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Uvod

PrezraCevalni sistemi so praviloma sestavljeni iz
klimatskih naprav, kanalskih mrez in prikljuénih enot
(regulatorjev  pretoka, ventilatorskih  konvektorjev,
difuzorjev ...). Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji
(Ur. I. RS, §t. 42/02 in 105/02) v 22. ¢lenu od izvajalca
prezracf:evalneg::x1 sistema izrecno zahteva, da med
drugim dokaze tudi »njegovo zragno tesnost«, Pravilnik
o dokazilu o zanesljivosti objekta (Ur. I. RS, &t. 55/08)
prav tako izrecno zahteva, da se vsa dokazila vpiSejo v
tabelaricno kazalo in vloZijo v mapo s prilogamis. Za
pooblad€enega inZenirja strojne stroke v kateri koli vlogi
pri graditvi objektov je pomembno, da dobro pozna
pravila stroke, povezana s tesnostjo prezraevalnih
sistemov, S8e posebno danes, ko so izpostavljene
zahteve glede energetske ucinkovitosti stavb in se bodo
kmalu tudi pri nas pojavile Ze prve energetske
izkaznice®. InZenir je Ze ali pa $e bo pri tem vsekakor
naletel na »DALT« (»Duct Air Leakage Test«) oziroma v
slovenskem prevodu na »Preizkus tesnosti zracnih
kanalov«.

Klimatske naprave

Pravilnik o prezraevanju in klimatizaciji v 21. ¢lenu
zahteva za klimatske naprave, da so zgrajene skladno s
standardom SIST EN 1886, ta pa med drugimi
tehni¢nimi lastnostmi opredeljuje tudi razrede zraéne
tesnosti ohiSja naprav. Zato zanje glede dokazovanja
tesnosti ni oziroma ne bi smelo biti nobenih tezav. Izdan
certifikat za klimatsko napravo se skladno s Pravilnikom
o dokazilu o zanesljivosti objekta (Ur. I. RS, §t. 55/08)
preprosto vlozi v mapo s prilogami, njegova Stevilka pa
vpiSe v tabelaricno kazalo dokazil pod IV. Strojno
inStalacijska dela.
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Razredi tesnosti ohi8ij klimatskih naprav se v izvirniku
standarda imenujejo razredi puSCanja (»Air Leakage
Classes«). Razredi so trije, L1, L2 in L3. Svojo osnovo
za razvrstitev imajo v razredih tesnosti (puscanja)
zrac¢nih kanalov, A, B in C v standardu SIST EN 12237
za okrogle in v SIST EN 1507 za pravokotne

ploCevinaste kanale. Razred tesnosti ohiSja L1
odgovarja razredu tesnosti kanalov C, razred L2 razredu
B in razred L3 razredu A. Ohisja naprav se preizkusajo
na podtlaku pri 400 Pa in nadtlaku pri 700 Pa, razredi
tesnosti in najvedja dovoljena pus€anja pa so prikazani
v tabeli 1.

Vezano na energetsko ucinkovitost je treba opozoriti, da
Tehni¢na smernica TSG-01-004: 2010 Ucinkovita raba
energije v zadnjem odstavku poglavja 6.3 za klimatske
naprave zahteva, da so njihova ohi§ja razreda A
(dejanska oznaka po SIST EN 1886 je L3), pri higiensko
zahtevnih sistemih pa razreda B (dejanska oznaka L2).

Razred Najvecje dovoljeno Razred
tesnosti puscanje pri zracnega filtra
podtlaku 400 Pa (EN 779)
(faoo) (1(s*m’)
L3 (A) 1,32 G1do G7
L2 (B) 0,44 F8 do F9
L1(C) 0,15 >F9
Razred Najvedje dovoljeno pusc€anje pri
tesnosti nadtlaku 700 Pa (f7o0) (I/(s*m?)
L3 (A) 1,90
L2 (B) 0,63
L1 (C) 0,22
Tabela 1: Razredi tesnosti ohisij klimatskih naprav.

" Upostevajoc 1. ¢len pravilnika »prezracevanje« pomeni »prezracevanje in klimatizacijo stavbg, torej se dokazovanje tesnosti zracénih kanalov izvaja za prezracevalne in

klimatizacijske sisteme.

2 Pred tem pravilnikom je bil v veljavi Pravilnik o obliki in vsebini dokazila o zanesljivosti objekta (Ur. I. RS, §t. 91/03) iz leta 2003.
% Kaksen zakljucek izhaja iz zapisanega? Brez dvoma najmanj ta, da so dokazila o zanesljivosti objekta vse polna dokazov o tesnosti prezracevalnih sistemov vseh tistih
stavb, ki so v zadnjem desetletju pridobile uporabna dovoljenja. Pa je temu tako? Odgovor na vpradanje poznajo predvsem odgovorni vodje del, odgovorni nadzorniki in

strokovnjaki, imenovani v komisije tehni¢nih pregledov.

* Tesnost prezracevalnih sistemov seveda ni povezana zgolj z energetsko ucinkovitostjo stavb, ampak tudi s kakovostjo zraka v prostorih, kar je Se
posebej pomembno pri doloGenih vrstah stavb in dejavnostih (farmacevtska industrija, bolniSnice, kuhinje ...).



2. stran

Zracne kanalske mreze

Tehni€na smernica TSG-01-004: 2010 UCinkovita raba
energije v predzadnjem odstavku poglavja 6.3 zahteva
zracno tesnost kanalov s tlaéno razliko do 150 Pa, ki
potekajo znotraj toplotnega ovoja stavb, najmanj
razreda A, za kanale zunaj toplotnega ovoja in s tlaéno
razliko ve€jo do 150 Pa pa najmanj razreda B.
Navedeno je tudi, da se zra&na tesnost C uporablja za
sisteme s posebno poviSano tlaéno razliko ali kadar
zracna netesnost pomeni tveganje za zdravje ljudi. Kot
Ze obrazlozeno pri poglavju klimatskih naprav so
razredi A, B in C (za posebne primere tudi D)
opredeljeni v standardu SIST EN 12237 za okrogle in
SIST EN 1507 za pravokotne plogevinaste kanale.
Opredeljeni so s faktorjem tesnosti »f«, v izvirniku
imenovanem »Air Leakage Factor«, ki predstavlja
razmerje koli€ine puS€anja zraka na enoto povrSine
zraCnega kanala. Razredi tesnosti pravokotnih zraénih
kanalov in omejitve staticnega tlaka glede na tlacne
razrede so prikazani v tabeli 2, razredi tesnosti okroglih
zracnih kanalov in omejitve statiCnega tlaka pa v tabeli
3.

pus€anja kanalskih mrez v odstotkih. To je ob
upostevanju kriterija stroSki/u€inkovitost pri obicajnih
sistemih omejeno na 5 % in pri visokotlacnih ter
sistemih, vodenih na prostem, na 2 %. Slednje pomeni,
da je treba ustrezni tlacni razred prednostno izraCunati,
ne pa kar povzeti iz tehni€ne smernice, saj bistven
deleZz v enacbi predstavlja dejanska povrSina zracnih
kanalskih razvodov. Velja opozoriti, da klimatska
naprava praviloma ze izgublja okoli 1 % pretocne
koli¢ine. Radunski primer z obrazlozitvijo zapisanega je
predstavljen v okvirju &t. 1.

Vezano na projektiranje velja spomniti Se na eno
bistveno pravilo stroke, ki ga predstavlja zapis v
»ASHRAE Handbook: Fundamentals« in se preprosto
glasi: »Use round and oval prefabricated duct wherever
possible to reduce both leakage and friction losses«.®

»DALT«

Kot obrazlozeno v
uveljavlieno okrajSavo za

uvodu »DALT« predstavlja
»Duct Air Leakage Test«

Razred frax (I/(s*m?) Omejitev statiCnega tlaka ps (Pa)
tesnosti Negativen Pozitiven pri tlaénem razredu
1 2 3
A 0,027 x p*® 200 400
B 0,009 x p*® 500 400 1000 2000
C 0,003 x p”® 750 400 1000 2000
D* 0,001 x p*® 750 400 1000 2000

*razred D je predviden za posebne primere

Tabhela 2 Razredi tesnnsti in omeiitve statiénena tlaka nravokotnih zracnih kanalov no SIST FN 1507

Razred frax (/(s*m?) | Omejitev statiénega tlaka
tesnosti ps (Pa)
Negativen Pozitive
n
A 0,027 x p”® 500 500
B 0,009 x p”®° 750 1000
C 0,003 x p”® 750 2000
D* 0,001 x p”® 750 2000

*razred D je predviden za posebne primere

Tabela 3: Razredi tesnosti in omejitve staticnega tlaka
okroglih zrac¢nih kanalov po SIST EN 12237.

Glede tesnosti je tako naloga projektanta, da doloci
ustrezen razred tesnosti zra¢nih kanalov glede na
potrebe in to na risbah tudi jasno oznaci. Pri tem velja
opozoriti, da ni pravilno slepo se drzati zapisanega v
Tehniéni smernici®, ampak je treba izhajati pri dologitvi
tesnosti v odvisnosti od priporoCenega najvecjega

oziroma v slovenskem prevodu za »Preizkus tesnosti
zraCnih kanalov«. Za izvedbo preizkusa je potrebna
naslednja oprema, predstavijena shemati¢no tudi na
sliki 1:

e ventilator z regulacijo obmoc&ja pretoéna
koli¢ina / tlak zraka (prednostno s frekvencnim
pretvornikom — primer delovnega obmodja
takSnega ventilatorja je prikazan na sliki 2),

e merilnik pretoka zraka (ustreza ze umerjena
zaslonka z nato¢no cevjo),

e dva merilnika tlacne razlike (na zaslonki in na
kanalski mrezi),

e zvijava zraCna cev za priklju€itev kanalskega
odseka,

e opcijsko: generator dima za ugotavljanje mest
puscanja.

® Tehnicéna smernica TSG-1-001: 2010 oéitno izhaja iz standarda EN 13779: 2004, kjer je v informativnem dodatku »A« glede priporoéenih razredov tesnosti kanalov
napisano vsebinsko enako, pri tem pa standard izhaja iz priporo¢enega najvecjega puséanja celotnega sistema v visini 6 % pretocne vrednosti ventilatorja. Izdaja
istega standarda iz leta 2007 pa ta odstotek zniZuje zgolj na 2 % in zato predpisuje povsod najmanj uporabo zracnih kanalov tesnostnega razreda B.

& V prevodu: »Uporabi okrogle in ovalne predizdelane kanale, kjer je to mogoée, v namen zmanjsanja pu$canja in izgub zaradi trenja.«
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< Kanalski odsek,
] / podvrien preizkusu Slika 1:
[ Shema izvedbe DALT.
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3008 - Nadalje je pomembno, da izvajalec pripravi kanalske
odseke ustrezno zaslepljene, izolacija zraénih kanalov pa
pri preizkusu ne sme biti poloZzena tudi preko spojev.
. ~ Pravilno pripravljen kanalski odsek za preizkus prikazuje
slika 3.
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Slika 2:

Delovno obmodje primernega ventilatorja za izvajanje »DALT«.

Izvajalec sistema prezraCevanja pripravi postavljeni del
kanalske mreze v odsekih, ki odgovarjajo delovnemu
obmodju ventilatorja, kot to izhaja iz predpisanega
preizkusnega tlaka in razreda tesnosti. Za ventilator z
delovnim obmodjem iz slike 2 izhaja, da je za primer
preizkusnega nadtlaka 500 Pa in razreda tesnosti B (fiax
= 0,009 x p”®) lahko najvedja preizkusna povriina
odseka zraénih kanalov, kot to izhaja iz njegove pretoCne
sposobnosti, pri tem tlaku = V = 190 I/s. IzraCun najvecje
povrdine odseka je predstavljen tu: fua = 0,009 x p®%° =
0,009 x 500%%° = 0,511 1/(s*M?) > Acgs = fmax X V = 0,511
x 190 = 97 m,

Torej mora izvajalec pripraviti kanalske odseke, ki ne
prekoraujejo izraunane zunanje povrSine. Za glavni
razvodni kanal velikosti na primer 1000 x 650 mm to
pomeni okvirno razdaljo najvec 29 m.

Slika 3:
Pravilno pripraviljen odsek zracnih kanalov za izvedbo »DALT«.

Tako pripravijen kanalski odsek izvajalec preizku$anja
priklju¢i preko zvijave zracne cevi in merilne zaslonke s
podano karakteristiko in z ustreznima nato¢no in odtocno
razdaljo na ventilator. Priklju¢ek za zvijavo cev na
kanalskem odseku je prikazan na sliki 4, merilna zaslonka
s podano karakteristiko pa na sliki 5. Slika 6 prikazuje
merilno progo z ventilatorjem in zvijavo cevjo. Prikljucek
za meritev statiCnega tlaka v mrezi naj bo vsaj 1 m
oddaljen od priklju¢ka zvijave cevi.
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Slika 4:
Priklju¢ek za zracno zvijavo cev.

Slika 5:

Primer merilne
zaslonke s podano
karakteristiko.

Slika 6:

Primer merilne
proge z
ventilatorjem in
zvijavo zrac¢no
cevjo.

Meritev tesnosti, upostevajo& priroénik SMACNA’, se
izvaja prednostno z nadtlakom ne glede na to, ali so
zra¢ni kanali namenjeni za prikljuitev na tlacno ali
podtlacno stran ventilatorske enote. Slednje izhaja iz
praktiCne ugotovitve, da pus€anje skozi vzdolZzne in
precne spoje ni bistveno drugaéno, nadtlak pa ob uporabi
dima omogoca tudi laZje odkrivanje netesnosti.

Ob zagonu ventilatorja je treba preto¢no koli¢ino zraka
povelevati postopoma, da ne bi priSlo do poSkodovanja
zraCnih kanalov zaradi previsokega stati€nega tlaka, po
vzpostavitvi ravnovesja v kanalski mreZi v trajanju
najmanj treh minut pa odcitati merjene vrednosti. Pri tem
izmerjena pretoCna koli¢ina zraka preko zaslonke
predstavlja dejansko pus€anje pri od&itanem nadtlaku.
Ce se pokaze v izjemnih primerih za potrebno, se lahko
izvede meritev tudi z dvema vzporedno postavljenima
merilnima progama.

Priporogljivo je, da izvajalec opravi Ze sam predpreizkus
in se najprej sam prepri¢a v ustrezno izvedbo kanalske
mreze.

V uradnem poroCilu o preizkusu »DALT« izvajalec
preizkuSanj, nastavitev in uravnoveéanj8 izpiSe najmanj
naslednje:

e datum poteka preizkusa,

e ime in fazo projekta,

e opis preizkusenih odsekov kanalske mreze,
njihovo umestitev, nacdin tesnjenja in razred
tesnosti,

e naclrtovan in dejanski preizkusni tlak,

e nalrtovano dopustno pus€anje in dejansko
pusCanje,

e izraun najvecjega
kanalskega odseka,

e rezultat preizkusa: »ustrezno«/»neustrezno,

e podatke o uporabljeni zaslonki: proizvajalec,
serijska Stevilka/oznaka, velikost, karakteristika
in datum umerjanja,

e izmerjeno tla¢no razliko in izradunan pretok,

e ime izvajalca in ostalih prisotnih pri preizkusu.

dopustnega  pus&anja

7 SMACNA priro¢nik se v izvirniku imenuje »HVAC Air Duct Leakage Manual«, v njegovi drugi izdaji (2012) je v dodatku F predstavijeno tudi preizku$anje tehni¢nih

podov na tesnost.

sy angleskem izvirniku se ta izvajalec imenuje » Testing, Adjusting & Balancing Agency« oziroma skraj§ano » TAB Agency«. Za razliko od prakse pri nas, kjer meritve
na podrocju prezraevanja in klimatizacije izvaja kdor koli, ki ima to dejavnost zgolj registrirano, je » TAB agencija« drugje praviloma za to usposobljena in vsakoletno

preverjana!
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e dologiti dele prezradevalnega sistema®, ki
morajo biti podvrzeni preizkusu tesnosti,

e dolociti metodo preizkusSanja,

e predpisati tlak preizkuSanja, ki ne prekoracuje
izbranih tlaénih razredov kanalske mreze,

e predpisati dopustni odstotek puscanja
prezraCevalnega sistema.

Izvajalec mora:

e pripraviti kanalsko mrezo za preizkus,

e medsebojno lociti kanalske odseke na nacin, da
sposobnost naprave za preizkuSanje ne bo
presezena,
pripraviti prikljuCke za preizkuSevalno napravo,
izvesti popravke tesnosti kanalske mreze, kjer
se to izkaze za potrebno.

Izvajalec preizkuSanj, nastavitev in uravnoveSanj mora:
e izvesti preizkus in zabeleziti dobljene rezultate,
e pripraviti porocilo o poteku preizkusa.

ZakljuCek

Ni mogoce dovolj poudariti, da se preizkuSanje tesnosti
zraénih kanalov (»DALT«) zane Zze pri samem
projektiranju. Ne samo da z jasno opredelitvijo
preizkusnih kriterijev in oznacbami tlacnih stopenj v
risbah projektant oskrbi izvajalca del s potrebnimi
navodili glede izvedbe ustreznega tesnjenja in spajanja
zraCnih kanalov, ampak s tem doloCi v delu sistemov
prezraCevanja in klimatizacije tudi doloCeno stopnjo
energetske ucinkovitosti stavbe in posledi¢no njen vpliv
na okolico preko emisije CO,. Primer tozadevnega
vrednotenja je prikazan v okvirju §t. 2.

Prav tako pa izvedba »DALT« pravotasno odkrije
morebitne napake izvedbe in z njihovo odpravo
praviloma izni¢i dodatne stroSke in/ali zamude ob
predaji del'®. Ce se vsi sodelujoéi zavedajo svojih viog
ter medsebojno aktivno sodelujejo in sledijo
usklajenemu poteku izvedbe, se lahko morebitni
glavobol spremeni v nekaj, kar zniZa obratovalne
stroSke lastniku stavbe, zadosti zahtevam projektanta
in ohranja projekt energetsko ucinkovit ter »zelen.

Primer 1: IzraCuna potrebnega razreda tesnosti kanalske mreze

I Ne glede na posploSeno zahtevo pravilnika glede dokazovanja tesnosti sistema dejansko ni smiselno izvajati preizkusov tesnosti za posamezne kanalske prikljucke
obicajnih konénih distributivnih elementov (difuzorjev in reSetk), katerih staticni tlak znasa na primer do +20 Pa.
"0 Seveda zgolj v primeru, Ce se napake zaradi netesnosti kanalske mreZe sploh opazijo — smiselna povezava z opombo §t. 3.



Primer 2: Energetsko, stroSkovno in emisijsko vrednotenje netesnosti kanalske mreze




