v podnebnih podrocjih' 3A in 4A, kamor spadajo mesta in kraji na
Primorskem in Goriskem, v osrednjem delu tudi Ljubljana, postavljene v tocki 8.3.1.6.1 prav poseb-
ne zahteve tudi za hladilnik/razvlazilnik zraka.

8.3.1.6.1 Hladilnik zraka

HVAC sistemi zzmoznostjo razvlazenja morajo biti zasnovani v podnebnih podrodjih OA, 1A, 2A,
3A, 4A in 4C na enega od naslednjih nacinov:

a) Kadar sistemi s kroZzenjem povratnega zraka brez sredstev za zaznavanje vlaznosti v posa-
meznem HVAC obmocdju, morajo taki sistemi vkljucevati krmiljenje, zmozno vzdrzevanja
povprecne izstopne temperature zraka iz hladilnika 12 °C ali nizje, in vkljucevati naprave
in krmiljenje, sposobne vzdrzevanja nastavljene vrednosti temperature v vsakem HVAC
obmodju z enim od naslednjih pristopov:

1 Spreminjanje pretoka dovodnega zraka HVAC obmocja

2 Spreminjanje pretoka povratnega zraka mimo vsakega hladilnika, namenjenega
enemu ali ve¢im HVAC obmocjem

3 Spremenljivo dogretje dovodnega zraka HVAC z uporabo na mestu ponovno
zajete energije ali na mestu zajete soncne energije

b) Kadar zracni sistemi s 100-odstotnim delezem zunanjega zraka zagotavljajo pred-pripra-
vljen zunaniji zrak za prezracevanje in taksni sistemi ne vkljucujejo sredstev za zaznavanje
vlaznosti v posameznem HVAC obmocju, mora 100-odstotni zunanji zracni sistem vkljuce-
vati naprave in krmiljenje, zmozno vzdrZevanja povprecne izstopne temperature zraka iz
hladilnika 12 °C ali nizje.

¢) Kadar sistemi vkljuCujejo sredstva za zaznavanje relativne vlaznosti v HVAC obmocju, mo-
rajo taki sistemi vkljucevati naprave in krmiljenje, ki lahko omejijo relativno vlaznost HVAC
obmocja na neprekoracitev 65% relativne vlaznosti za vec kot 48 zaporednih ur.

Zapisano pomeni, da mora ob potrebnem razvlazenju in brez nadzora vlaznosti v posameznem
HVAC obmocdju izstopna temperatura hladilnika v sistemih z obtocnim zrakom ves ta ¢as znasati
najvec¢ 12 °C, krmiljenje temperature HVAC obmocij pa se potem izvaja na tri mozne nacine, ali 1)
s spreminjanem vtocne koli¢ine 12 °C zraka, ali 2) vodenjem dela zraka mimo hladilnika z izstopno
temperaturo 12 °C, kar kaze primer na sliki 1, in 3) z dogretjem zraka z na mestu zajeto zavrzeno ali
soncno energijo.

1 Obrazlozitev meril za dolocevanje podnebnih podrocij je mogoce najti v obstoje¢em (in tudi posodobljenem) prevodu ASHRAE Standarda 90.1,
dosegljivem na medmrezni strani I1ZS
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Slika 1: Obvod dela zraka mimo hladilnika z izstopno temperaturo 12 °C

Za primere prezracevalnih sistemoy, to je za sisteme s 100% zunanjim zrakom (DOAS - Dedicated
Outdoor Air System), kar se pogosto uporablja pri nas, v primeru potrebnega razvlazenja in ob ne-
nadzirani vlaznosti v posameznem HVAC obmoc¢ju, mora izstopna temperatura hladilnika ves ta
Cas znasati najvec 12 °C.

Za primere, kjer se vlaznost zraka v HVAC obmogjih nadzira, je potrebno razvlazenje izvajati na na-
¢in, da vlaznost 65% ni prekoracena za vec kot 48 zaporednih ur.

Vezano na zahteve za sisteme prezracevanja, je primerno iz naslova izkoris¢enosti energije izpo-
staviti Se posebno zahtevo ANSI/ASHRAE/IES Standarda 90.1-2016 Energy Standard for Buildings
- Except Low Rise Residential Buildings?, predstavljeno spodaj v okvirju.

6.5.2.6 Krmiljenje gretja zraka za prezracevanje

Naprave, ki dovajajo zrak za prezracevanje vecim obmocjem in delujejo v povezavi z obmoc-
nimi grelnimi in hladilnimi sistemi, ne smejo uporabljati gretje ali zajemanje toplote za gretje
dovodnega zraka preko 16 °C, kadar reprezentativna obremenitev stavbe ali temperatura zu-
nanjega zraka kazeta na to, da veCina obmocij zahteva hlajenje.

2 Prevod poglavij s podrogja strojnistva »Energijskega standarda za stavbe, razen za nizje stanovanjske, izdaja 2016, sedaj obsezno dopolnjen
Se zizrazoslovjem in nekaterimi tehni¢nimi dodatki, skupaj s posodobljenimi projektnimi podnebnimi projektnimi podatki za slovenska mesta
in kraje, je trenutno pri oblikovalcu in bo na razpolago nasim ¢lanom kmalu.
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Pomeni, energijski standard zahteva, da se ohlajen in razvlazen zunanji zrak za prezracevanje naj-
prej uporabi Se za hlajenje prostorov, kadar ti to zahtevajo, in ne morda z osrednjo napravo dogre-
je na nevtralno temperaturo, na primer na 21 °C. Te (energijske) tezave pri slovenskih prezraceval-
nih sistemih obicajno ni zaznati, ker projektanti sploh ne predvidijo njegove ohladitve na nizje od
18 do 20 °C, tako da do razvlazenja zraka ni oziroma do te skorajda ne pride. (Pre)visoka notranja
vlaznost tako predstavlja teZzavo za ¢lovesko zdravje in storilnost, kot to ze predstavljeno slikovno
v tabeli 2, neredko tudi za samo stavbo in opremo v njej.

Isti energijski standard zahteva za vecjo energijsko izkoris¢enost pri izboru tekocinskega hladilnika
zraka Se dvoje, oboje prikazano v okvirju na nasledniji strani.

6.5.4.7 I1zbor hladilnika zraka s hlajeno vodo

Hladilniki zraka s hlajeno vodo se izberejo tako, da zagotavljajo 8,3 K ali visjo temperaturno
razliko med izstopno in vstopno temperaturo vode in najmanj izstopno temperaturo vode
14 °C pri projektnih pogojih.

Primer obeh teh zahtev (8,3 K temperaturni razpon in izstopna temperatura najmanj 14 °C) ob
uporabi projektnih vrednosti zunanjega stanja za Ljubljano priizracunu

vrSnih hladilnih obremenitev (31,7 °C suhi termometer @ 21,0 °C vlazni termometer) oziroma
razvlazilnih obremenitev (25,0 °C suhi termometer @ 20,8 °C vlazni termometer) ter

za izstopni zrak s temperaturo 12 °C, kaze slika 2.

8,3K

IS

Slika 2: Projektna stanja hladilnika zraka za Ljubljano z izstopno temperaturo 12 °C
in izpolnjeno zahtevo standarda po razponu >8,3 K in izstopni temperaturi vode >14,0 °C
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Izpostavljena zahteva standarda je povsem skladna z zahtevo, postavljeno v drugem odstavku
tocke 5.2 Hladilne in klimatske naprave v TSG-1-004: 2010, kjer je za sisteme z razvlazenjem zahte-
van temperaturni razpon 6/14 °C.

V prilogi 3 sta v diagramu vlaznega zraka prikazana Se dva poteka hlajenja, prvi za prezracevalno
napravo s projektnim stanjem zunanjega zraka za razvlaZzenje za Ljubljano, drugi za hladilno na-
pravo z obto¢nim zrakom z vstopnim stanjem 26 °C @ 50 % r. v. Ob tem Se pojasnili dveh, za izra-
cun in delovanje hladilnika zraka pomembnih tehni¢nih pojmov, obeh prikazanih tudi v diagramu
v prilogi 3.

Tocka rosisca naprave (ADP - Apparatus Dew Point): efektivna temperatura povrsine hla-
dilnika pri razvlazenju; to je temperatura do katere bi se ves dovoden zrak ohladil, ¢e bi ta v
100 % prisel v stik s povrsino hladilnika. Na diagramu vlaznega zraka je to presecisce premice
stanja in krivulje nasi¢enosti, pri ¢emer je premica stanja ¢rta, ki gre skozi toc¢ko vstopnega
zraka z naklonom, opredeljenim z razmerjem obcutene toplote ([bruto obcutna zmogljivost]
/ [bruto skupna zmogljivost]).

Dejavnik obvoda (BF - Bypass factor): lahko si ga predstavljamo kot odstotek porazdelje-
nega zraka, ki ne pride v stik s povrsino hladilnika; preostali zrak naj bi izstopil iz hladilnika pri
povprecni temperaturi njegove povrsine (tocke rosisce naprave).

Zahteva za vedji temperaturni razpon in visjo izstopno temperaturo ima za posledico vecjo po-
vrsino hladilnikov zraka, vendar manjse ¢rpalke in cevovode, kar oboje navadno rezultira v nizje
zacetne stroske. Izpolnitev teh zahtev praviloma izboljsa tudi izkoristek hladilnika tekocine (visja
vstopna temperatura) in zmanjsa energijo ¢rpanja (vecji temperaturni razpon), Ceprav te prihranke
delno zmanjsa povecana pogonska energija ventilatorja. Predstavljena zahteva standarda pozna
tudi izjeme, na primer za hladilnike z ve¢jim padcem tlaka od 175 Pa pri natocni hitrosti 2,54 m/s
in suhih pogojih, za posamezne ventilatorske konvektorje, naprave z nespremenljivim pretokom
zraka, pasivne hladilnike zraka...

Predstavljena prva izjema ima osnovo v ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2019 Ventilation for Accep-
table Indoor Air Quality, tocka 5.13.2, ki se nanasa na moznost ¢is¢enja lamelnega toplotnega pre-
nosnika zaradi ¢is¢enja.>* Razumljivo je, da se globlji toplotni prenosniki, to je tisti z ve¢ cevnimi
vrstami, in tisti z manjsim lamelnim razkorakom, tezje Cistijo, pri ¢emer imajo oboji za posledico
vedji padec tlaka na zracni strani. Zato so pripravljavci standarda kot nadomestni ukrep uporabili
ravno omejitev padca tlaka.

3 Podobno omejitev globine posameznih prenosnikov toplote zaradi moznosti ¢iS¢enja pozna v tocki 6.5.8.1 tudi nemski standard, ki obravnava
prezracevanje zdravstvenih stavb, DIN 1946-4: 2018. Ta omejuje tudi lamelni razkorak na splosno na 2,0 mm, za hladilnike na najmanj 2,5 mm.

4V zveziz zahtevami istega ASHRAE standarda glede onesnaZeval v zraku velja opozoriti na ¢lanek s konca 2016 z naslovom: »Onesnazevala: tr-
dni delci PM10, PM2,5 in ozon; Dolznosti projektanta sistema prezrac¢evanjag, dosegljivega na medmreznem naslovu IZS: http://arhiv.izs.si/file-
admin/dokumenti/mss/Clanek-onesnazevala.pdf
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5.13.2 Izbira zra¢nega lamelnega prenosnika toplote zaradi ¢iS¢enja

Posamezni lamelni prenosniki toplote ali ve¢ takSnih zaporednih prenosnikov brez vmesnega
prostora za dostopanje najmanj 460 mm morajo biti izbrani z najvecjim padcem tlaka 175 Pa
pri natocni hitrosti 2,54 m/s in suhih pogojih.

Vezano na z zagotavljanjem pogojev, povezanih z zdravjem, in vlaznost zraka v prostorih stavb je
pomembna tudi spodnja tocka istega standarda.

5.10 Najvisja temperatura rosiSca v zaprtih prostorih v stavbah z mehanskim hlajenjem

Stavbe ali prostori, opremljeni z opremo za mehanskim hlajenjem ali z njo oskrbljeni, morajo
biti opremljeni z razvlazilnimi sklopi in krmiljenjem, ki omejujejo vlaZznost prostora na najvisjo
tocko rosisca 15 °C, tako v ¢asu zasedenosti in nezasedenosti, kadarkoli znasa tocka rosisca
zunanjega zraka preko 15 °C. Mejna vrednost tocke rosis¢a ne sme biti presezena za primer
analize delovanja sistema z zunanjim zrakom pri projektnih pogojih razvlazenja (to je projek-
tni tocki rosis¢a pri povprecni sovpadajoci temperaturi suhega termometra) in ob notranjih
prostorskih obremenitvah (tako obcutljivih kot skritih) pri projektne vrednosti stanja zraka pri
hlajenju in z obremenitvijo son¢nega sevanja enako nic.

Izjeme za 5.10:

1. Stavbe ali prostori, ki niso opremljeni z opremo za mehansko hlajenje, niti niso z njo oskr-
bovani.

2. Stavbe ali prostori, opremljeni z materiali, sklopi, premazi in pohistvom, ki so odporni na
mikrobiolosko rast in jih stalno visoke tocke rosis¢a zraka v zaprtih prostorih ne posko-
dujejo.

3. V obdobjih nezasedenosti preko noci, ki ne presega cas 12 ur, mejno vrednost tocke ro-
siS¢a 15 °C ni potrebno uporabiti, ¢e relativna vlaznost v zaprtih prostorih kadar koli v teh
urah ne preseze 65 %.

Informativni opombi:

1. Primeri prostorov so prine kabine, zaprta kopalis¢a, kuhinje, zdraviliSke tocke ali pol-hla-
jeni skladis¢ni prostori, ki vsebujejo shranjene vsebine, ki jih ne poSkodujejo nenehno
visoke tocke rosi$¢a zraka ali rast mikrobov.

2. Tazahteva zmanjsuje tveganje za rast mikrobov v stavbah in njihovih votlih prostorih, ker
omejuje maso notranje vodne pare, ki lahko kondenzira ali absorbira v mehansko ohlaje-
ne povrsine. Omejitev tocke rosisca je izrecno razsirjena na obdobja nezasedenosti zaradi
obseznih javno podanih zabelezb o rasti plesni v Solah, stanovanjih, Studentskih domovih
in javnih stavbah, ki se hladijo s prekinitvami, ko je rosiS¢e zunanjega zraka nad 15 °C.
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V prilogi 3 oranzna ¢rta prikazuje vrednost absolutne vlaznosti 11,0 g/kg, ki se zakljuci na tocki ro-
sisCa pri 15 °C.To je torej vrednost, za katero standard zahteva, da ni prekoracena oziroma ¢asovno
omejeno prekoracena. Spodniji izracun kaze primer, za koliko je potrebno zrak v hladilniku $e bolj
ohladiti in posledi¢no razvlaZiti, da ne prihaja do prekoracitve vrednosti rosis¢ne temperature 15 °C
oziroma vrednosti 11,0 g/kg.

Primer poslovne stavbe s 100 osebami, vsi z lahko pisarnisko dejavnostjo, pri ¢emer znasa
projektna koli¢ina zunanjega zraka 30 m3*/h na osebo. Lahka dejavnost povzroca skrite (la-
tentne) obremenitve v visini 40 W na osebo, kar je enako izlocanju vlage 60 g/h na osebo.
Vlaznost zraka v prostorih se zagotavlja izklju¢no s prezracevalnim sistemom, ker je zaradi
energijske izkoris¢enosti za hlajenje izbran eden od sistemov brez razvlazevanja - visje tem-
peraturni sistem. IzraCun povisanja vlaznosti v stavbi zaradi oseb:

Stevilo oseb n=100

Koli¢ina zunanjega zraka na osebo V220s = 30 m*/h na osebo
Skupna koli¢ina zunanjega zraka V., =3000 m3/h

Skrita (latentna) obremenitev posameznika Qic =60 g/h na osebo
Skrita (latentna) obremenitev Qit = 6000 g/h

dx = 6000 g/h / (3000 m*/h * 1,2 kg/m?) = 1,67 g/kg

V prilogi 4 je prikazan potek hlajenja in razvlazitve zraka z rezultati izracunov klju¢nih vrednosti. Iz
teh izhaja, da znasa za neprekoracitev vrednosti rosis¢ne temperature 15 °C (absolutne vlaznosti
11,0 g/kg) potrebna izstopna temperatura iz hladilnika 12,7 °C, kar je dejansko enako tistemu, kar
zahteva standard visoko-zmogljivih stavb. Pri tem ne gre spregledati, da je standard 189.1 za viso-
ko-zmogljive stavbe iz leta 2017, izpostavljeni standard za zagotavljanje notranje kakovosti zraka
s prezraCevanjem pa izpred enega leta. Pomeni, standardi se spreminjajo zelo hitro, in kar je bila
Se pred nekaj leti iziemna zahteva, zahteva za visoko-zmogljive stavbe, predstavlja danes zahtevo
za vsako sodobno stavbo.
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POVZETEK:

«  Zaradi zagotavljanja zdravega okolja in visoke storilne sposobnosti, je potrebno v prostorih
vlaznost zraka vzdrzevati med 40 in 60 %. To obmocje je najmanj primerno tudi za nalezljivost
patogenov, med katere se uvrs¢a Covid-19. Ciljni okvir nacrtovanja notranjih stanj zraka pred-
stavlja obmocdje, ki ga tvorijo poteki temperatur 21 in 24 °Cin relativne vlaznosti 40 in 60 %.

«  Sodobne stavbe morajo biti nacrtovane s sposobnostjo razvlazevanja zraka, pri cemer pri pro-
jektnih pogojih za razvlazilne obremenitve pri tehni¢ni analizi dokazano ne sme priti do pre-
koracitve vrednosti rosis¢ne temperature 15 °C. To naceloma narekuje izbor izstopne tempe-
rature iz hladilnika zraka 12 °C.

« Nadzor vlaznosti je v obicajnih stavbah najpreprosteje zagotavljati s sistemom prezracevanja,
ki mora biti praviloma tako ali tako nacrtovan. Tudi zaradi tega ima izdaja energijskega stan-
darda iz 2016 Ze vzpostavljeno posebno merilo ocenjevanja energijske izkoris¢enosti za na-
menske prezraevalne sisteme (DOAS), ki se izkazuje skozi kazalnik ISMRE (Integrated Seaso-
nal Moisture Removal Efficiency). Slika 3 kaze primer enovite namenske prezracevalne naprave
(DOAS) z energijskim kolesom za zajemanje energije zavrzenega zraka, DX hladilnikom / raz-
vlazevalnikom in vanjo vklju¢enim do-grelnikom zraka z vro¢im plinom. Optimiranje delova-
nja naprave se izvaja s 3-potnim ventilom in preusmerjanjem energije vrocih plinov hladiva v
odvisnosti od zunanjih temperatur in hladilnih potreb posameznih prostorov.

Kondenzator
Tlatna stran Po do-grelniku -
. sistema 22,2°C5T /15,9 "CNT
: 1 Fr—
| (2] o ,'
5 Dogretje z
vrotim plinom

Zunanji zrak

31,7°CST/ 21,0 "CVT Po hladilniku / uparjalniku

12,7 °CST [ 12.2°CVT

Po kolesu +— Hiadilnik [ Uparjalnik

26,7 "C 5T /19,4 "CVT

Pa hladilniku
12,7°CST/12.2%CNT Po do-grelniku ‘Po kolesu
2L2°CST f159°CVT 26,7 "C ST/ 19,4 "CNT

Slika 3: Primer namenske prezracevalne naprave z vgrajenim DX

« Vstandardih postavljene zahteve, tako iz vidika energije, kot tudi higiene, predstavljajo precej-
$en izziv tudi proizvajalcem prenosnikov toplote in napray, saj ima takSen prenosnik najmanj
6 cevnih vrst, gostejSo nasaditev lamel, za ustrezno delovanje pri delnih obremenitvah je lah-
ko potrebna tudi vstavitev cevnih turbulatorjev, ki ustvarjajo turbulentni tok znotraj cevi tudi
pri znizanem pretoku, kar prikazuje slika 4.
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Slika 4: Primer turbulatorja v cevi prenosnika toplote

« Hlajenje / razvlazenje zunanjega zraka je s ciljem iskanja vecje energijske izkoris¢enosti lahko
smiselno izvajati v dveh, zaporedno postavljenih prenosnikih toplote. V prvem se izvaja hlaje-
nje z vodo, z vi$jim temperaturnim razponom, pripravljeno v osrednjem hranilniku tekocine, v
drugem se hlajenje /razvlazenje izvaja z direktno ekspanzijo hladiva (DX) in po potrebi tudi
dogretjem z vro¢im plinom.
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Priloga 1: Primerjava urnih stanj zunanjega zraka za obicajni (TMY) mesec julij (zgoraj)
in letosnji julij (spodaj) za meteorolosko postajo Ljubljana — Bezigrad (WMO#: 140150).
Zalazjo primerjavo je kot izhodis¢e podana rdeca ¢rta, ki oznacuje vrednost absolutne vlage 11,0 g/kg.
Pike nad ¢rto kazejo na visjo vsebnost vlage v zunanjem zraku, pike pod njo niZjo.
Tri rdece tocke kazejo poletna projektna stanja zunanjega zraka za Ljubljano.
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Relativna vlaznost med 40% in 60% je optimalna za ¢lovekovo zdravje.
Prikaz pripravila dr. Stephanie Taylor

Priloga 2
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Prikaz poteka hlajenja in razvlazenja zraka s projektnimi stanji zraka za Ljubljano

Priloga 3

in izstopno temperaturo 12 °C. Oranzna Crta prikazuje mejno absolutno vlaznost za dosego

ciljnega okvirja notranjega stanja: 21-24 °C @ 40-60%
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Priloga 4: Prikaz poteka hlajenja in razvlaZzenja zraka z rezultati izraCuna za prikazan primer
pisarniske stavb
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