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Sazetak

U ovom radu opisan je sustav klimatizacije koncertne dvorane Vatroslav Lisinski u Zagrebu.
Detaljno su opisani sustavi i postrojenja za ventilaciju i klimatizaciju, odnosno odredivanje koli¢ine
potrebnoga zraka, dobava zraka te grijanje dvorane. Osim klimatizacije koncertne dvorane opisano je

i odrzavanje cijelog sustava.

Klju¢ne rijeci: klimatizacija, ventilacija, zrak.



Summary

This work describes air conditioning system of concert hall Vatroslav Lisinski in Zagreb.
Detailed description of systems and equipment for ventilation and air conditioning, determining
required amount of air, air supply and hall heating. Apart from air conditioning concert hall this work

desrcibes entire system maintenance.

Key words: air conditioning, ventilation, air.



1. uvoD

Koncertna dvorana Vatroslava Lisinskoga je kulturna institucija smjestena u Zagrebu.
Izgradena je poCetkom 70-tih godina. Nazvana je po Vatroslavu Lisinskom, hrvatskom skladatelju iz 19
stolje¢a. Koncertna dvorana Vatroslava Lisinskoga vec je vise od 40 godina sinonim za vrhunski glazbeni

proizvod. Godisnje dovranu posjeti viSe od 760 000 posjetetitelja.

Osnovna zamisao projektanata prilikom projektiranja same zgrade koncertne dvorane bila je stvoriti
akusti¢nost dvorane izmedu kojih su smjesteni prostori muzicara, a naokolo velike dvorane razviti foyer

iz kojeg se pruZa pogled na novi i stari Zagreb, te tako stvoriti ugodan ambijent za posjetitelja.

Zgrada sadrzi dva koncertna prostora — veliku i malu dvoranu. Velika dvorana ima 1851. fiksno sjediste,
a mala dvorana ima 313 fiksnih sjedista. Osim samih dvorana i njima pratecih prostora (projekcione
kabine, prostor prevoditelja) objekt sadrzi garderobe za izvodace , apartman za dirigenta, i sobe za
soliste, sobu za zbor i prostorije za smjestaj simfonijskog orkestra, pratece ugostiteljske i druge javne
sadrzaje (sanitarije, prodaja karata).Veliku dvoranu okruzuje foyer,koji posjtiteljima pruza prekrasne

poglede na gotovo cijeli grad, [1]



2. OPCENITO O SUSTAVIMA ZA VENTILACIJU | KLIMATIZACIJU

Sustavi grijanja bilo koje vrste osim potrebne razine temperature, sto se isklju¢ivo odnosi na zimko
razdoblje, ne osiguravaju niti jedan od ostalih uvijeta udobnosti za boravak u zatvorenim prostorima u
vezi sa kakvocom zraka: istocu zraka, relativnu vlaznost, prisutnost nadrazujuéih ili otrovnih plinova i
neugodnih mirisa bilo da se stvaraju u samim prostorijama bilo da su uneseni vanjskim necistim

zrakom.

Sli¢ni problemi u vezi s udobnos¢u boravka u zatvorenim prostorijama javljaju se i u ljetnom razdoblju,
s tom razlikom Sto sada ne postoje problemi s niskim veé s visokim temperaturama koje nastaju
prodorom toplog vanjskog zraka i sunéanog zracenja i topline koja se razvija u prostorijama od ljudi,
zatim od rasvjete te toplinskih i elektri¢nih strojeva i uredaja pri razli¢itim proizvodnim procesima.
Osim toga u ljetnom razdoblju pojaéana je prisutnost vece koli¢ine vlage u zraku zbog pojacanog

isparavanja, znojenja i sl., te stim u vezi i pojava neugodnih mirisa i drugih lako hlapljivih tvari.

Problemi u vezi s Cistocom zraka u zimskom i ljetnom razdoblju rjeSavaju se djelomi¢mo ili potpuno
sustavima za ventilaciju i klimatizaciju prostora i odgovaraju¢im postupcima dorade kakvocée dovdenog

vanjskog i unutarnjeg zraka.

Pod doradom kakvoce zraka razumjevaju se Cetri dinamicka postupka: grijanje, hladenje, dovlaZivanje

i odvlazivanje ili suSenje zraka.
Dodatni postupci dorade zraka su:

- filtriranje radi odstranjivanja grubih necistoc¢a, mirisa, mikroba, i dr.,
- kondicioniranje pripremljenog zraka npr. ozoniranje, dodavajne ugodnih mirisa, dezinfekcija i

dr., [5]



3. PODIJELA SUSTAVA | POSTROJENJA ZA VENTILACUU | KLIMATIZACIJU

Prema DIN 1946 dio 1 (10.88) sustava i postrojenja za ventilaciju djele se prema djelovanju i

postupcima dorade kakvoce zraka na:

a) Sustave za prirodnu ventilaciju — u kojima se izmajena zraka provodi prirodnim dovodom
vanjskog i odvodom unutarnjeg zraka razlikom tlakova izvan i unutar prostorije kao posljedica
utjecaja vjetra i/ili razlika gustoéa unutarnjeg i vanjskog zraka zbog razlicitih temperatura i
vlaznosti. Kakvoca zraka naj¢esSce se ne doraduje.

b) Tehnicka postrojenja za ventilaciju i klimatizaciju - su postrojenja s mehanic¢kim protokom
zraka ( odvod, dovod , optok ) pomocu ventilatora, a mogu biti izvedena kao postrojenja s

funkcijom i bez funkcije ventilacije te s doradom i bez dorade kakvodée zraka.

3.1. Definicije i pojmovi

Ventilacja — postupak izmjene zraka u zatvorenim prostorima dovodom vanjskog i odvodom

unutarnjeg zraka.
S obzirom na vrstu dorade kakvode zraka, ventilacijski sustavi mogu biti izvedeni kao:

- ventilacijski sustav bez primjene postupka za doradu zraka, i
- ventilacijski sustavi s primjenom samo jednog od navedena cetri termodinamicka postupka

dorade.

Klimatizacija — postupak stvaranja i stvarnog odrzavanja odredene klime u zatvorenim prostorima.

Prema broju primjenjenih termodinamickih postupaka dorade kakvece zraka razlikujemo:

- djelomicnu klimatizaciju, kada su primjenjena samo dva ili tri postupka dorade, i

- klimatizaciju, kada su primjenjena sva Cetri postupka dorade.
Dovodni zrak — zrak koji se odvodi u prostorije (neodreden ili doraden).
Odvodni zrak — zrak koji se odvodi iz prostorije.

Vanijski zrak — zrak izvan prostorija u slobodnoj atmosferi.
Optocni zrak — dio odvodnog zraka kojeg ponovno vracamo u prosotrije.

Mjesani zrak — mjeSavina vanjskog i opto¢nog zraka.



Otpadni zrak — odvodi i u slobodnu atmosferu ispuhani zrak.

Otsisna ventilacija — ventilacija koja zrak iz prostorija samo odvodi (odsisava), a provodi se prirodnom

ventilacijom ili ugradnjom odsisnog ventilatora.

Tlaéna ventilacija — ventilacija kada se zrak u prosotrije samo dovodi, a provodi se ugradnjom tlacnog

ventilatora.

Tla¢no — odsisna ventilacija — ventilacija kada se zrak ventilatorima istovremeno dovodi i odvodi,[4]

3.2. Definicije u smislu tehnickih propisa

Ventilacijski sustav — sklop uredaja pomocu kojih se ventiliraju prostorije.

Klimatizacijski sustav — sklop uredaja namjenjen za stvaranje i odrzavanje zadanih parametara kakvoce

zraka u prosotrijama (temperatura, vlaznost, Cistoéaisl.)

Ventilacijska i klimatizacijska komora — ventilacijska komora koja je povezana s vise kanala tako da je
sastavni dio uredaja za dovod Cistog i za odvod oneciséenog zraka. Prema namjeni, u njoj su smjesteni

ventilatori i uredaji za doradu zraka (filteri, hladnjaci, grijaci i ovlazivaci).

Zracni kanal — kanal kojim se u prostoriju dovodi doradeni zrak ili se iz prostorija odvodi onecisceni

zrak.

ProtupoZarna zaklopka — zaklopka koja automatski zatvara prolaz dima i topline u jednom djelu zracnog

kanala i spre€ava Sirenje poZara iz jednog pozarnog sektora u drugi u oba smjera, [4]



4. VRSTE SUSTAVA | POSTROJENJA ZA VENTILACUU | KLIMATIZACUU
OBZIROM NA PROTOK ZRAKA | PRIMJENU

Pogon sustava moze se provoditi:

- samo s vanjskim zrakom (susatavi s funkcijom ventilacije) : s higijesnkog stajalista najpovoljniji
nacin jer se stalno dovodi svjez zrak, s ekonomskog stajalisSta najnepovoljniji nacin jer potrosnja

energije npr. za grijanje ili hladenje neposredno ovisi o vanjskoj temperaturi

- samo s unutarnjim zrakom (sustavi bez funkcije ventilacije): s higijenskog stajalista
najnepovoljniji nacin jer nema dovoljne izmjene zraka u prostorijama i s vr.emenom dolazi do
povecanja koncentracije Stetnih tvari u zraku prostorija. Potrebna je kontrola kakvoce
unutarnjeg zraka i povremeno jaca izmjena zraka na neki drugi nacin. S ekonomskog stajalista,
to je najpovoljniji nacin s maksimalnom Stednjom energije npr. za grijanje i hladenje; nakon
postignutog toplinskog stanja u prostorijama, energija se troSi samo na pokrivanje

transmisijskih gubitaka ili dobitaka topline

- s mjeSanim zrakom (sustavi s funkicjom ventilacije): ovaj nacin sjedinjuje prednsoti i otklanja
izrazite nedostatke prvog i drugog nacina, a prema potrebi postoji moguénost rada na sva tri
nacina, Cija promjena se moZe i automatizirati. Za sve tzv. normalne slucajeve to je najcesée

primjenjivani nacin za ventilacijske i klimatizacijske sustave s doradom zraka.

A - SUSTAV ZA ODSISNU VENTILACIJU ZRAKOM BEZ DORADE KAKVOCE

Unutarnji zrak izvlaci se odsisnim ventilatorom a vanjski zbog razlike tlaka ulazi u prostoriju kroz reSetke
na prozorima i vratima ili kroz posebno izradene otvore. U prostorijama nastaje mali podtlak. Da nebi
nastala prevelika razlika tlaka, na usisne otvore se mogu ugraditi tzv. podtla¢ne Zaluzine koje se same

otvaraju na odredenoj razlici tlakova.

Odsisna se ventilacija provodi u primjerima odvoda topline ili plinova i para laksih od zraka, neugodnih
mirisa npr. kod kuhinja, WC — a, kupaonica, laboratorija, prostorija gdje se okuplja veci broj ljudi i dr.
kao i ondje gdje se Zeli sprijeciti prodor oneciséenog zraka, moZze biti i djelovanjem prirodne ventilacije,

u susjedne prostorije.
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B— SUSTAV ZA TLACNU VENTILACIJU VANJSKIM ZRAKOM BEZ DORADE KAKVOCE

Zrak se upuhava u prostorije ventilatorom, a unutarnji odlazi kroz resetke na prozorima i vratima ili
kroz posbno izradene otovre. U prostorijama nastaje mali nadtlak. Da nebi natala prevelika razlika
tlaka, na izlazne se otovre mogu ugraditi tzv. nadtlacne Zaluzine koje se na predvidenoj razlici tlaka

same otvaraju.

Tlaéna ventilacija provodi se u primjerima kada se Zeli sprijeciti prodor onecis¢enog zraka iz susjednih
prostorija, ako u prostorijama ima prasine koja bi se odsisnom ventilacijom uzdizala ili kada se kroz

ventilacijske otvore pri padu istiskuju plinovi tezZi od zraka.

Da bi se izbjeglo onecis¢avanje prostora uvodenjem vanjskog necistog zraka, u ventilacijsku se komoru
moze ugraditi filter, a da bi se izbjeglo preveliko rashladivanje zimi ili smanjio stupanj udobnosti osoba
na udaru struje zraka, preporucuje se dovedeni zrak zagirjavati na temperaturu prema brzini strujanja

zraka u radnoj zoni.

Slika 1. Sustavi za odsisnu i tlacnu ventilaciu

C—SUSTAV S OPTOCNIM ZRAKOM BEZ FUNKCIJE VENTILACIJE

Cirkulacija zraka provodi se jednim ventilatorom. U prostoriji ne nastaje niti nadtlak niti podtlak. Slaba
ventilacija prostora nastaje jedino prirodnim nacinom dovoda i odvoda zraka kroz resetke na
prozorima i vratima zbog razlika temperatura ili se prostorije ventiliraju povremenim otvaranjem

prozora.

11



Takvi se sustavi najcesée primjenjuju kao sustavi za grijanje toplim zrakom, kao sustavi za hladenje ili
grijanje i hladenje, u primjerima kada zrak nije oneciséen prasinom, mada je mogudée i preporucljivo

ugraditi i filter na usisnu stranu ventilatora.

D — SUSTAV ZA VENTILACIJU S MJESANIM ZRAKOM | DORADOM ZRAKA BAREM S JEDNIM A NAJCESCE
S DVA ILI TRI TERMODINAMICKA POSTUPKA DORADE (djelomiéno klimatizacija)

Protok i optok zraka vrsi se jednim ventilatorom a regulacija koli¢ine opto¢nog i vanjskog zraka provodi
se zaklopkom u mjeSajuéoj komori koja se moZe namjestati u odgovarajuéi polozaj ru¢no ili automatski,
Sto omogudava pogon, osim s mjeSanim zrakom, takoder i samo s unutarnjim ili samo s vanjskim

zrakom.

Pri radu sustava u prostoriji nastaje mali nadtlak, a viSak se zraka propusta kroz poseban ventilacijski

otvor s nadtlaénom Zaluzinom.

| — |
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Slika 2. Sustav s optocnim zrakom i za ventilaciju s mjeSanim zrakom

E — TLACNO ODSISNI SUSTAVI ZA VENTILACIJU S ISTIVREMENIM DOVODENJEM VANISKOG ZRAKA
(tlacni princip) | ODVODENJEM UNUTARNJEG ZRAKA (odsisni princip)

Primjenjuju se kao sustavi bez dorade i s doradom zraka kod veéih postrojenja gdje je vaina kontrola
izmjena zraka kao i u primjerima kada tehnickih (sigurnosnih ili higijenskih) ili tehnoloskih uvjeta nije
mogué pogon s mjeSanim zrakom. Pogodnom regulacijom koli¢ina upuhanog i odsisanog zraka u

prostorijama moZe se po potrebi odrzavati nadtlak i podtlak.
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F — TLACNO ODSISNI SUSTAV

Za ventilaciju s doradom zraka jednim, dva ili tri (djelomicna klimatizacija) ili pak sva Ccetri
termodinamicka postupka dorade zraka (potpuna klimatizacija) s moguc¢noséu rada samo s vanjskim,
samo s optocnim ili samo s mjeSanim zrakom, s kontroliranim dovodom zraka, odnosno mijesanja i

izbacivanja oneciséenog zraka.

[ — —
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Slika 3. Tlacni odsisni sustav za ventilaciju i tlacno odsisni sustav

4.1. Vrste ventilatora i njihovo djelovanje

Ventilatori su turbostrojevi koji sluze za protok plinova. Mogu raditi kao odsisni i tlacni. U ventilacijskoj

i klimatizacijskoj tehnici upotrebljavaju se sljedece vrste ventilatora:

Aksijalni- koji zrak u aksijalnom pravcu usisavaju i potiskuju. Radno kolo ima oblik propelera, a prema
nacinu ugradnje mogu biti : prozorski, zidni i cijevni. Upotrebljavaju se kod jednostavnijih ventilacija i

za nize tlakove.

| -

Slika 4. Aksijalni ventilator
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Radijalni- koji zrak usisavaju aksijalno a potiskuju radijalno. Zbog toga se nazivaju i centrifugalni
ventilatori. Radno kolo s lopaticama koje mogu biti savijene unatrag, unaprijed ili ravne ugradeno je u
sprilano kudiste sa prikljuckom na usisni i/ili tlacni zra¢ni kanal. Ovi ventilatori upotrebljavaju se tamo

gdje su potrebni visoki pritisci i u srediSnjim ventilacijskim klimakomorama.

' — — —-- _——— —

Slika 5. Radijalni ventilator

Usisni ventilatori — su oni koji nemaju tlacni kanal ili je on u odnosu na duljinu usisnog kanala znatno
kraci. U takvom slucaju, tlak se ventilatora trosi samo na svladavanje otpora u usisnom kanalu odnosno

na stvaranje podtlaka.

Tlacéni ventilatori — su oni koji nemaju usisni kanal ili je on znatno kraci od tlacnog kanala. Tlak razvijen

ventilatorom trosi se samo na svladavanje otpora u tlaénom kanalu odnosno na tlacenje zraka.

Usisnotlacni ventilatori — su ventilatori s podjednako dugackim usisnim i tlacnim kanalom. Razvijeni

tlak ventilatora trosi se na svladavanje otpora u usisnom kanalu i tlacnom kanalu.
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5. ODREDIVANJE KOLICINE ZRAKA ZA VENTILACIJU PROSTORIJA

Koli¢ina zraka (obujam, masa) potrebna za ventilaciju prostorija odreduje se ovisno o ucinku koji
se s ventilacijom Zeli postici i zna¢ajkama kakvoée ili fizikalnog stanja zraka kojim se prostorija ventilira.
Protok zraka moZe biti odreden na razliite naine: prema broju izmjena zraka ovisno o namjeni
prostorije, prema broju osoba u prosotriji, prema rashladnom optereéenju, prema dopustenom
stupnju onecis¢enja zraka, prema kolicini vlage ili dopustenoj koncentraciji Stetnih para i plinova i

drugom.

Svrha ventilacije nekog prosotra mora posluziteljima ventilacijskog i klimatizacijskog postrojenja biti

vrlo dobro poznata, tako da u slucaju loSeg rada budu svjensi posljedica koje zbog toga mogu nastati.

5.1. Odredivanje koli¢ine zraka prema broju izmjena na sat (n)
Broj izmjena zraka je odnos ukupne koli¢ine izmjenjenog zraka u vremenu od jednog sata V, (m3/h) i

obujma prostorije koja se ventilira V, (m3).

Tablica 1. Empirijske vrijednosti broja izmjena n/h
Prostorija nfsat Prosotrija nfsat
Wyo — stanoyi 4.5 Robne kude 4.6
Wi —twarnice 8...10 gost, Prostori 5...10
kpaonice 5.5 Radionice 3.7

kuhinje—stanovi g8...20 Kino 4.6
k.uhinje — hoteli 10...25 Crlkve 1,5...4
Uredi 3.8 Garaie—male g..12
Garderohe 3.6 Garaie—velike 4.8
Tablica 2. Kolic¢ine zraka po osobi DIN 1946 dio 2, 01.83

- Kazalista, koncertne dovrane, kino dvorane, izloZbeni prostori, prodavaonice, muzeji, Sportske
hale coeeeeeeeeeen, 20m3/h i osobi

- Pojedinacne uredske prostorije, prosotorije za odmor, prostorije za konferencije, predavanja i
Sl e 30m3/h i osobi

- Ugostiteljski objekti ........ceeneee.. 40m3/h i osobi

- Velike uredske prostorije ........ccceceeeunune 50m3/h i osobi

Broj izmjena pokazuje koliko ¢e se puta izmjeniti cjelokupan obujam prostorije tijekom jednog sata.
Koli¢ina zraka prema broju izmjena temelji se na iskustvenim podacima za neke jednostavnije primjere,

npr. kada je obujam prostorije odreden veé¢ nekim drgim gradevnim ili tehnoloskim uvjetima ili
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propisima i ako se pri aktivnostima u prostoriji ne razvija velika koli¢ina topline, Stetne pare, plinovi i

sl., [3]

5.2. Odredivanje kolicine zraka prema tzv. ,obroku” po osobi
Potrebne koli¢ine zraka po osobi na sat (m3/h osoba) prema DIN 1946 dio 2 (1.83) za neke posebne
primjere date su u tablici 1. To su orjentacijske vrijednosti kojih se nije potrebno obvezno pridrzavati.
Vrijede za temperature vanjskog zraka od 0 °C do 26 °C. Pri temperaturama vanjskog zraka ispod 0 °C i
iznad 26 °C navedene vrijednosti mogu se zbog Stednje energije smanijiti i do 50 %. u nekim primjerima,

npr. radi odstranjivanja mirisa i vlage vrijednost u tablici 2 mogu se i znatno povecati, [3]
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6.

6.1.

POSTUPCI DOBAVE ZRAKA | IZVEDBA UREDAIJA

Prociscavanje zraka filtriranjem

Procis¢avanje vanjskog dovedenog zraka i unutarnjeg recirkulirajué¢eg zraka vrsi se pomocu razlicitih

vrsta filtera kojima se iz zraka odstranjuju fine i krupne €estice krutih tvariili vrlo sitno rasprSene Cestice

tekucina, plinova i para.

Filtri mogu biti:

a)

b)

Metalni, izradeni od celicne vune, metalnih ploca, metalnog pletiva i sl. Mogu se premazivati i
potapati u specijalna ulja, tako da je povrsina masna i na nju se tada necistoca ljepe.
Vlaknasti, izradeni su iz vlakna vune razli¢itih materijala (staklena vuna, celuoza, papir i
mjesSavine ovih materijala). Najpoznatiji su plocasti, ravni ili kosi, V-filter, cik-cak oblika,
vrecasti i tracni. Od vlaknastih tvari izraduju se i najfiniji filteri koji se rabe za prasinu i lebdece
tvari krupnoce ispod 0,5 um, za radioaktivne lebdece tvari, bakterije, viruse, za filtriranje zraka
u laboratorijima, operacijskim salama i drugdje. Ispred ovih filtera u pravilu treba ugraditi
grube filtere.

S aktivnim ugljenom, za adsorpciju Stetnih tvari i neugodnih mirisa u obliku plinova i para, npr.
miris iz kuhinja, toaletnih prostorija, iz industrijskih procesa, pa i radioaktivni plinovi. Filterski
je materijal aktivni ugljen kamenog ugljena, kokosovih ljuski i drva. Djelovanje se zasniva na

fizickoj i/ili kemijsoj adsorciji tvari.

6.1.1. Klasifikacija filtera

S obzirom na srednji stupanj izdvajanja u odnosu na sinteticku prasinu i srednji stupanj korisnosti u

dnosu na atmosfersku prasinu data je u DIN 24185 dio 2 i odgovora europskoj klasifikaciji EUROVENT

(Eurospki odbor proizvodaca tehnickih postrojenja za ventilaciju i susenje). Prema novoj normi DIN EN

779 oznake su filtera drugacije.

U ventilacijskim i klimatizacijskim komorama ugradeni su filteri prema tipu filterske jedinice:

Vrecasti filtri, fina filtracija (oznaka F5 do F9)
Kazetni filtri, gruba filtracija (oznaka G3)

Posebno kratki vrecasti filtri, gruba filtracija (oznaka G3)

Filteri su izradeni od sintetickih vlakana koja su ucvrséena umjetnom smolom. Otpornos na

temperaturi 90 — 100 °C.
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6.1.2. Tehnicko odrZavanje filtera
Filtere treba pravodobno distiti ili filterski materijal zamjeniti novim. Pri tome se treba drzati upute
proizvodaca. Potrebna je ¢eséa kontrola posluzitelja jer je zaprljanost filtera ovisna o mjesnoj Cistoci

zraka i broju pogonskih sati.

Kontrola se provodi na taj nacin da se na manometru ili vakuumetru iza i ispred filtra kontrolira razlika

tlaka. Ona ¢e biti to veéa Sto je filter vise zaprljan.

6.2. OvlaZivanje zraka
Ovlazivanje zraka moZe se provoditi vodom ili parom. Promjene stanja zraka koje pri tome nastaju i

tok tih promjena prikazan je u h,x — dijagramu.
OvlazZivanje zraka moZze se provoditi:

d) U komorama za ovlaZivanje u sustavu sredisnjih ventilacijskih i klima komora za doradu zraka
e) Pojedinacnim uredajima za dovlaZivanje zraka u zraénim kanalima ili neporednim

dovlazivanjem zraka u prostorijama pomodu razlicitih, pa i prijenosnih dovlazivaca.

6.2.1. OvlazZivanje zraka rasprSenom vodom u sredisnjim komorama za ovlaZivanje

ugradene u ventilacijske i klimatizacijske komore

Rasprsivacki registar sastavlje je od Celiénih cijevi i plasti¢nih mlaznica. Potreban tlak rasprsivanja vode
od 1.0 do 3.5 bara postize se crpkom koja uzima vodu iz bazena koji je sastavni dio jedinice za

ovlaZivanje.

Oprema bazena: priklju¢ak za dovod vode s plovnim ventilom za regulaciju razine vode, preljevni sifon
za podtlak do 1000 Pa, prikljucak za praZznjenje i odsoljavanje i prikljucak za crpku s usisnim ventilom.
Na strani ulaza zraka svaka je jedinica opremljena usmjeriva¢ima zraka, a na izlazu eliminatorima
vodenih kapljica koji spre¢ava prolaz kapljica u ventilator. Usmjeriva¢ zraka i eliminator vodenih
kapljica izradeni su od propilena otpornih na koroziu i temperaturu do 125 °C. Crpka je elektricki
povezana s ventilatorima za zrak i u pogon je samo onda dok su i u pogonu samo ventilatori. Takoder
postoji veza crpke sa higrostatom za regulaciju relativne vlaznosti, koji crpku po potrebi ukljucuje i
iskljuCuje. Stupanj ovlaZivanja zraka moZe se poboljsati ako je voda zagrijana. U takvom primjeru u

......

za ovlazZivanje uklju¢en odgovarajuci izmjenjivac topline.
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6.3. Grijanje zraka
Grijanje zraka u sredisnjim se komorama moze provoditi toplom i vrelom vodom ili parom pomodéu

ugradenih lamelastih izmjenjivaca topline.

Kada je grijaci medij voda, regulacija moze biti razdjelna, mijasajuca ili sa ubrizgavanjem. Za grijanje se

upotrebljava zasi¢ena para ( ne pregrijana, zbog niskog stupnja kondenzacije ).

Priklju¢ni parovod mora biti tako izraden da je osigurano odvodenje kondenzata ispred regulacijskog
ventila. Prikladan je npr. odvodnik kondenzatora i Cista€ pare koji se mozZe upotrijebiti u drugim
primjerima gdje se zahtjeva suha para ( npr. kod uredaja za ovlaZivanje parom ). Takoder mora biti
osigurano dobro automatsko odvodenje kondenzata iz grijaca. Vrlo su prikladni odvodnici s plovkom i

termostatom za automatsko odzracivanje, koji tijekom pogona ne trebaju posebno posluzivanje.

6.4. Zastita od smrzavanja
Kod svih uredaja koji potpuno ili djelomicno rade s vanjskim zrakom temperature nize od +5 °C postoji
opasnost od smrzavanja uredaja u komorama za doradu zraka: vodeni grijac, vodeni hladnjak i uredaj

za ovlaZivanje zraka vodom.

Posljedice smrzavanja su: propustanje, deformacija, a najéesée pucanje izmjenjivaca ( grijaci i hladnjaci

) te ostecenje uredaja.

Da bi se sprjeCilo smrzavanje grijaca i drugih uredaja u komoama za doradu zraka, potrebna je

automatska regulacija protiv smrzavanja koja se izraduje na sljedece nacine:

a) Regulacijske Zaluzine za dovod zraka u komoru i na izlaznoj strani komore automatski se
zatvaraju kada se iskljuci ventilator,

b) lza grijaca zraka odnosno iza predgrijaca,ako je ugraden, ugraduje se kapilarn termostat za
zastitu od smrzavanja namjesSten za aktiviranje na temperaturi 45 °C. Kod te temperature
ventlatori se isklju€uju, regulacijske Zaluzine se zatvaraju, ventil za dovod grijaceg medija u

grijac se otvara.

6.5. Hladenje zraka
Hladenje zraka u sredisnjim komorama za doradu provodi se pomocu hladnjaka ugradenih u komore.

Hladnjaci su po konstrukciji jednaki grijacima. Hladenje zraka moZe biti direktno i indirektno.

1. Direktno hladenje zraka provodi se pomocu rashladnog sredstva koje se uvodi u hladnjak i koji
tada djeluje kao isparivac ukljuc¢en u radni ciklus rashladnog stroja. Takav se nacin hladenja

zraka primjenjuje kod manjih uredaja.
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2. Indirektno hladenje zraka provodi se hladnom vodom mjesavina vode i glikola) koji cirkulira
kroz hladnjak a hladi se rashladnim sredstvom u poseebnom rashladenom uredaju. Takav se

nacin hladenja zraka primjenjuje kod veéih postrojenja.

Rashladna sredstva su tekucine s niskim vreliStem, znatno ispod 0°C. Na normalnoj temperaturi takve
tekucine isparavaju ,,same od sebe” pri ¢emu trose toplinu okoline koja se zbog toga ohladuje. Vrlo
dobro i poznatno rashladno sredstvo je amonijak (NHs), Cija je uporaba u klimatehnici ogranicena
(amonijak spada u skupinu otrovnih i nagrizajucih sredstva). Opéenito se rabe flour — klor ugljikovodici
sa zajednickim nazivom freoni i oznakom R (Refrigerant) razli¢itih tehnickih karakteristika (npr. R22 za
podrucje od -80 do + 10 °C, R12 za podrucje od — 40 do +20 °C i drugi). To su neotrovne i bezbojne
tekucine bez mirisa pod razli¢itim trgovackim nazivima (Frigen, Kaltron i dr.) Zbog Stetnih djeovanja
freona na ozonski omota¢ Zemlje danas sve viSe nalaze primjenu druga manja Stetna sredstva sa

slicnim tehnickim znacajkama (ekoloski freoni).

6.5.1. Princip rada kompresorskog rashladnog stroja
Da bi se rashladno sredstvo tjekom preuzimanja toline na isparivacu moglo ponovno iskoristiti, u pari
preuzetu toplinu treba kondenzacijom pare odredenim postupkom oduzeti i rashladno sredstvo vratiti
u pocetno stanje pa se ciklus hladenja moze ponoviti. Potrebno je, dakle, formirati jedan kruzni proces.

Taj kruzni termodinamicki proces odvija se pomodu uredaja koji se zove rashladni stroj.

Za ostvarenje kruznog priocesa potrebna su dva toplinska spremnika razli¢itih temperatura. Kod
procesa u kojih se pretvorbom tolinske energije dobiva mehanicki rad, izmedu spremnika ukljucen je
toplinski stroj. Spremnik vise temperature je izvor topline ( generator ) ili ogrjevni spremnik iz kojes se
toplina oduzima i prenosi na radni medij, a spremnik niZze temperature je rashladni spremnik u kojem

¢e se u toplinskom stroju neiskoriStena toplina predavati.

Najjeftiniji rashladni spremnik je okolina. Uvijet za odvijanje takvog procesa je prirodan prijelaz topline
zbog ¢ega mora biti ostvarena odgovarajuca razlika temperatura: temperatura ogrijevnog spremnika
mora biti viSa od najviSe temperature procesa, a temperatura rashladnog sredstva mora biti niza od

najnize temperature procesa.

Za kruzne procese toplinskih strojeva najvazniji je Cartonov proces koji se odvija pod navedenim

uvjetima i zove se desnokretni Cartonov proces.

Prijenos topline sa hladene tvari na rashladno sredstvo provodi se isparavanjem rashladnog sredstva.

Pri tome je najniZa temperatura hladnjaka visa od temperature isparavanja rashladnog sredstva, pa je
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zadovoljen uvijet prirodnog prijelaza topline. Tako hladnjak djeluje, uvijetno re¢eno, kao ,ogrjevni

spremnik”.

Rashladni spremnik je okolina, no njena je temperatura visa od temperature hladnjaka i temperature
isparavanja, pa je prirodni prijelaz topline na okolinu nemogué. Da bi se prijelaz topline radi
kondenzacije rashladnog sredstva ipak ostvario, potrebno je temperaturu rashladne tvari podici na visu
razinu, tako da temperatura kondenzacije bude viSa od temperature okoliSa. To se moze provesti ali
samo uz utroSak vanjskog rada sto je neekonomican proces, jer rad nije dobijen nego utrosen, ali je
zato toplina prenesena s hladnijeg tijela ( rashladno sredstvo ) na toplije tijelo ( rashladna voda ili zrak
), Sto smo i Zeljeli postici. Takav je proces mogu¢ lijevokretnim Carnotovim procesom. Pri tome nije

bitno da se utrosi bas mehanicki rad.

Rashladne procese stoga mozemo podjeliti na dvije osnovne skupine:

a) Procesi s utroSkom mehanickog rada (kompresorski)

b) Procesi s utroskom kojeg drugog oblika energije (apsorpcijski)

U klimatehnici najéeSce se upotrebljava kompresorski rashladni stroj. Upotrebljavaju se klipni, vij¢ani

rotacijski ili turbokompresori.
Kompresorski rashladni uredaj radi na sljedeéi nacin:

Isparivac je izmjenjivac topline i u njemu rashladno sredstvo isparava na racun topline medija kojem

treba oduzeti toplinu, pri tom se taj medij hladi. Rashladni je ucinak Qo.

Kompresor usisava paru rashladnog sredstva iz isparivaca i tlaéi je na odredeni tlak radi postizamja

potrebne temperature kondenzacije pri normalnoj temperaturi okoline. Utroseni rad je W.

Kondenzator je izmjenjivac topline u kjem se stlacena para rashladnog sredstva hladi i prevodi u tekucu
fazu oduzimanjem topline koju je ono preuzelo u isparivacu i topline dobivene kao ekvivalent

mehanickog rada tlacenjem u kompresoru Q0 + W).

Termostatski ekspanzijski ventil ugraden je ispod isparivaca i njegova je zadada da reducira tlak
rashladnog sredstva (sad kao tekucine) s tlaka kondenzacije na tlak isparavanja i regulira propustanje
odredene koli¢ine rashladnog sredstva u isparivac. Ekspanzijski ventil ima automatsko djelovanje preko
temperature para na izlazu iz isparivaca u usisnom vodu kompresora, gdje je ugraden davac povezan

kapilarom s ekspanzijskim ventilom.
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Na slici 6 prikazana je shema funkcije klipnog kompresorskog rashladnog stroja i tijek rashladnog
procesa u T — s diagramu. Brojevi u kruzi¢ima oznacavaju najvaznije tocke radnog ciklusa uredaja.
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Slika 6. Shema funkcije klipnog kompresorskog rashladnog stroja

Legenda:

Qo — rashladni ucinak ( preuzeta toplina u isparivacu )

W — vanjski utroseni rad za promjenu stanja ( rad kompresora )

Qo + W —toplina dovedena preko kondenzatora
P, —tlak isparavanja

P, —tlak kondenzacije

P; — poviseni tlak kondenzacije

Ty — temperatura isparavanja

Th — temperatura hladenja

Tok — temperatura okoline

T, — temperatura pothladivanja

Ty — temperatura kondenzacije

h — entalpija

IS —isparivac

KP — klipni kompresor

KO — kondenzator

E — termostatski ekspanzijski ventil

1-2 - isparavanje pri P1=konst. i T;=konst

2-3 — kompresija sa stanja P1,T1 na stanje P, i Ty
3-4 — kondenzacije pri Po=konst. i Ty=konst.

4-5 — ohladivanje kondenzata pri P,=konst.

5-1 —sniZenje tlaka prigusivanjem pri hi=konst. s tlaka
kondenzacije na tlak isparavanja
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Slika 7. T,s dijagram

Slika 7 pokazuje prikazuje opéeniti izgled T,s dijagrama. Dvije grani¢ne krivulje izmedu kojih su stanja
mokre pare sa razli¢itim sadrZzajem suhe pare x odvajaju to podrucje od podrucja tekucine (x=0) i
podrucja pregrijane pare (x=1). Slicnog su oblika i stvarni dijagrami rashladnih sredstava. Brojevne i

slovne oznake prikazuju stanja na vaznijim mjestima radnog ciklusa uredaja.

Dijagram je nacrtan za primjer rada kompresora pri suhom usisavanju para rashladnog sredstava

(suhozasi¢ena para) kompresijom u pregrijanom podrucju.

Rasladno sredstvo ulaz u isparivad sa stanjem 1. tlak isparavanja P; a time i temperatura isparavanja T*
odreduju se ovisno o Zeljenoj temperaturi hladenja T, tako da mora biti T:1 > Th. Proces isparavanja
rashladnog sredstva odnosno proces hladenja te¢e do izlaza iz isparivaéa 2 kada suhozasi¢enu paru
usisava kompresor i i tlaci na tlak kondenzacije P,, 3. Pri tome se para odgovarajuce pregrijava.
Ulaskom u kondenzator zapocinje kondenzacija dovodenjem topline u okoinu. Tlak kondenzacije treba
odabrati tako da je Tk > Tok. Tokéa 4 pokazuje stanje na izlazu iz kondnzatora u primjeru kada su
temperature kondenzacije i okoline izjednacene (Tk = Tok), a tocka 5 stanje u primjeru kada je tekucina
rashladnog sredstva pothladena na neku temperatutu T, niZe od temperature kondenzacije Tk (T, < Tk

< Tok).

Prolaskom tecine koz ekspanzijski ventil, snizenjem tlaka prigusivanjem s tlaka kondenzacije P, na tlak
isparavanja P; dolazi do djelomi¢nog isparavanja tekucéine u samom ventilu ¢ime je reshladni ucinak

umanjen, Sto je neizbjezno, no gubitak prigusivanjem moze biti veéi i maniji.

U primjeru kada je tekucina pothladena, promjena stanja prigusavanjem tece po krivulji hy=konst. od
5 do 1. Rashladni ucinak (Qo + W) predoduje u tom primjeru povrSina 1 — 2 — A — B, a gubitak

prigusavanjem povrSinaD-1-B-C.

23



U primjeru kada tekucina nije pothladena, promjena stanja prigusavanem tece po nekoj drugoj krivulji
h,=konst. 4 —1. Rashladni je u€inak Qg sada predocen povrsinom 1'—2 — A—E, a gubitak prigusavanjem

povrSineF-1'-E—-G.

U oba primjera kolic¢ina topline koju odvodi kondenzator (Qo + W) i utroSak energije ostali su jednki, no
pri pothladivanju rashladni je uéinak znatno povecan uz manji gubitak prigusivanjem, Sto znaci da je

pogon s pothladivanjem povoljniji.

6.6. Mollierov dijagram
Mollierov dijagram (Slika 8) je za tehnicara koji se bavi klimatizacijom neophodna pomo¢ za graficko

predstavljanje, pracenje i ocjenu promjene stanja zraka.

Promjene temperature i vlage koje se zbivaju u klima instalacijama treba promatrati ka promjenu

sadZaja topline i i apsolutne vlage ,x“.
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Slika 8. Mollierov dijagram

Legenda:

i — sadrzaj topline ( entalpija ) u [kcal/kg Jsuhog zraka, mjeSanog sa x [kg] vodene pare imamo (| + x)
[kg] vlaznog zraka

x —sadrzaj vlage u [g/kg ] suhog zraka, sto je jednako ( I+x ) [g/kg ] vlainog zraka
t — temperature zraka u [0C], t — linije ( izoterme ) lome se kod x=1

p - relativna vlaga zraka u %, tj. odnos stvarne kolic¢ine vlage u zraku prema kolicine vlage $to ga zrak
sadrzi u zasicenom stanju.

y - specifiéna teZina zraka [kg/m? ]
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U ovom izlaganju biti ¢e objasnjne najvaznije promjene stanja koje nastaju kod zagrijavanja, mjesanja,
hladejne, ovlaZivanja ili suSenja zraka. S pojednostavljenim i glavnim linijama i,x — dijagrama u

priloZenim skicama mogu se lako pratiti procesi.

6.7. Zagrijavanje vanjskog zraka
Kod Cistog zagrijavanja bez promjene sadrZaja vlage X, promjena teCe okomito na gore, tj. u i,x —
dijagramu na slici 9 zrak se iz tocke 1 zagrijava do satanja u tocki 2. SadrZaj apsolutne vlage x ostao je

nepromjenjen, dok je relativna vlaga pala od stanja p1u tocki 1 na stanje p, u tocki 2.

y

X1=X2 X

Slika 9. Zagrijavanje zraka, i-x dijagram

6.8. Mijesanje zraka
MjeSanje vanjskog zraka i zraka povracenog iz klimatiziranog prostora prije klima komore u znatnoj
mjeri povecava ekonomi¢most procesa, a Sto se odraZava u smanjenju potrosnje energija za grijanje,

hladenje i ovlaZivanje kako u zimskom tako i u ljetnom periodu rada.

Mjesanjm zraka razli¢itog stanja (Slika 10) zrak stanja 1 (tocka 1) i zrak stanja 2 (toc¢ka 2), bez dovadanja

i odvadanja toline ili vlage, dobije se neko trece stanje mjeSavine u tocki M.

26



Polozaj to¢ke M na pravcu 1 — 2 biti ¢e ovisan o udjelu pojedine vrste zraka u mjesavini. Sto je mje$avina

bogatija hladnijim zrakom, to ¢e to¢ka M biti na pravcu nize i obratno.

P3

y
&3

¢=1

X1 Xo

Slika 10. Dijagram i-x, mijeSanja zraka

6.9. OvlaZivanje zraka
Na slici 11 prikazane su razli¢ite mogucnosti ovlaZivanja zraka, pri ¢emu rasprskavanje cirkulacione
vode se najc¢eSc¢e upotrebljava tok 1 — My). Sadrzaj topline zraka kod promjene stanja od 1 do 2 ostaje
konstantan i; = i;. Voda ima osjetnu toplinu uzetu od zraka i pri tome se zrak teoretski ohladi na t..
Obzirom da stupanj ovlaZivanja nije 100%, M,, Ms, Ma, predstavljaju prakticno postignuto stanje.

Prethodne promjene stanja stoga treba uopéeno promatrati.
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Slika 11.

Legenda:

1-M; rasprskavanje cirkulacione vode
1-Mj5 rasprskavanje hladne vode
1-M, rasprskavanje tople vode

1-5 Ubrizgavanje vodene pare

X4

Dijagram i-x, ovlazivanje zraka
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7. GRIJANJE KONCERTNE DVORANE VATROSLAV LISINSKI

Najvazniji elementi toplinske stanice su:

1. mijerilo toplinske energije
regulator diferencijalnog tlaka za hidraulicki uravnotezivanje distribucijskog sustava
izmjnmjenjivac topline, bez izravnog dodira dva medija razlicitih temperatura

2. cirkulacijske crpke za potrebe cirkulacije tople vode izmedu toplinske stanice i grijacih tijela
potrosaca

3. krug automatske regulacije temperature polaznog voda sekundarnog voda prema vanjskoj
temperaturi zraka, a sastoji se od regulacijskog ventila, elektromotornog pogona, regulatora
temperature i temperaturnog odsjetnika

4. ekspanzije otvorene posude za preuzimanje toplinske diletacije vode unutrat ku¢ne instalacije

7.1. Krug centralnog grijanja
Primarni vodovi toplinske stanice spajaju se na toplinsku mrezu grada Zagreba. Sekundarni vodovi
toplinske stanice spajaju se na postojecu razvodnu mreZu grijanja aneksa i koncertne dvorane.
Zagrijavanje vode sekundarnog kruga je konvektivno i odvija se preko plocastog izmjenjivaca topline.
Regulacija ucinka vrsi se pomocu automatike postavljene u prostorijama za nadgledavanje i stavljanja
grijanja u pogon. Temperaturni rezim za radijatorsko grijanje je 70/55(°C) U prostorijama gdje borave
ljudi ugradeni su alumnijski ¢lankasti radijatori s prirodnim strujanjem zraka oko prijelazne povrsine, a
koriste se u sustavima za grijanje gdje je medij za prijenos topline voda, najvece dopustene radne
temperature 90°C, i do radnog tlaka max 10 bar. U prostorijama sanitarija i gdje ne borave ljudi
ugradeni su , aluminijski ¢lankasti radijatori visine 500mm sveki opremljen s radijatorskim ventilom i
termostatskom glavom, prigusnicom, odzrac¢nikom. Radijatori u prizemlju aneksa koncertne dvorane,
visokom prizemlju (1.kat) aneksa gdje se nalaze kancelarijske prostorije i podrucju gdje se nalaze
garderobe izvodaca pridonose ustedi energije. Na radijatorima su ugradeni termostatski ventili i sva
popratna automatska regulacija. Podrucja Velike, Male i Foyera dvorane griju se toplim zrakom iz klima

komora smjestenim u storjarnici. Klima komore Velike dvorane i Foyera su zidane, kapaciteta 112 000
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m3/h za potrebe Velike dovrane, 134 000 m3/h za potrebe Foyera dvorane. Klima komore Male dovrane

je limena, kapaciteta 20 000m3/h.

7.2.  Krug pripreme potrosne tople vode
Odrzavanje konstantne temperature potrpsne tople vode (45°C) uz ogranicenje max. temperature u
polaznom vodu grijace vode (70°C). Cirkulacijsa pumpa radi samo kada postoji potreba za pripremom
potrosnje tople vode. Cirkulacijska i recirkulacijska pumpa iskljucuje se ru¢no. U slucaju nestanka el.

Energije prolazni el. motorni ventil mora zatvoriti.

7.3. Vanjska izolacija zgrade
Cijela je zgrada obavijena staklenom stijenom od tamnog apsorbcijskog stakla. Izbor stakla uvjetovan
je izbjegavanjem bljestavih odsjaja procelja kao i Cisto prakti¢nim razlogom olak$anja klimatizacije i

zagrijavanja zgrade.
Staklo je dvoslojno sa zra¢nim prostorom, gledano izvana, te ima sljedece karakteristike :

5. 10 mm — PLANIBEL bronze — kaljeno
6. 12mm —zracna Supljina + 100% ARGON PLIN
7. 2x6mm — STRATOBEL G 66,2 — LAMISTAL

8. s koeficjentom prolaza topline 1,5 W/m? K

30



8. KLIMA KOMORA VELIKE KONCERTNE DVORANE, KOMORE FOYERA, TE
KOMORE MALE KONCRTNE DVORANE

8.1. Klima komore velike koncertne dvorane
Sustav klimatizacije V.K.D. se ukljucuje/iskljucuje ru¢no. Sustav je visezonski s dogrijavanjem (centralna

komora sa predgrijacem , ovlazivacem, hladnjakom, te dogrijacem za svaku zonu posebno — tri zone).

Temperatura i vlaZznost zraka u zonama reguliraju se na osnovi vrijednosti dobivenih preko osjetnika
temperature i vlaznosti zraka, postavljenih na kanale povratnog (otpadnog) zraka. Temperatura i
vlainost zraka u zonama se odreduju programski (zimski i ljetni rezim u ovisnosti o vanjskoj
temperatur) ili se vrijednosti mogu postaviti pojedinacno ru¢no. Temperatura zraka naizlazu iz komore
(prije dogrijac) se odreduje prema potrebi ,, kriticne zone ,, , promjenom odnosa mjesanja vanjskog i
recirkulacijkso zraka (promjenom koli¢ine vanjskog zraka), unutar zadanih vrijednosti min. | max.
koli¢ine vanjskog zraka. Kad su te mogucnosti,, iscrpljene ,, postavlja se fiksni odnos mjesanja vanjskog
i recirkulacijskog zraka, a proces obrade zraka u klima komori se vrsi po potrebi grijanjem,
odvlaZivanjem, hladenjem i ovlaZivanjem zraka. Hladenje i/ili ovlaZivanje zraka se vrsi prema potrebi
kriticne zone, a za druge dvije zone se po potrebi vrsi grijanje zraka na zonskom dogrijacu. Zastita od
smrzavanja je predvidena i djeluje na predgrijacu. Toplinski ucin predgrijaca se regulira prema tocki
rose. Na svim mjestima prolaza ogranaka tlacnih i odsisnih kanala kroz zidove prostorije klima stanice,
ugradene su prtupozarne zaklopke s elektromotornim pogonom za zatvaranje i resetiranje, te krajnjim
kontaktima za indikaciju. Prestankom rada sustava klimatizacije V.K.D. iskljuCuje se rad ventilatora
klima komore, ventilatora recirkulacijskog zraka i ventilatora komora otpadnog zraka. Zatvara se
Zaluzija na usisnoj strani klima komore. Zatvara se Zaluzija svjeZeg zraka. Otvaraju se prolazni ventili na

grijacu i isklju€uje se rad pumpi.

8.2. Klima komora foyera
Sustav klimatizacije Foyera se ukljucuje/iskljuéuje ru¢no. Sustav je viSezonski s dogrijavanjem
(centralna komora s predgrijacem, ovlaZivacem, hladnjakom, te dogrijacem za svaku zonu posebno —

4 zone).

Temperatura i vlaZznost zraka u zonama reguliraju se na osnovi vrijednosti dobivenih preko osjetnika
temperature i vlaznosti zraka, postavljenih na kanale povratnog (otpadnog) zraka. Temperatura i
vlaznost zraka u zonama se odreduju programski (zimski i ljetni rezZim u ovisnosti o vanjskoj
temperaturi) ili se vrijednosti mogu postaviti pojedinacno ruéno. Temperatura zraka na izlazu iz

komore prije dogrijaca ) se odreduje prema potrebi ,kriticne zone , , promjenom odnosa mjesanja
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vanjskog i recirkulacijksog zraka promjenom koli¢ine vanjskog zraka), unutar zadanih vrijednosti min. i
max. koli¢ine vanjskog zraka. Kad su te moguénosti ,iscrpljene ,, postavlja se fiksni odnos mjesanja
vanjskog i recirkulacijskog zraka, a proces obrade zraka u klima komori se vrsi po potrebi grijanjem,
ovlazivanjem, hladenjem i odlazivanjem zraka. Hladenje i/ili ovlazivanje zraka se vrsi prema potrebi
kriticne zone, a za druge zone se po potrebi vrsi grijanje zraka na zonskom dogrijacu. Zastita od
smrzavanja je predvidena i djeluje na predgrijacu. Toplinski ucin predgrijaca se regulira prema tocki
rose. Na svim mjestima prolaza ogranaka tlacnih i odsisnih kanala kroz zidove prostorije klima stanice,
ugradene su prtupozarne zaklopke s elektromotornim pogonom za zatvaranje i resetiranje, te krajnjim
kontaktima za indikaciju. Prestankom rada sustava klimatizacije Foyer isklju¢uje se rad ventilatora
klima komore, ventilatora recirkulacijskog zraka i ventilatora komora otpadnog zraka. Zatvara se
Zaluzija na usisnoj strani klima komore. Zatvara se zaluzija svjezeg zraka. Otvaraju se prolazni ventili na

grijacu i isklju€uje se rad pumpi.

8.3. Klima komora male koncertne dvorane
Sustav klimatizacije Male koncertne dvorane se uklju€uje/isklju¢uje ruéno. Temperatura i vlaznost
zraka u zonama reguliraju se na osnovi vrijednosti dobivenih preko osjetnika temperature i vlaznosti
zraka, postavljenih na kanalu povratnog (otpadnog) zraka. . Temperatura i vlaznost zraka u zonama se
odreduju programski (zimski i ljetni reZim u ovisnosti o vanjskoj temperaturi) ili se vrijednosti mogu

postaviti pojedinacno rucno.

Temperatura zraka u prostoriji se odrZzava promjenom odnosa mje$anja vanjskog i recirkulacijkso zraka
promjenom koli¢ine vanjskog zraka), unutar zadanih vrijednosti min. | max. koli¢ine vanjskog zraka.
Kad su te mogucnosti, iscrpljene ,, postavlja se fiksni odnos mjesanja vanjskog i recirkulacijskog zraka,
a proces obrade zraka u klima komori se vrsi po potrebi grijanjem, ovlazivanjem, hladenjem i
ovlaZivanjem zraka. Hladenje i/ili ovlaZivanje zraka se vrsi prema potrebi kriticne zone, a za druge zone
se po potrebi vrsi grijanje zraka na zonskom dogrijacu. Zastita od smrzavanja je predvidena i djeluje na
predgrijacu. Toplinski u¢in predgrijaca se regulira prema tocki rose, a dogrijaca, hladnjaka i ovlaZivaca
prema stanju u prostoriji (osjetinici temperature i vlage ugradeni u kanal povratnog zraka) . Ovlazivac

je sacasti s direktnim priklju¢kom na vodovodnu mrezu i jednostupanjskom on/off regulacijom.

Prestankom rada sustava klimatizacije M.K.D. iskljuCuje se rad ventilatora klima komore i ventilatora
komore otpadnog zraka. Zatvara se Zaluzija na usisnoj strani ventilacijske komore otpadnog zraka.
Zatvara se Zaluzija svjezeg zraka na komori za mjesanje, kao i dvije Zaluzije na tla¢noj strani klima

komore. Otvara se prolazni ventil na grijacu i iskljucuje se rad pumpi.
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9. KLIMATIZACIJA KONCERTNE DVORANE VATROSLAV LISINSKI

9.1. Velika koncertna dvorana
Stavljanjem automatike u pogon upusta se zrak u sistem elektromagnetnim ventilom. Zaluzine svjezeg
zraka se otvaraju, i kada se potpuno otvore, presostat deblokira elektri¢ne sklopke tlacnih i odsisnih

ventilatora, pa se ovi mogu staviti u pogon.

9.1.1. Priprema zraka
Glavni predgrijac sluzi za predgrijavanje svjezeg zraka za klima uredaje. Zrak se prethodno filtrira,
prolazi kroz ulazne zZaluzine i registre grijaca, gdje se zagrije na oko +5 °C, te se u prednjoj komori
rasporeduje na pojedine uredaje. Da bi se zastitio grija¢ od smrzavanja neposredno iza njega
postavljene su kapilare dvaju elektricnih termostata. Ako temperatura padne na +3 °C, elektri¢ni

termostat iskljuciti ¢e dovod zraka na motor ventila grijaca

9.1.2. Predgrijac zraka
Regulacija predgrijavanja zraka provodi se regulatorom, koji upravlja radom motornog ventila grijaca,
a impulse temperature zraka dobiva od senzora koji se nalazi u klima komori iza ovlaZzivaca. Na taj
nacin se regulira i, temperatura to¢ke rodenja“ . Sto znadi, da vlaga zraka u dvorani nikada ne¢e moci
prec¢i neku odredenu vrijednost, i pod uvjetom da bi cirkulacione sisaljke bile neprekidno u pogonu.
Gledajudi i,x — dijagram, pod predpostavkom da se zrak u ovlaZiva¢ima zasiti 90%, u dovrani ée
maksimalna relativna vlaga iznositi oko 49% RH, ako je temperatura zraka iza ovlazivac¢a 12°C, a u
dvorani 22°C. Sto znadi, da ¢e temperaturom ,, tocke rosenja“ biti limitirana maksimalna relativna vlaga

u dvorani i u slu¢aju kada regulacija ovlaZivanja ne bi funkcionirala.

9.1.3. Hladenje zraka
Regulacija hladenja zraka u ljethom periodu prvodi se pomocu regulacionog kruga, regulatora, senzora,
iza hladnjaka i motornog ventila hladnjaka. Temperatura zraka iza hladnjaka u ljethom periodu
normalno iznosi oko 17 °C. Ako je temperatura zraka niza od ove postavne vrijendosti, izlazni pritisak

od regulatora biti ¢e mali i motor ¢e zatvoriti ventil.

9.1.4. OvlaZivanje zraka
OvlaZivanje zraka provodi se u klima komori rasprskavanjem vode u struji zraka. Cirkulacija vode
postiZe se sa dvije centrifugalne sisaljke. Osnovna regulacija vlage postiZe se, s odredivanjem odnosno
promjenom tocke roSenja. Regulacija rada sisaljki postiZze se regulacionim krugom, regulatorom,
senzorom vlage smjestenim u povratnom kanalu te presostatima. Normalna vlaga u povratnom kanalu

treba iznostiti 50 — 55 % RH. Ukoliko je vlaga u kanalu niska, izlazni pristisak iz regulatora biti ¢e nizak i

33



oba presostata imati ¢e zatvorene elektricne kontakte strujnog kruga sklopnika sisaljki. Porastnom
vlage na 50 % RH iskljuciti ¢e se jedna sisaljka, a daljnjim porastom vlage i druga sisaljka. Kod ponovnog

pada vlage, redosljed ukljucivanja je obrnut.

9.1.5. Odvlazivanje zraka
Odvlazivanje zraka u klima komori rijede ée dodéi do izrazaja, zbog povoljnih klimatskih uvjeta ovog
kraja. Redovito se provodi u ljethom periodu kod velihi vrucina. Zbog intenzivnog hladenja zraka u
klima komori, zrak koji se dovodi u dvoranu biti ¢e znatno zasi¢en vlagom. Ta vlaga ¢e se znatno
povecati ako je dvorana puna posjetitelja. Ukoliko bi vlaga , u povrantnom kanalu, presla vrijednost od
65% RH, izlazni pritisak biti ¢e visok. Sisaljke uopée nisu u pogonu ( zbog toga $to u ljetnom periodu
redovito nije potrebno ovlaZivanje ), jer je vlaga u dovorani dovoljni visoka. Ovaj visoki izlazni pritisak
djeluje na rele koji prima impulse regulatora temperature i regulatora vlage, pa posto ¢e impuls od
regulatora vlage biti veci, rele ¢e propustiti ovaj veci impuls k motoru ventila hladnjaka. Hladnjak ¢e
pojacati intenzitet hladenja iznad onog Sto ga zahtjeva temperatura regulacije zraka. Ovako znatno
pothladeni zrak izluciti ¢e daljnju koli¢inu vode, pa ¢e se njegova apsolutna vlaga smanijiti. Na ovo
prekomjerno pothladivanje zraka reagirati ¢e temperaturne regulacije dogirjaca, koji ée se aktivirati i
dogrijati zrak do potrebne temperature a time i smanjiti njegovu relativnu vlagu. 1z tog proizlazi da

postupak odvlaZivanja zahtjeva i dogrijavanje zraka.

9.1.6. Dogrijavanje zraka
Dogrijavanje zraka u klima komori provodi se po zonama, kojij ima ukupno tri i to: dvorana sjever,
dvorana jug i tehnicke prostorije. Regulacija dogrijavanja dvorane osniva se na podatku Sto ga daje
senzor temperature smjesten u povrante kanale juzne, odnosno sjeverne strane. Ova regulacija
predvidena je ljethom kopenzacijom, tj.temperatura zraka u dvorani programirana je vanjskom
temperaturom. Uobicajno je da temperatura u dvorani bude jednaka polovici razlike vanjske
temperature i 20 °C. Ako je vani 26°C u dvorani bi morala iznositi 23°C, ako je vani 30°C, i dvorani bi
morala iznositi 25°C. To je iz razloga da se tijelo covjeka ve¢ akomodiralo na ve¢u temperaturu, pa bi
preniska temperatura u dvorani djelovala nekomforno. Kod ljetno rezima rada automatske regulacije
treba voditi racuna o projektnoj koncepciji koja racuna da c¢e u sistemu grijanja biit uvijek dovoljo
ogrijevne vode. Sto znadi, da ¢ée zrak iza hladnjaka u klima komori biti pothladen na 17 °C, a regulacija
temperature u dvorani provodit ¢e se veéim ili manjim dogrijavanjem zraka u dogrijacima prema

naprijed opisanom programu.
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9.2. Mala koncertna dvorana
Stavljanjem u pogon automatike klima uredaja provodi se kao i kod VKD. Upusta se zrak u sistem

regulacije, otvaraju se Zaluzine u kanalima i deblokira elektri¢no startanje tlacnog i usisnog ventilatora

9.2.1. Regulacija svjeZeg zraka
Prema projektu predividena je automatska regulacija mjesSanja svjeZeg i povratng zraka na ulazu u
klima komoru. Svrha je ovoga Sto je veca ekonomizacija topline kako u zimskom, tako i u ljetnom
periodu. Regulacija se provodi preko senzora temperature, koji se nalazi u kanalu izmmjeSanog zraka,
regulatora, te motora Zaluzina. U impulsni vod od regulatora k motorima Zaluzina izgraden je
pneumatski potenciometar. Svrha je ovog potenciometra je da se ru¢no, s komandnog pulta, moze
odrediti minimalni otvor Zaluzine svjeZeg zraka. Kada nebi bilo ovog ograni¢enja, u nepovoljnim
vremenskim prilikama, automatska regulacija zatvorila bi potpuno dovod svjezeg zraka u sistem
klimatizacije, Sto bi imalo za posljedicu smanjenje kisika u dvorani i osjecaj zagusljivosti. U zimskom
periodu u sistem se treba dovoditi manje svjezeg hladnog zraka, Sto mozemo programirati ovako: do
15°C temperatura zraka na senzoru, zZaluzina svjezeg zraka bit ée potpuno otvorena, a povratnog
potpuno zatvorena. Daljnjim padom temperature Zaluzina svjezeg zraka pocet ¢e se zatvarati da bi kod
10°C bila potpuno zatvorena. U ljetnom periodu kod visokih vansjskih temperatura, radi ustede
rashladne energije, uzimat ¢e se manje vanjskog zraka. Tako moZemo programirati da ¢e ulazne
Zaluzine svjeZeg zraka do 23°C mjeSavine biti potpuno otvorene, daljnjem porastom temperature na

senzoru Zaluzina ée se poceti zatvarati da bi kod 28°C bila potpuno zatvorena.

9.2.2. Regulacija predgrijanja
Regulacija predgrijavanja provodi se jednako kao i kod VKD. Senzor regulacionog kruga nalazi se iza

ovlaZivaéa, i kod rada cirkulacionih sisaljki odrzava temperaturu u normalnom pogonu od 13,5°C.

9.2.3. Regulacja temperature u dvorani
Regulacija temperature u dvorani provodi se pomocu kanalnog senzora, koji se nalazi u kanalu odsisnog
zraka, pneumatskog regulatora, te motornih regulacionih ventila hladnjaka i grijaca. Motor ventila
hladnjaka i grija¢a radi u sekvenci. Ventil hladnjaka je normalno zatvoren, s podru¢jem rada motora, a
ventil grijaca je normalno otvoren s podruc¢jem rada motora 2-7 PSI. Na pneumatskom vodu regulator
— motor ventila hladnjaka ugraden je rele, koji prima impuls i od regulatora vlage radi regulacije
odvlaZivanja. Kada je temperatura zraka na senzoru jednaka onoj koja je postavljena na regulatoru, i
izlazni pritisak iz regulatora je 7,5 PSI, pa su oba ventila, i grijaca i hladnjaka, zatvorena. Padom
temperature zraka ispod postavne vrijednosti, izlazni pristisak iz regulatora raste, pa ventil grijaca

ostaje zatvoren, a ventil hladnjaka se otvara.
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9.2.4. Regulacija vlage
Regulacija vlage provodi se i regulacijom ukljucivanja i isklju¢ivanja cirkulacione sisaljke za ovlazivanje.
Senzor vlage smjeSten je u odsisnom kanalu zraka iz dvorane, djeluje na regulator, koji preko
presostata upravlja radom cirkulacione sisaljke. Kod niske vlage zraka, biti ¢e impulsni pritisak iz
regulatora nizak. Elektri¢ni kontakt na presostatu biti ¢e zavoren i sisaljka ¢e raditi. Kada vlaga dostigne
postavnu vrijednost na regulatoru, na npr. 8 PSI, elektri¢ni kontakt na presostatu ¢e se otovirit, jer je
presostat bas na tu virjednost nareguliran, i cirkulaciona sisaljka ¢e obustaviti rad. Ako bi vlaga u kanalu
zraka i dalje rasla, Sto bi mogao biti slu¢aj u ljetnom periodu, izlazni pritisak iz regulatora rasti ¢e iznad
8 PSI, te ée preko releja djelovati na motor ventila hladnjaka i otvarati ga. Povecanim hladenjem obarati

¢e se visak vlage iz zraka.

9.3. Foyeriihodnici
Kod klima komore za klimatizaciju foyera i hodnika predviden je fiskni odnos povratnog i svijeZeg zraka.
U kanalu svjeZeg zraka ugradene su Zaluzine s pneumatskim motorima koje su u pogonu uvijek
otvorene, a kod obustave pogona se zatvaraju. Kada zrak u sistemu automatike postigne pritisak od 10
PSI, Sto znacii da su se Zaluzine vecim djelom otvorile, presostat deblokira elektri¢ni sistem za startanje
tlanih i odsisnih ventilatora, pa se kompletna klima komora moZe staviti u pogon. U klima omori
najprije dolazi predgrijanje zraka s ovlaZzivanjem, pa se zrak zatim razvodi u 4 zone. Svaka zona ima

svoj dogrijac sa zasebnom regulacijom temperature.

9.3.1. Predgrijac zraka
Regulacija predgrijavanja provodi se jednako kao i kod VKD i MKD klima komore. Regulacija se provodi
senzorom smjestenim iza ovlaZivaca, regulatorom i motornim ventilom grijaca. Ventil grijaca je kao i

kod drugih sistema normalno otvoren.

9.3.2. Ovlazivanje zraka
Regulacija vlage provodi se regulacijom tocke rosenja, pomocu regulacije temperature kao i
regulacijom rada cirkulacionih sisaljki. Senzor vlage smjestej je u odsnisnom kanalu, djeluje na
regulator koji preko presostana regulira ukljucivanje i iskljucivanje cirkulacionih sisaljki. Kod niske vlage
u kanalu izlazni pristisak iz regulatora biti ée nizak i oba presostata imat ¢e zatvorene el. kontakte .
Porastom vlage prvo ée se otvoriti kontakt jednog presostata, a potom, kada vlaga postigne postavnu
vrijednost na regulatoru, i drugog presostata. Svaki presostat ukljucuje, odnosno iskljucuje, po jednu

cirkulacionu sisaljku.
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9.3.3. Regulacija dogrijavanja
Iza svago zonskog tlaénog ventilatora postavljen je dogrijac. Regulacija temperature provodi se prema
Zeljeneoj temperaturi odlazeCeg zraka iza dogrijaca. Senzor temperature postavljen je u odlaze¢em
kanalu, djeluje na regulator koji upravlja motornim ventilom dogrijaca. Jednom postavljena odredena
temperatura na regulatoru moze se daljinski mjenjati s komandnog pulta u ovisnosti o temperaturi
zraka u doti¢noj zoni foyera. Regulator dalje odrzava automatski postavljenu temperaturu, i mjenja je
jedino u ovisnosti o vanjskoj temperaturi. Naime, svaki regulator predviden je zimsom kompenzacijom,
tj.ako temperatura vanjskog zraka pada automatski se povecava odlazeé¢a temperatura zraka u kanalu.
Time se unaprijed povecdava dovod topline u prostore, buduci da, ¢e i gubivi topline biti vedi.
Programiranje kompenzacionog djelovanja vise ili iskustveno, nego racunski, naime, postavi se neki
program pa se prati kakvu su odnosi gubitaka i topline prema vanjskoj temperaturi i temperaturi

odlazeéeg zraka u kanalu. Zatim se postavljeni program korigira.
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10. ODRZAVANJE KLIMATIZACIJSKOG SUSTAVA

Studije odrzavanja, potrebno je izraditi i za objekte u koristenju, ako to nije napravljeno prije samog
otvaranja. Uz opis radova odrZavanja, potrebnim vremenom za njihovo izvodenje studije odrzavanja
su dale prijedlog broja ljudi u odrzavanju , te cijenu cjelokupnog tekuéeg i investicijskog odrzavanja.
Studija odrzavanja bila je neophodna kako bi investitor doznao koja sredstva, uz ostale rashode, treba
osigurati za normalni godisnji pogon objekta. U odrzavanju ne smije dodi do izvanrednih stanja, vec
treba sve neophodno staviti u plan investicijskog odrzavanja, odnosno navesti rekonstrukcije po

prioritetima i moguénostima u jednoj ili nekoliko godina.

Unatoc ulaganjima na red nisu stigle strojarske instalacije Koncertne dvorane Vatrolsav Lisinski kojima

je prosao Zivotni vijek. Prema VDI normama procjenjen je vjek trajanja za :

- klima centrale 15 — 20 godina
- rashladni agregati 15 — 20 godina
- kanali/resetke 30 — 40 godina

- regulacioniuredaji 10 — 15 godina

Amortizacija instalacije klimatizacije, upravljanja i strojarske opreme zgrada krece se izmedu 15 i 20
godina. Prema navedenom, instalacija strojarnice Dvorane Lisnski dala je sve od sebe te je, sa svojih 42
godina, u ve¢em djelu muzejska. Osim ovlaZivanja koje ne radi, van ispravne funkcije je i centralni

predgrijac.

OvlazZivanje zraka ne funkcionira ve¢ 11 godina, niti u foyeru, niti u velikoj dvorani. Problem je osobito
izrazen u zimskom periodu kad zbog suhog zraka stradavaju drveni instrumenti. Suhi zrak ostecuje i

kuéni inventar.

Niz odrdanih koncerata i priredaba daje dojam da je sve u redu. Tu pomaZe odavanje latentne topline
—vlaga od posjetitelja i skoro 50% recirkulacije zraka. No u razdobljima kada nema posjetitelja, vlaga

kod zimskog pogona pada ispod potrebne, rezultiraju¢i navedenim ostecenjima.
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11. PREGLED STROJARSKIH INSTALACUA

11.1. Centralni predgrijac
Centralni predgrija¢ ve¢ duzi niz godina radi van projektom predvidene funkcije predgrijavanja zraka
na 6 — 8 °C. Umjeto navedenog predgrijavanja zraka na cca 18 °C i na taj nacin stavlja van funkcije
zonske dogrijace i ¢ini nemogucim postizanje projektom definiranih mikroklimatskih uvjeta. Njegovo
stavljanje u prvobitnu funkciju je osobito vazno za buduci rad adijabatskog ovlazZivanja koje ve¢ 11

godina ne radi.

11.2. Rashladni sustav
Klipni agregati zamjenjeni su vij¢éanima, hladenje kondenzatora rashladnih uredaja preuredeno je s
vodotornjeva na hladenje zrakom, sistem je dobio banke leda te umjesto vodom napunjen je glikolom.
Dvija banke leda pune se dok je cjena elektri¢ne energije niza Sto rezultira Stednjom. Bez ukljucivanja
rashladnih agregata akomulacija rahladne energije, prema dosadasnjem iskustvu moze raditi do 4 sata.
Vezano za rashladnu stanicu i danasnje propise trebalo bi rjesiti detekciju i dojavu istjecanja rashladnog

medija u sklopu prostorije rashladne stanice i povezati je na centralni nadzor.

Slika 12. Prikaz rashladnog sustava

11.3. Klima komore
Klimatizacija velike dvorane i foyera rjeSena je s dvije betoske klima komore, limenim kanalnim
razvodima dovoda, recirkulacije i odsisa. SmjeStena su u podrumu dvorane u vidu dva betonska kanala
ispunjena dotrajalim ugradenim elementima strojarske opreme. Taj dio instalacije izgleda viSe nego
jadno. Imajuéi na umu da se tu priprema zrak za 1850 posjetetitelja velike dvorane, potrebno je pod

hitno gradevinski i stroarski sanirati obije klima komore.
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11.4. Usis svjeZeg zraka
Usis svjeZeg zraka preko fontane u bazenu na razini zelene povrsine nije dobro rjesenje niti na razini
higijene niti na razini sigurnosti. Radi se o fizi¢ki nezasticenom, lako dostupnom usisu, preko kojeg je
moguce ugroziti sve posjetetitelje dvorane Lisinski. Sto se higijene ulaznog zraka tic¢e inZinjerski
preporucljiva minimalna visina pozicioniranja usisa zraka je na razini ljudskog nosa (vise od 1,8m). Iz
sigurnosnih razloga preporuca se minimalna visina 3m. Na razini koljena je visina usisa zraka za pse, a
na tlu visina usisa zraka za Zabe. Prljavstina zraka uzeta sa ,Zablje visine” najbolje se ocituje u
intenzivnom prljanju filtera za zrak koji namjesto bijele boje poprima crnu za samo nekoliko dana
eksplotacije. Nakupljena prljavstina smanjuje protok svjezeg zraka za 35%. Tako umjesto projektirane

koi¢ine od 110000 m3/h kanalom sturji izmjerenih 71000 m3/h.

Slika 13. Prikaz fontana

Ljeti zrak prolazi kroz vodu bazena koja recirkulira i kao takva, kemijski je tretirana neadekvatnim
sredstvima za ulaz, svjeZ zrak. Olakotna okolnost je ta $to je u ljetnom razdoblju smanjeno opterecenje
dvorane. Zakonska regulativa za prepravku ove manjkavosti bila bi svakako najbolje rjeSenje. Kako

navedena u ovom trenutku ne postoji, potrebno je sljediti zdrav razum i preporuku struke.

11.5. Usisni kanal
Kanal spoja usisna fontana — klima komora je betonska s glazurom koja je otpala na nekoliko mjesta.
Zbog dotrajale hidoizolacije i popustjele konstrukcije, podzemni usisni kanal je pun ustajale vode $to
nije spojivo s funkcijom usisa svjezeg zraka. Pod kanala treba vodonepropusno sanirati i premazati

protuprasnim premazom.
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Slika 14. Prikaz usisnog kanala

11.6. Ventilatori
Klima komore velike dvorane i foyera zavrSavaju betonskim kanalom u kojem su smjesStena 3+4
radijalna ventilatora i isto tako 3+4 kanalna zonska dogrijaca. Tri su zone za dvoranu , a Cetri za

parapetno puhanje u sve dijelove foyera po etazama i orjentacijama.

Centrifugalni tla¢ni ventilatori i njihovi pripadajuéi elektro motori u funkciji su od samih pocetaka rada
dvorane, do sada nisu mjenjani osim pogonskog remenja, a sluzbu odrZavanja vec¢ duZe vrijeme muce

lezajevi i njihov prihvat na osovine kola.

Ako bi nesto kupovali voljeli bi da to budu dvije frekventne regulacije upravljanja promjene broja
okretaja motora ventilatora dvorane. Time bi uz balansiranje tla¢nog kanalnog razvoda mogli rijesiti
probleme strujanja u prosotru velike dvorane. Danas ti regulatori nisu tako skupi a Stednjom stuje,

smanjenjem koli¢ine zraka kada dvorana ne radi, postigle bi se uStede za njihovu brzu amortizaciju.

Uz ventilatore za pripremu i dovod zraka klime foyera i velike dvorane imaju radijalne ventilatore
recirkulacije i aksijalne ventilatore odsisa. Ventilatori za recirkulaciu nalaze se u prizemlju iznad klima

komora, zajedno s dogrijacima, a odsisni u krovu dvorane.
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Slika 15.

Prikaz ventilatora
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