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SAZETAK

Ovim diplomskim radom obuhvaceno je projektno rjeSenje sustava klimatizacije
operacijskog bloka klinicke bolnice smjeStene na podrucju grada Zagreba. U sklopu
bolnice nalaze se Cetiri operacijske dvorane s prate¢im sadrzajima.
Kod izbora klimatizacijskog postrojenja postavljeni su posebni higijenski uvjeti. U
posebne zahtjeve spadaju:

- odrzavanje posebne klime u prostorijama

- smanjenje koncentracije mikroorganizama i prasine

- odstranjivanje isparenih anestetika te zadrzanog mirisa u prostoriji
Potrebnu  koliCinu kondicioniranog zraka za klimatizaciju operacijskog odjeljenja
osigurava niskotlacno klimatizacijsko postrojenje higijenske izvedbe. RjeSenje
obuhvac¢a kompletan termodinamicki i hidrauli¢ki proradun, odabir opreme za
pouzdano funkcioniranje sustava te graficke prikaze projektnog rjeSenja strojarnice
termotehni¢kog postrojenja klimatizacije. GrafiCkim prikazom rijeSena je shema

spajanja i centralni nadzorni sustav automatske regulacije.

SADRZAJ
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Ovz % - relativna vlaznost vanjskog zraka ljeti

Sujj °C - vanjska temperatura zraka zimi
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1. UVOD

Ovaj diplomski rad obuhvac¢a analizu projektnog rjeSenja termotehni¢kog postrojenja
klimatizacije operacijskog bloka. Zadac¢a takvog postrojenja je priprema zraka prema
normama propisanim za takav tip gradevine [1], [2]. Kod izbora klimatizacijskog
postrojenja postavljeni su posebni higijenski uvjeti za Cisto¢u zraka. U higijenske
uvjete spadaju [3]:

- odrzavanje posebne klime u prostorijama (temperatura, vlaznost) [1], [2]

- smanjenje koncenracije mikroorganizama i prasine

- odstranjivanje isparenih anestetika, mirisa i drugog zraka u prostoriji
Potrebnu koli¢inu kondicioniranog zraka za klimatizaciju operacijskog bloka
osigurava niskotlacno klimatizacijsko postrojenje higijenske izvedbe $to ukljucuje
filtriranje zraka, povrat topline iz otpadnog zraka, odrzavanje pretlaka i potlaka
pojedinih prostorija te izvedba nekih djelova klima komore.
Prilikom izrade diplomskog rada koristen je "L-plus" software tvrtke GEA za izbor
elemenata klima komore i rashladnih agregata. Za izbor crpki koriSten je software
tvrtke IMP pumps. Slike dijagrama napravljene su sa "Refrigeration utilities v.1.0". Za

izradu svih prilozenih tehnickih crteza je koristen "AutoCAD 2006".

1.1. Specificnosti klimatizacije operacijskih dvorana

Operacijske dvorane sa prateCim prostorijama — tzv. operacijski blok, spadaju u
grupu prostora sa najzahtjevnijim uvjetima. Prema vrsti operacijskog zahvata,
operacijske dvorane mogu biti "normalne" tj. operacijske dvorane sa visokim

zahtjevima sterilnosti zraka te one sa posebno viskokim zahtjevima tzv. "zahtjevne".

Operacijske dvorane mogu biti :
- septiCne - operacijske dvorane za hitne intervencije
- aseptiCne - operacijske dvorane sa zahtjevima sterilnosti u ovisnosti od vrste

operacijskog zahvata
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1.1.1. Cisti prostor

Pri projektiranju, izgradnji i odrzavanju operacijskih i drugih prostorija uvodi se pojam
tj. koncept bijelih ili Cistih soba Cija je glavna uloga odrzavanje sterilnosti prostora u
cilju spreCavanja postoperativnih infekcija. Bijela soba ili Cisti prostor je zatvoreni
prostor specijalne konstrukcije u kojem se reguliraju sljedeci parametri : temperatura,
relativna vlaznost, tlak, osvjetljenje, nacin strujanja zraka i njegova Cisto¢a. Prostorije
ovog tipa se nalaze, osim u bolni¢kim centrima, u farmaceutskoj industriji, u tvrtkama
za prizvodnju magnetofonskih traka, optickih medija, magnetskih kompjutorskih
medija, u vojnoj industriji te u raznim laboratorijima.

Dizajn Cistih prostora i Cistih soba obuhvaca mnogo viSse od tradicionalnog
kontroliranja temperature i vliaznosti. U dizajniranju Cistih soba, drugi faktori uklju€uju
kontrolu kontaminacije Cesticama i mikrobima, kontrolu buke, vibracija, aspekte
industrijskog inZenjeringa i projekt prizvodnje opreme.

UCinak Ciste sobe se procjenjuje kvantitetom kontrole koncentracije i disperzije
Cestica, temperature, vlaznosti, vibracija, buke. Svrha dobrog dizajna Ciste sobe je
kontrola ovih parametara uz zadrzavanje prihvatljivih troSkova instaliranja i pogona.
Bolni¢ke operacijske sobe svrstavaju se u Ciste sobe sa primarnom funkcijom da
ograni¢e kontaminaciju éesticama, prije nego koliginu prisutnih éestica. Ciste sobe se

koriste u izolaciji pacijenata i kirurgiji gdje je prisutan rizik od infekcije.

1.1.2. Cestice prenosive zrakom

Cestice prenosive zrakom se javljaju u prirodi kao bakterije i razni Zivi i mrtvi
organizmi, prasina koju raznosi vjetar itd. Uopce, izvori Cestica Sto se tiCe Cistih

prostora mogu se podjeliti u dvije kategorije, vanjski i unutarnji:

- Vanijski izvori su one Cestice koje ulaze u Cisti prostor iz nekog izvora izvana,
obi¢no infiltracijom kroz vrata i prozore. Kontrola vanjskih izvora Cestica oCituje se
prvenstveno kroz filtraciju zraka, hermetizaciju i zaptivanje.

- Unutarnji izvori su one kontaminirane Cestice koje potiCu od ljudi u Cistom
prostoru. U slu€aju operacijskih dvorana to se odnosi na osoblje i pacijente u dvorani

tijekom operacije. Osoblje mozZe proizvesti i do nekoliko miliona €estica u minuti u
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Cistoj sobi. Koncentracija Cestica unutar Ciste sobe mozZe se koristiti za odredivanje

klase iste, ali najCesce je stvarno talozenje Cestica od vecCe vaznosti.

Prema dosadas$njim iskustvima bakteriologa, do infekcije naj¢eSée dolazi zbog
nekoliko razloga:
- ako pacijent ve¢ ima klice na sebi, odnosno na kozi, u probavnom traktu ili
diSnim putevima
- ako osoblje inficira pacijenta vlastitom infekcijom kozZe
- ako se zaraza prenosi zrakom, a klice uglavnom poti¢u od osoblja
- ako su instrumenti koji se koriste pri operativnom zahvatu ve¢ duze vrijeme

stajali u operacijskoj dvorani. Oni tada postaju prenosnici klica

Posebni znagaj u spreavanju infekcija pridaje se smanjenju broja mikroorganizama
u zraku, kojih u gradovima sa intenzivnim prometom ima i do koncentracija visih od

1000/m?, od &ega ipak samo mali dio uzrokuje bolesti.
1.1.3. Kirurske infekcije

KirurSke infekcije bitno ovise o vrsti kirurSkog zahvata koji se vrSi i nisu ograni¢ene
samo na kirurSku ranu. Naj¢eS¢a podjela kirurskih infekcija prema vrsti kirurSkog
zahvata:

- posebno (Cista stanja — nema upala, nema zagadenja, nema otvaranja
gastrointestinalnog, Zzu¢nog, genitalnog ili respiratornog trakta. Do infekcija
dolazi kod 1.2 do 6 % zahvata

- kontaminirana operacija — operacijski zahvati respiratornog i urogenitalnog trakta.
Infekcije se javljaju kod 8.3 do 20 % zahvata

- jaCa kontaminacija — akutne bakterijske gnojne upale, otvorene frakture. Infekcije
rana se javljaju u 30 % slu€ajeva.

- Septi€ne operacije — perforacija crijeva, gnojne rane. Infekcije su neizbjezne
1.1.4. Kontaktno zagadivanje

Direktno, neposredno kontaktno zagadivanje ima najveéi utjecaj na infekciju rane.

Nema stroge podjele izmedu kontaktnog i zracnog (aerogenog) zagadivanja.
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Kontaktno zagadivanje je definirano kao neposredno, jednostavnim odnosno
kontaktnim prijenosom mikroorganizama na rubove rana i u same rane. Zracno
(aerogeno) zagadivanje predstavlja transmisiju mikroorganizama posredstvom
organskih i anorganskih Cestica u zraku.

Zagadivanje moze biti i indirektno, kao kapljica iz respiratornog trakta koja poprima
oblik kontaktnog zagadivanja, ali sa kratkim putem. Neki autori svrstavaju indirektno
zagadivanje pod zracno (aerogeno), zbog putovanja mikroorganizama zrakom od
izvora do rane. Da bi se smanjile infekcije, osoblje u operacijskim dvoranama nosi
posebnu sterilnu odjeéu, obucéu i maske kojom se smanjuje rasipanje kapljica iz ustiju

i nosa, dok odijelo i kapa smanjuju rasipanje prhuti po ranama.

1.1.5. Utjecaj plina za anesteziju

Glavni plinski zagadivaC u operacijskim dvoranama i prate¢im prostorijama za
anesteziju je N2O. lako je N2O tezi od zraka, ne moze se opcenito uzeti u obzir takvo
stanje, jer se pri udisanju zagrijava na priblizno tjelesnu tamperaturu uslijed ¢ega mu
se mijenja gustoca, te je prilikom oslobadanja u zrak otprilike iste teZine kao i zrak.

Istrazivanja pokazuju da anestezijski plin ostaje kao oblak oko glave pacijenta i
anesteziologa u vrijednostima od oko 400 ppm-a. Gornja granica sigurnog rada ljudi,
prema ispitivanjima i izvorima normativa u SAD-u i Velikoj Britaniji, iznosi 30 ppm
N2O. Konvencionalni klimatizacijski sustavi s 10-15 izmjena zraka nemaju bitnijeg
utjecaja na smanjenje koncentracije N,O. Dobri rezultati su se pokazali povecanjem
broja izmjena zraka u dvorani te postizavanjem i odrzavanjem sveobuhvatnog efekta
pranja, kojim se preko glave pacijenta vrSi odvodenje zapaljivih mjeSavina

anestezijskih plinova.

1.2. Principi klimatizacije operacijskih dvorana

Kako je navedeno u prethodnom poglavlju postoji niz specificnosti i posebnih
zahtjeva kod projektiranja klimatizacije operacijskih dvorana. Glavni zadaci
klimatizacijskih postrojenja su da [3]:

- koncentracija praSine i mikroorganizama bude $to manja

- se odstrane pare anestetika i eksplozivne smjese

- olak$aju rad kirurga i osoblja
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Specifi€ni zahtjevi kod klimatizacije operacijskih dvorana normirani su propisima (DIN
1946, dio 4) [1] u zavisnosti 0 namjeni prostora, u ovom slu€aju operacijskih dvorana,
geometrije prostora, utjecaja bakterioloSkih izvora te odrzavanju tlaka u zavisnosti od
okoline i okolnih prostora. Posebnu pazZnju treba posvetiti unutarnjim izvorima topline,
rasporedu medicinskih uredaja, zagadenju anestezioloSkim plinovima, isparavanju

dezinfekcionih sredstava te ostalim izvorima zagadenja prostora.

Prema postavljenim zahtjevima postavlja se toplinska i koli€inska bilanca
kondicioniranog zraka, vodedéi raCuna o zahtjevu odrzavanja normama (DIN 1946, dio
2) [2] propisanih parametara: razlike temperatura ubacivanog zraka i zraka u
prostoriji, brzine strujanja zraka u prostoriji i u zoni boravka te odrzavanja relativne
vlage, sa svrhom smanjenja utjecaja statickog elektriciteta na stvaranje prasine i
mikroorganizama koji utjeCu na mikro higijenu prostora. U normalnim operacijskim

dvoranama teZi se smanjenju koncentracije na oko 35-70 mikroorganizama/m?.

Pored navedenih ¢imbenika ne zanemariv je zahtjev za odrzavanjem ravnoteze tlaka
u odnosu na ostale prostorije i okoli5. Takoder je ne zanemariv visoki zahtjev

odrzavanja razine buke koja ne bi smjela prelaziti 40 dB.

1.2.1. Klasifikacija prostora

Razli¢itost namjene bolni¢kih prostora uvjetuje njihovu klasifikaciju :
- prostori s posebno visokim zahtjevima Cisto¢e zraka - KLASA |

- prostori s uobicCajenim zahtjevima Cistoce — KLASA I

Za prostore klase | potrebno je filtrirati zrak u tri stupnja [3]:
- | stupanij filtriranja G4 - H5
- Il stupanj filtrirajna H7 - H9
- Il stupanj filtriranja (apsolutni filtar) HEPA H13-H14

Kod prostora klase Il su prva dva stupnja filtriranja jednaka dok je treci stupanj

opcionalan.
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Slika 1. Vrecasti filter Slika 2. HEPA filter

Bitno je upozoriti pri donoSenju odluke rieSenja na polozaj otvora za usis vanjskog
zraka i klasu | stupnja filtra koji je u funkciji tog polozaja. | stupanj filtra treba biti na
mjestu usisavanja vanjskog zraka sa zaklopkom koja dobro brtvi. Usis se postavlja
Sto viSe iznad zemlje, daleko od zemlje, travnjaka i otvora za otpadni zrak tj. na
mjestu s minimalnim izvorima zagadenja uzimajuci u obzir ruzu vjetrova i orijentaciju
objekta. Il stupanj filtra je smjesten u klima komori kao posljednji element sustava tj.
na poCetku kanalnog razvoda zraka po objektu, kako bi se odrzala Cisto¢a kanalske
mreze. lll stupan;j filtra je potrebno smijestiti neposredno uz otvor dovoda zraka ili
ispred mjesta istrujavanja zraka u dvoranu po mogucénosti da je prilaz filtru mogué

izvan operacijske dvorane.

Mikro higijena prostora uvjetuje normiranu koliCinu kondicioniranog zraka po
operacijskom mjestu. Za operacijske dvorane normirana koliina zraka po
operacijskom mjestu iznosi Vn=2400 m%h [1]. U svrhu gospodarenja energijom
dozvoljeno je koristiti recirkulacijski zrak, odnosno sustav povrata energije, ali pri tom
je potrebno obratiti paznju na ograniCenje koje proizlazi iz koncentracije
anestezioloskih plinova. Recirkulacijski zrak se mora provesti preko sva tri vec
navedena stupnja filtra. Posebno treba naglasiti odvajanje sustava kondicioniranja
operacijskih dvorana sa pripadaju¢im tehnoloSkim sadrzajima od ostalih sustava
kondicioniranja u klinickim centrima (npr. KliniCkih tehnoloskih prostora,

komunikacijskih koridora, kao i drugih klinickih prostora).
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Operacijske dvorane spadaju u Ciste bolniCke prostorije i njihovi sustavi klimatizacije
ne smiju se vezati na centralne sustave klimatizacije klinickog centra. Sustavi
klimatizacije operacijskih dvorana zahtjevaju potpunu autonomnost u procesu

pripreme zraka.
1.2.2. Podjela operacijskih dvorana prema namjeni
Operacijske se dvorane prema namjeni dijele na dvije osnovne skupine :

- tip A — dvorane s posebno visokim zahtjevima za Cistoc¢u(transplatacije

organa, operacije srca, transplatacije koStane srzi, ortopedske operacije)s relativnom

. . 2
koncentracijom klica ssdozvgg

- tip B - dvorane s visokim zahtjevima za CistoCu zraka (za sve ostale
operacijske zahvate) s koncentracijom klica esgoz=1
Gdje je esqozv relativna koncentracija klica u zasti¢enom podrucju kao funkcija vise

varijabli i odreduje se izrazom:

gs = =, = ﬂ =, = - .
kR ’ kR IUS Vzu
kg e - "
Uy :E— stupanj oneciScenja u zasticenom podrucju

R

k, -srednja koncentracija klica u sali pri V.,

k}, - srednja koncentracija klica u sali pri V.,

ky - srednja koncentracija klica u zasticenom podrucju

V! - normirana koli¢ina kondicioniranog zraka (2400 m®h)

V_, - stvarna koliCina kondicioniranog zraka
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1.2.3. Osnovni principi razdiobe zraka u operacijskim dvoranama

Za dvorane tipa A razdiobu zraka potrebno je rjeSavati tako da se u zoni operacijskog
mjesta osigura maksimalna koli€ina vanjskog kondicioniranog zraka, s minimalnim
stupnjem indukcije okolnog zraka. Ovaj zahtjev postize se principom potisnutog
strujanja zraka. Za dvorane tipa B primjenjuje se razdioba zraka kao za tip A ili
razdioba zraka sa veé¢im dozvoljenim stupnjem indukcije okolnog zraka (mijeSajuce

strujanje zraka — turbulentno).

Da bi se osigurali navedeni principui strujanja, prilikom izbora rjeSenja razdiobe zraka
treba obratiti paznju na raspored tehnoloSke opreme, raspored toplinskih izvora
uzimajuci u obzir fiziCke zapreke spomenutim principima strujanja zraka. U radu se
navode karakteristiCni primjeri razdiobe =zraka opercijskin dvorana u svrhu

zadovoljavanja navedenih kriterija.

Slika 3. Zidni distributer zraka (indukcijsko Slika 4. Istrujavanje iz perforirane ploce
strujanje zraka) (potisno strujanje)

Slika 5. Stropni centralni distributer zraka Slika 6. Istrujavanje iz perforirane ploce s

ndukoiisko struiani
(indukcijsko strujanje) linijskim odvajanjem (potisno strujanje)
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Razvod zraka izvodi se tipskim ventilacijskim kanalima okruglog i pravokutnog
presjeka. Kanali se unutar zdravstvenih prostora ugraduju u spusten strop i toplinski
se izoliraju. Vertikalni razvodi rijeSeni su u za to ostavljenim gradevinskim koridorima.
Unutar takvih koridora kanali (tla¢ni i odsisni) su toplinski izolirani. Oni, osim toga,
moraju biti $to je moguce kraci, neprozracni, dostupni €iS¢enju i dezinficiranju. U
vodovima za dovodenje i odvodenje zraka potrebno je predvidjeti automatske
neprozirne zaklopke koje se pri prekidu rada klimatizacijskog postrojenja zatvaraju i

tako spre€avaju povratno strujanje i preno$enje mikroorganizama.

Strujanje zraka u prostorima rijeSeno je na taj nacin da se pripremljeni zrak ubacuje u
prostore sa vecom zahtjevnoSc¢u CistoCe, a odsisava preko prostora sa manjom
zahtjevno$¢u za Cistocom ili izvorom necisto¢a (npr. sanitarni). Prestrujavanje zraka
omoguceno je preko prestrujnih reSetki ugradenih pri dnu vrata. Na prijelazu kanala

iz jedne protupozZarne zone u drugu ugraduju se protupozarne reSetke (zaklopke).

Ubacivanje zraka vrSi se sa stropa pomocu anemostata koji se mogu demontirati.
Anemostati, u koje je ugraden apsolutni filtar i stropna jedinica u opereracijskim
dvoranama, imaju ugraden sustav detekcije zaprljanosti filtara koji neprestano na
komandnoj ploCi operacijskog bloka signalizira njegovu zaprljanost. Paralelno se
signal vodi i do komandne sobe centralnog nadzora. Ovo se izvodi kako bi se na
vrijeme moglo reagirati i sprijeCiti kriti€na zaprljanost apsolutnog filtra. Otpadni zrak

se odsisava iznad poda, a jednim dijelom (do 25%) ispod stropa.

Kondenzaciju vodene pare ili stvaranje vlaznih povrSina treba sprijeciti, jer utjeCe
povoljno na razmnozavanje eventualno postoje¢ih mikroorganizama. Hladnjak zraka,

kod koga su neizbjezive vlazne povrsine, mora se posebno ¢esto kontrolirati.
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2. ANALIZA SUSTAVA KLIMATIZACIJE OPERACIJSKIH DVORANA

Ovo poglavlje odnosi se na izvedbu klima
komora i njihovih dijelova. Razmatran je
nacin dovoda vanjskog zraka u klima komore
i izbacivanje istroSenog zraka u okolinu,
protok zraka, razvodenje zraka unutar
operacijskih dvorana kao i procis¢avanje
zraka. Spomenuta je tehnika prociS¢avanja i
razvodenja zraka za izuzetno Ciste prostorije.
U okviru ovog poglavlja nalazi se i osvrt na
odrzavanje potrebnog tlaka u prostorijama.

Na kraju poglavlja spomenuta je izolacija i

odrzavanje klimatizacijskog postrojenja.

2.1. Klima uredaji (komore)

Klima uredaji (komore) za operacijske dvorane se u principu ne razlikuju od drugih
uredaja, ali moraji zadovoljavati posebne zahtjeve. U te posebne zahtjeve uredaja
spadaju pored odrzavanja uobiCajenih parametara (temperatura, vlaga itd.) i znatno
smanjenjivanje koncentracije mikroorganizama i prasine, zatim plinova nastalih
isparavanjem anestetika te raznih mirisa i drugog u zraku prostorije. Temperatura
zraka u operacijskoj dvorani kre¢e se od 22 do 24 °C, a vlaznost zraka od 50 do 60
% [1]. Nivo buke propisuje NC kriterij i ona ne bi trebala za operacijske dvorane
prelaziti 40 dB.

Elementi klima uredaja (komore) moraju biti higijenske izvedbe koji se mogu
demontirati. Termin "higijenska izvedba" se odnosi na velike zahtjeve u pogledu
Cis¢enja, odrZzavanja i zapitvenosti elemenata. Klima uredaj sadrzi uobiCajene
sastavne dijelove kao Sto su ventilator, filtar, ovlazivac, hladnjak i dogrijac, pri cemu
je vazno da je na prvom mjestu postavljen ventilator za ubacivanje zraka kako bi se

uredaj drzao pod pretlakom.

10
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-
Slika 7. Katna izvedba klima komore Slika 8. Skica klima komore

Ovlazivanje treba vrsiti parom, a ne rasprSivatem vode, jer isti pospjeSuje Sirenje

mikroorganizama pri ¢emu postoji opasnost od infekcije.

2.1.1. Tlaéni i odsisni ventilatori

Tla€ni i odsisni ventilatori trebaju biti izvedeni u kuciStu iz pocin€anog lima s okvirima
iz aluminijskog profila. S unutarnje strane kuciste treba biti obloZeno oblogom iz tvrdo
preSane mineralne vune i s unutradnje strane zasti¢eno pocin€anim limom. Ovako
izvedeni ventilatori trebaju u odnosu na namjenu objekta imati priguSenje 18-20 dB
kod 125 Hz. Rotacijsko kolo ventilatora treba biti dobro izbalansirano kako bi se
izbjeglo njegovo vibriranje. Elektromotor treba biti postavljen na elasticno postolje da

se ne prenose njegove vibracije na kuciste ventilatora.

Prije isporuke tlacnih i odsisnih ventilatora u odnosu na namjenu objekta, iste treba

ispitati i dobro izbalansirati sve rotirajuce elemente. Atesti se dostavljaju narucitelju.

Slika 9. Ventilator sa kucistem Slika 10. Centrifugalni sa unatrag zakrivljanim lopaticama

11
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2.1.2. Motorne i ruéne Zaluzine

Motorne regulacijske Zaluzine postavljene su u zajedni¢kom okviru na ulazu vanjskog
zraka u klima komoru ili na tlaénoj strani odsisnog ventilatora. Motorne Zaluzine
povezane su u strujnom krugu s tlaénim i odsisnim ventilatorom, tako da se u tijeku
rada sustava otvorene, a po prestanku zatvorene. Motorne regulacijske zaluzine

moraju biti higijenske izvedbe, tj. s dva puta bijelo lakiranim ravnim plohama.

Ruéne regulacijske Zaluzine imaju svrhu da se kod pustanja u pogon preko istih
regulira koliCina ukupnog ulaznog ili izlaznog zraka i da se pomocu istih moze
regulirati koli¢ina zraka u odnosu na stupanj zaprljanosti filira, kod sustava koji
nemaju regulator konstantnog protoka. Ugradene motorne Zaluzine ne smiju
propustati vise od 5% koliCine zraka od nazivne koli€ine tog sustava ako je razlika

pritiska ispred i iza reSetke p = 500 Pa.

Slika 11. Zaluzine

2.1.3. Grijaci i hladnjaci

GrijaCe zraka treba tako ugraditi u sustav da budu pristupaéni €iS¢enju i dezinfekciji.
Ovo se postize glatkim povrS§inama (narocCito na mjestu spoja lamela i cijevi), Sirokim
razmakom lamele (minimum 3.00 mm), malim nastrujnim brzinama od 2 do 3 m/s s

obzirom na Ceoni presjek, odvajaem kapljica te s filtrom kvalitete G4 ili F5. Grijaci

12
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zraka ugradeni u klima sustavu moraju biti izradeni od bakrenih cijevi i s vanjske
strane oblozeni aluminijskim lamelama. Dimenzije grijaCa odgovaraju veliCini klima

komore, a Sirina ovisi o potrebnom toplinskom ucinku.

Slika 12. Izmjenjivaci topline (grijaci i hladnjaci)

2.1.4. Rekuperator

Rekuperator je detaljno obraden u poglaviju 3.2.3.

PloCasti rekuperator se ugraduje u klima komoru nakon drugog stupnja filtriranja
vanjskog zraka a prije ovlazivaCke sekcije kako bi se Sto viSe iskoristila toplina
povratno zraka. Glavna je razlika u odnosu na regeneratore je izmjena samo osjetne
topline a ne i latentne. To je pri klimatizaciji opercijskih dvorana vrlo vazno zbog
visokih higijenskih zahtjeva te se tako sprijeCava moguénost pojave bakterija i

mikroorganizama.

\

Slika 13. Ploc¢asti rekuperator

13
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2.1.5. Prigu8ivac

PrigusivacCi zvuka se izraduju u raznim oblicima. U principu se sastoje od kuciSta od
Celinog lima sa apsorpcijskim zidovima (kulisama) sa unutrasnje strane od poroznih
materijala, naro€ito od staklene ili mineralne vune, koji apsorpcijom smanjuju zvuénu
energiju. Apsorpcija se povecava sa frekvencijom i sa debljinom kulisa. Osnovno

podrucje priguSivanja nalazi se naj¢es¢e od 1000 do 2000 Hz.

Slika 14. PriguSivaci zvuka

2.1.6. Ovlaziva¢

Za ovlazivanje zraka u zimskom razdoblju koriste se uredaji za ovlazivanje parom. U
tome procesu para se direktno upuhuje u zra€ni kanal. Pri tome je vazno da je para
suha da ne bi doslo do stvaranja kapljica. Cista para je bez mirisa. Proizvodnja pare
se vrSi pomocCu elektroda, elektricnih grijaca ili parnih kotlova niskog pritiska.
OvlaZivanje parom je energetski nepovoljnije od ovlaZivanja vodom ali je zato viSe

higijenski jer svako vlazno mjesto u kanalu je leglo klica.

Slika 15. Parni ovlazivaci

14
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2.2. Dovod vanjskog i izbacivanje istroSenog zraka

Usisavanje vanjskog zraka treba biti Sto viSe iznad zemlje. Usisni otvor se mora
nalaziti najmanje tri metra iznad zemlje, a nikako ne blizu podrumskih grla, iznad
travnjaka ili blizu otvora za otpadni zrak. Otpadni zrak po mogucénosti treba se izvesti
iznad krova. Visinu, polozaj kao i izvedbu otvora za otpadni zrak treba odrediti tako
da se i kod ogranicene koliCine izbjegne opterecivanje okoline ili same zgrade i da se
kod utjecaja vjetra osigura odvod otpadnog zraka. Usisni otvor ne smije biti
pristupaCan neovlastenim osobama. Eventualno predvidjeti po jedan rezervni motor

za ventilatore.

2.3. Razvodenje zraka

Pokretanje mikroorganizama se treba sprijeCiti odgovarajuéim razvodom zraka.
Razvod zraka izvodi se tipskim ventilacijskim kanalima okruglog i pravokutnog oblika.
Kanali se unutar zdravstvenih prostora ugraduju u spusten strop i toplinski se izoliraju

(tlagni kanali).

Vertikalni razvodi rijeSeni su u za to ostavljenim gradevinskim koridorima. Unutar
takvih koridora kanali (tlacni i odsisni) su toplinski izolirani. Oni, osim toga, moraju biti
Sto je moguce kraci, neprozracni, dostupni CiScenju i dezinficiranju. U vodovima za
dovodenje i odvodenje zraka potrebno je predvidjeti automatske nepropusne
zaklopke koje se pri prekidu rada klimatizacijskog postrojenja zatvaraju i tako

spreCavaju povratno strujanje i prenosenje klica (DIN 1946, dio 4).

Strujanje zraka u prostorima rijeSeno je na taj nacin da se pripremljeni zrak ubacuje u
prostore sa vecim zahtjevom C(istoCe, a odsisava preko prostora sa manjim
zahtjevima za Cistoc¢om ili izvorom necistoCa (npr. sanitarni prostori). Prestrujavanje
zraka omoguceno je preko prestrujnih reSetki ugradenih pri dnu vrata. Na prijelazu

kanala iz jedne protupozarne zone u drugu ugraduju se protupozarne zaklopke.

Ubacivanje zraka vrSi se sa stropa pomocu anemostata koji se mogu demontirati.
Anemostati, u koje je ugraden apsolutni filter i stropna jedinica u operacijskim

dvoranama, imaju ugraden sustav detekcije zaprljanosti filtra koji neprestano na
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komandnoj plo¢i operacijskog bloka signalizira njegovu zaprljanost. Paralelno se
signal vodi i do komandne sobe centralnog nadzora. Ovo se izvodi kako bi se na
vrijeme moglo reagirati i sprijeCiti kriti€na zaprljanost apsolutnog filtra. Otpadni zrak

se odsisava iznad poda, a jednim dijelom (do 25%) ispod stropa.

Kondenzaciju vodene pare ili stvaranje vlaznih povrSina treba sprijeciti, jer utjeCe
povoljno na razmnozavanje eventualno postoje¢ih mikroorganizama. Hladnjak zraka,

kod koga su neizbjezive vlazne povrsine, mora se posebno ¢esto kontrolirati.

2.4. Procisc¢avanje zraka

ProciS¢avanje zraka detaljno je obradeno u poglavlju 1.2.1.

Stupnjevi izdvajanja Cestica filtra moraju se odrzavati kod svih stanja pogona. Kod
filterskih materijala, prvog i drugog stupnja filtra, ne smije kod djelovanja vlage doci
do pojave raspadanja i bitnijeg bubrenja, niti vlaga smije bitno utjecati na njihov otpor
strujanja. Filterski materijal, za treCi stupanj filtera mora biti hidrofobican. Zbog
kontrole stanja pogona treba na svaki stupanj filtra namijestiti diferencijalni
manometar radi detekcije zaprljanosti filtera. Ovlazivanje filtera pri velikoj vlaznosti
(>90%, kapilarna kondenzacija) zraka se mora sprijeCiti zbog mogucnosti stvaranja

legla bakterija i gljivica.

2.5. Tehnika za izuzetno cCiste prostorije

Za teSke operacije (operacije kostiju, srca i transplantacije) pozeljna je maksimalna
Cisto¢a zraka. Zbog toga se operacijske dvorane mogu opremiti uredajima sa
takozvanim potisnim strujanjem i filtrima za lebdeée Cestice visokog ucinka (HEPA-
filtar). Pri tome zrak struji u paralelnim putanjama istom brzinom, pri ¢emu se prasina
odmah uhvati i odstrani prije nego Sto prodre u prostoriju. Brzina zraka iznosi
0.4+0.5 m/s. Tako se dobije veliki broj izmjena zraka, priblizno 400+500 izmjena po

satu, pri ¢emu se ne javljaju smetnje uslijed propuha.

Razvodenje zraka moZe biti horizontalno i vertikalno. Kod horizontalnog razvodenja
zraka jedan cijeli zid izraden je kao zid sa filtrima. Taj zid sastoji se od nekoliko

sastavnih jedinica. Ovdje ne smije postojati izvor praSine u suprotnom smijeru struje.
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Vertikalno razvodenje zraka vrSi se odozgo prema dolje pomocu stropa sa filtrima.

Odsisavanije je na donjem dijelu preko predfiltra.

Plafon sa filtrima Plafon sa filtrima

Predfiltar Predfiltar

Slika 16. Horizontalno razvodenje zraka Slika 17. Vertikalno razvodenje zraka

Klimatizacijskim postrojenjima za Ciste prostorije znatno se smanjuje koncentracija
klica. Ovakavi uredaju su jako skupi te se javlja pitanje isplativosti te jo$ uvijek

nedostaju iskustva u ovakvom nacinu radu.

2.6. Odrzavanje tlaka u operacijskim dvoranama

Kod kondicioniranja medicinskih prostora odrzavanjem razine tlaka prostora
sprjeCava se prodor okolnog zraka u prostoriju ili Sirenje oneciS¢enog zraka izvan
prostorija. Operacijske dvorane potrebno je drzati u pretlaku u odnosu na ostale
prostorije. Time onemogucujemo nekontrolirani prodor okolnog oneciS¢enog zraka u
te prostorije. Drzanjem septiCnih prostorija u potlaku (prate¢e prostorije)
onemogucujemo Sirenje zagadenog zraka u okolne prostore. Razlike pritiska izmedu
prostorija mogu se dobiti samo onda kada su vrata zatvorena ili kada se koriste

predprostori.

Regulacija tlaka se moze provoditi na vise nacina. Ovdje se navodi nekoliko primjera
koji osiguravaju visoki stupanj pouzdanosti. Rezultati mjerenja mikrobioloSkog stanja
zraka u prostoru primjenom navedenih sustava u praksi potvrduju zadovoljavanje

visoko postavljenih kriterija mikrobioloSke Cistoce.
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2.6.1. Regulator sobnog tlaka s direktnim djelovanjem na zaklopku

Princip se sastoji u tome da regulacijska zaklopka umjesto s regulatorom protoka radi
direktno s regulatorom sobnog tlaka te tako upravlja koli¢inom zraka u skladu sa

sobnim tlakom.

Ako se otvore vrata reguliranog prostora, onda regulator sobnog tlaka PI, radi velikog
propustanja postavlja zaklopku u krajnji polozZaj. Pri zatvaranju vrata, u ovisnosti o
brtvljenju i vremenu potrebnom za pogon regulatora, nastaje velika prolazna
promjena sobnog tlaka koja moze iznositi i viSe od 100 Pa. To se rjeSenje moze
uvjetno primjeniti ukoliko postoje predprostori koji spreCavaju direktno izjednaCavanje
tlaka sa okolnim prostorima. Navedeno rjeSenje se moze poboljSati sa osjetnikom

poloZaja vrata koji zaustavlja rad regulatora pri otvaranju vrata.

Za varijabilni regulacijski sustav protoka zraka ovo rjeSenje nije odgovarajuce. Pri
duZe otvorenim vratima nije moguce pratiti protok zraka koji moze biti voden
regulatorom sobne temperature na regulacijskom krugu. Ukoliko se u tom slucaju
prekine rad zaklopki zbog kontakta sa vrata, u granicne se prostore dobavlja
neodgovarajuca koli€ina zraka. Isto tako prilikom zatvaranja vrata na kratko vrijeme u

prostoriji nastaju velike promjene sobnog tlaka.

OFSLONINO Ok

Slika 18. Regulator sobnog tlaka koji u sprezi sa osjetnikom poloZaja vrata zaustavlja pogon zaklopke
1-regulacijska zaklopka, 2-regulator protoka, 3-pogon zaklopke,
4-sobni regqulator temperature, 5-requlator tlaka
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2.6.2. Regulator sobnog tlaka koji djeluje na dodatni rasteretni uredaj

Osjetno bolji rezultati dobiveni su dodatnim rastere¢enjem (“bypass”) koje radi s
malom koli¢inom zraka, npr. 10-20% ukupne koli¢ine u sprezi s regulatorom sobnog
tlaka. Drugi postojeci rasteretni uredaji u prostoriji opremljeni su regulatorima protoka

zraka.

Regulator sobnog tlaka reagira i na najmanje promjene protoka zraka i naknadno ih
korigira (regulira) posebnim regulacijskim uredajem. Pri otvorenim vratima regulator
tlaka vodi pogon zaklopke u krajnji polozaj. Medutim, zbog malog udjela protoka
zraka u ovom slu€aju negativno djelovanje je minimalno i pri zatvaranju vrata ne

predstavlja opasnost za nagli porast tlaka u prostoriji.
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Slika 19.Regulacija sobnog tlaka s dodatnim rastere¢enjem ("bypass’)
1-regulacijska zaklopka, 2-regulator protoka, 3-pogon zaklopke,
4-sobni regqulator temperature, 5-requlator tlaka

|

2.6.3. Kaskadno rjeSenje regulacije tlaka

Kaskadni princip rieSenja regulacije tlaka, odgovara, izuzev posebnog regulacijskog
uredaja i njegovog kanalskog sustava, funkcionalno prethodno opisanom rjesenju.
Na regulator protoka zraka djeluje osjetnik temperature u prostoru koji je u serijskoj

vezi sa regulatorom tlaka. Ovaj dodatni regulator moze zadanu vrijednost sobne
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temperature korigirati za max +/- 10% volumena. Na taj nadin se uobic¢ajeni VAV
uredaj kod Ccistih ili relativno Ccistih prostora moze dopuniti samo dodatnim

regulatorom sobnog tlaka koji je s regulatorom protoka nadograden u kaskadi.
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Slika 20. Regulacija sobnog tlaka s requlatorom volumena i tlaka u kaskadnoj vezi
1-regulacijska zaklopka, 2-regulator volumena, 3-pogon zaklopke,
4-sobni regulator temperature, 5-regulator tlaka

2.7. Izolacija

2.7.1. Toplinska izolacija

Izolacija se ne nanosi dok se svi cjevovodi, kanali i oprema ne testiraju, ne odobre i
temeljito ne oCiste i zastite. Svi izolacijski radovi predstavljaju instalaciju uredna
izgleda s glatkim i jednolikim povrSinama. Svi izolacijski spojevi se pazljivo smjestaju
i ¢vrsto nabijaju. Svi ovojni materijali se nanose uredno, s glatkim povrSinama i
osiguravaju u mjestu. Svi Savovi i spojevi se lociraju tako da budu $to neuodljiviji.

IzloZeni rubovi i krajevi svih izolacija se zavaruju i obraduju.

Sustav se kompletno pokriva, ukljuCujuci ventile, spojnice, te pribor. Pokrivaci
sakupljaCa necistoce i poklopci ventila izraduju se parcijalno tako da budu pristupaéni

radi odrzavanja bez prethodnog ostecivanja izolacije.

Sva ljepila, kit, obloge, trake i bilo koji drugi materijal koji se koristi za brtvljenje

nanosi se strogo u skladu s uputama proizvodaca u pogledu stope nanosa, metode
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nano$enja, komplementarnih granica za nanoSenje spomenutih materijala ili u
pogledu bilo kojeg drugog uvjeta koji utjeCe na efikasnost ili trajnost instalacija. Sva

izolacija treba biti vatrootporna prema DIN 4102 klasa materijala A1.

2.7.2. |1zolacija od buke i vibracija

Sva rotiraju¢a i strojarska oprema te cjevovod, koji je na njih direktno prikljucen,
opremljeni su uredajima za izolaciju od vibriranja da bi se sprijeCila transmisija
vibracija na bilo koji dio zgrade. Osim ondje, gdje su izvjesni tipovi mehanicke
opreme specificirani da se dopreme sa vlastitim uredajima za izolaciju vibracija, sva
izolacijska oprema je proizvod jednog proizvodaca koji je specijaliziran za

projektiranje, proizvodnju i instaliranje takve opreme.

Kod odabiranja izolacije posvecuje se potrebna paznja rezonancijama zgrada,

podnim rasponima, podnom otklonu i blizini opreme prema zauzetim prostorima

2.7.3. Izolacija cjevovoda

Povratni i polazni glavni vodovi i uzlazne cijevi za hladnu vodu, potroSnu toplu vodu,
hladnu vodu i vrelu vodu se pokrivaju toplinskom izolacijom od staklene vune,
sintetickog kaucuka ili slicnim i odabranom izolacijom s tvorni¢kim nanesenim
univerzalnim nezapaljivim omotom. Glavni vodovi za toplu vodu, uzlazne cijevi za
toplu vodu unutar gradevinskih vertikala i svi vodovi za hladnu vodu izoliraju se 30
mm debelom izolacijom. Sva hladna voda ima zastitnu parnu branu. Cijevi izloZzene u

strojarnicama imaju izolacijske ovoje od aluminijskog lima.

2.8. Odrzavanje postrojenja klimatizacije operacijskih dvorana

Odrzavanje klimatizacijskog postrojenja operacijskih dvorana treba vrsiti Cesto i
brizljivo. Ovo narocito vrijedi za CiSCenje i dezinfekciju komore i kanala, odrzavanje
pritiska kao i promjenu filtera. Za ovlazivaCe zraka, ukoliko postoje, potrebno je
dodavanje kemikalija ili UV-zraCenje. Redovito treba vrsiti bakterioloSko ispitivanje

postrojenja i dovedenog zraka, da bi se utvrdilo eventualno postojanje
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mikroorganizama. Postrojenja trebaju raditi 24 sata, a u vrijeme kada se ne vrse
operacije sa smanjenim protokom. Osoblije za odrzavanje treba biti temeljito

obudeno.

2.9. Pustanje u pogon

Prvo se otvaraju hermetiCcke zaklopke pomocu elektromotora. Nakon toga slijedi
pojedinacno pustanje ventilatora u pogon. Pustanje ventilatora u pogon se vrsi
pojedinacno da ne bi doSlo do strujnih udara u mrezi. IskapCanje se vrsi obrnutim
redosljedom. Radom grija¢a i hladnjaka upravlja temperaturni osjetnik koji Salje
informaciju o stanju zraka svojoj podstanici koja signal prosljeduje srediSnjem
nadzornom sustavu. Povratnu informaciju srediSnji nadzorni sustav 3alje u obliku
otvaranja i zatvaranja ventila. SrediSnji nadzorni sustav dobiva informacije o sustavu
preko podstanica, a na osnovu primljenih informacija sredi$nji nadzorni sustav daje
upravljaCke signale za postizanje propisanih uvjeta. Regulacija temperature je

moguca iz same operacijske sale.
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3. ANALIZA PRIMJENE SUSTAVA POVRATA ENERGIJE 1Z
ISTROSENOG ZRAKA

Svakim se ventilacijskim i klimatizacijskim sustavom dobavlja vanjski zrak za
ventilaciju prostorija. Energija potrebna za pripremu tog zraka, odnosno za
dovodenje vanjskog zraka na trazeno stanje prostorije, gubi se iz sustava s otpadnim
zrakom. Medutim, iskoriStavanjem energije otpadnog zraka mogu se ostvariti znatne
uStede energije. KoriStenje topline otpadnog zraka u sustavima ventilacije i
klimatizacije je prije svega zahtjev gospodarenja energijom (cijena energije), zahtjev
vremena i razvoja tehnike. KoriStenje energije otpadnog zraka znatno snizava
pogonske troSkove sustava, tako da se, ovisno o veliCini, dodatni investicijski
troSkovi amortiziraju ve¢ za nekoliko godina. Toplina sadrZzana u otpadnom zraku
ventilacijskih i klimatizacijskih uredaja sluzi za predgrijavanje, odnosno pothladivanje
vanjskog zraka u procesu pripreme zraka.
Postoje tri osnovna principa povrata topline [5]:

- Povrat topline mijeSanjem vanjskog i dijela povratnog zraka (samostalno ili u

kombinaciji sa regeneratorom ili rekuperatorom topline

- Povrat osjetne topline iz otpadnog zraka — rekuperatori topline

- Povrat osjetne i latentne topline iz otpadnog zraka — regeneratori topline

Svaki od tih principa opisan je detaljnije u nastavku ovog poglavlja.

Vv
' . . ——
Rotirajuci /f/\ Dizalica
1| izmjenjivad 4| topline
topfine k‘/g/
o)
—
V—TF3x¥
Sustav Plo¢asti
2\ cirkulacije @ 51 izmjenjivad e
vode O~—FFFF topline T - 3-6
- v v, I
5| Kapilami 6 Tople 1113
ventilator cijevi $11i% .
0 1iid 0

Slika 21. Nacini rekuperacije i regeneracije topline
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3.1. Povrat topline mijesanjem vanjskog i dijela otpadnog zraka

Ovaj oblik povrata topline je naj¢esSci, najjednostavniji i najjeftiniji. KoliCina toplinske
energije koja se ustedi na ovaj nacin ovisi 0 omjeru mijeSanja stanja vanjskog i
otpadnog zraka, o razlici njihovih temperatura, te o koli€inama zraka. Kao
ograniCenje omjera mijeSanja stoji minimalna koliCina vanjskog zraka koja je

odredena higijenskim i tehnoloSkim uvjetima.

Povratni zrak

|
Solele
s
?

— Prema sustavu
kondicioniranja

Svjezi zrak

Slika 22. MijeSanje povratnog i vanjskog zraka

Ovakav naCin povrata topline je moguée primjeniti u sustavima za
kondicioniranje prostora unutar kojih se ne razvijaju agresivni plinovi i pare,

odnosno gdje mikrohigijenski uvjeti dozvoljavaju povrat (mijeSanje zraka).

3.2. Povrat osjetne topline iz otpadnog zraka — rekuperatori topline

3.2.1. Sustavi cirkulacije vode

Rekuperatorska jedinica sluzi za povrat samo osjetne topline iz otpadnog zraka, a
sastoji se od dva izmjenjivaca topline koji su medusobno povezani u zatvoreni sustav
s recirkulacijskom pumpom. Jedan izmjenjiva¢ se nalazi u struji otpadnog zraka, a
drugi u struji vanjskog vanjskog zraka. lzmjenjiva¢ u struji otpadnog zraka u zimskom
razdoblju djeluje kao hladnjak s izlu€ivanjem vlage (regenerativni prijenos topline), a
izmjenjivaC u struji vanjskog zraka djeluje kao rekuperatorski grija€. U ljethom
razdoblju izmjenjivac u struji otpadnog zraka djeluje kao grija¢, a izmjenjivac u struji

vanjskog zraka djeluje kao hladnjak. Kao posrednik za izmjenu topline koristi se
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smijesa etilenglikol-voda. Ta smjesa se Koristi radi zastite sustava od smrzavanja u

zimskom razdoblju.
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Slika 23. Klima komora sa rekuperatorom s posrednim medijem (GEA ECOFLOW)

Ovi izmjenjivaci su vrlo pogodni za sustave kondicioniranja zraka u kojima ne smije
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mali stupanj povrata topline koji se u praksi

kreée oko 40%.

Slika 24. Prikaz procesa u h-x dijagramu, povrat
topline rekuperatorom s posrednim medijem
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3.2.2. Tople cijevi

U ovom sustavu se koriste tzv. rebraste cijevi u kojima pri konstantnoj temperaturi
dolazi do isparavanja i kondenzacije rashladnog medija (rashladnog sredstva).
Uslijed topline otpadnog zraka dolazi do isparavanja rashladnog sredstva u donjem
dijelu cijevi, dok u gornjoj polovici nastupa kondenzacija istog uslijed hladnog
zimskog zraka koji se pri tom grije. Zbog gravitacije, dobiveni kondenzat ponovo

pada u donji dio cijevi.

Osim vertikalne moguc¢a je i horizontalna izvedba. U tom su slu€aju cijevi sa
unutarnje strane opremljene poroznom oblogom koja ima kapilarno djelovanje, ali
ovakvim izvodenjem kapacitet je manji. Svaka pojedina cijev ili svaka pojedina
cijevna zmija predstavlja samostalnu jedinicu. ViSe cijevi ili cijevnih zmija cini
izmjenjiva€ topline, pri ¢emu sustav u rednoj vezi radi na razliCitim temperaturnim

nivoima.

Prednosti ovakvih sustava su lako odrZzavanje, nema pokretnih dijelova i usteda

prostora. Koeficijent povrata topline kre¢e se oko 50% - 60%.

Dovodni o @ Vanjski
uzduh m‘ Q md uzduh
I
o W% w
Povratni ! —_ i &
uzduh — T I _i_ ‘ ‘

Fay
Fd BN

J‘. L——f
N

| | ] Istroseni
O 0 Ol0 000000000000 0100 ol uzduh

Slika 25. Klima komora sa rekuperatorom sa toplim cijevima (GEA ECOSTAT)
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3.2.3. PloCasti izmjenjivaci topline

Kod ovih izmjenjivaCa topline struje zraka su odvojene pomocu tankih plo¢a od
aluminija ili sintetickog materijala. Obje struje zraka se vode izmedu ploCa sa
unakrsnim strujanjem. Plo¢e se ugraduju paralelno sa malim razmakom. Razmak
izmedu ploc€a, dimenzije i broj plo€a su promjenljive veli€ine usljed ¢ega su moguce
razne kombinacije. Razmak izmedu plo€a iznosi 5 - 10 mm, a pad tlaka na strani
zraka 100 - 250 Pa. Koeficijent povrata topline se krece oko 60 - 70%.

Ovisno o vanjskim klimatskim uvjetima moguca je kondenzacija otpadnog
zraka zbog hladnih povrSina ploCa, te smrzavanje kondenzata usljed ¢ega se znatno
povecava otpor strujanju zraka i postoji mogucnast da dode do oSteCenja. Ova
situacija se moze izbjeéi ugradnjom predgrijaca ispred izmjenjivaca topline u kanal

vanjskog zraka ili mijeSanjem sa recirkulacijskim zrakom.
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Slika 26. Klima komora sa ploCastim rekuperatorom (GEA ECOPLAT)

3.3. Povrat osjetne i latentne topline iz otpadnog zraka — regeneratori topline

Povratom osjetne i latentne topline vr§imo povrat energije (toplinska energija) i tvari
(vlaga) iz otpadnog zraka. Po nacelu rada dijele se na:
- sorpcijske regeneratore

- kondenzacijske regeneratore
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3.3.1. Sorpcijski rotacijski regenerator

Postoje izvedbe rotacijskih regeneratora topline omogucuju izmjenu osjetne i latentne
topline iz otpadnog zraka i regeneratora koji omogucuju povrat samo osjetne topline

iz otpadnog zraka.

Regenerator se sastoji od kucista, rotora i pogona rotora. Rotor je na strani ulaza
vanjskog zraka podijeljen na tri dijela A’,B’,C’, te na strani izlaza vanjskog zraka
takoder na tri dijela A,B,C. Kroz dio A’ i A struji vanjski zrak, a kroz dio B’ i B otpadni
zrak i to protustrujno u odnosu na struju vanjskog zraka. Dio C je s ulazne strane
pregradom po promjeru podijeljen na dva jednaka dijela, a s izlazne strane ima
zatvoreni kanal presjeka u obliku slova “U”. U donju polovicu slova “U” struji vanjski
zrak, skrece za 180°, ulazi u cijevCice saca ispunjene otpadnim zrakom te istiskuje
otpadni zrak u struju otpadnog zraka. Glavna struja otpadnog zraka svojim usisnim
djelovanjem poboljS8ava odvodenje otpadnog zraka tako da otpadni zrak ne ulazi u
struju vanjskog zraka. Rotor je ispunjen sacasto izradenim materijalom koji je

higroskopan. Zbog svoje higroskopnosti taj materijal navlaci vlagu na sebe.
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Slika 27. Klima komora sa rotacijskim regeneratorom (GEA ECOROT)
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Ako, na primjer, u zimskom razdoblju struji otpadni zrak kroz presjek kanala dijela B,
predaje toplinu i vlagu higroskopnoj ispuni rotora ta kroz B’ odlazi u atmosferu. Pri
tome se odvija proces prijelaza topline i tvari (vlage) koji ovisi o brzini okretanja rotora
i brzini strujanja zraka. Laminarno strujanje kroz cjevcice (saca) ispune sprjeCava
talozenje necistoCe na stjenke cjevCica. Vanjski zrak struji kroz presjek A’ u
suprotnom smijeru, preuzima toplinu i vlagu od ispune rotora i struji dalje u klima-

jedinicu.

Slika 28. Prikaz procesa u h-x dijagramu, povrat Slika 29. Prikaz procesa u h-x dijagramu, povrat
topline sorpcijskim rotacijskim regeneratorom — topline sorpcijskim rotacijskim regeneratorom —
zimsko razdoblje ljetno razdoblje

Maksimalni koeficijent iskoristenja se krece oko 70% - 90%. Zbog svoje
bakterioloske zastiCenosti primjenjuje se i u sustavima kondicioniranja prostora
sa visokim higijenskim uvjetima. Vazna preporuka je da se ovi izmjenjivaci
topline pri ugradnji u prostore sa visokimm higijenskim uvjetima trebaju

redovito kontrolirati.

3.3.2. Kondenzacijski rotacijski regenerator

Kondenzacijski rotacijski regenerator se konstrukcijski ne razlikuje od konstrukcije
rotacijskog regeneratora topline. Razlika je u tome Sto se na ovom sustavu povrat
topline ne zasniva na sorpcijskom ucinku, jer su povrsine izmjenjivaca drukcije grade
i strukture. Na metalnim lamelnim izmjenjivackim povrSinama dolazi do kondenzacije
vlage iz otpadnog zraka koje se prirodno slijeva niz povrSinu, a izmjena topline

nastaje poradi razlika temperature.
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Kondenzacijski rotacijski regeneratori primjenjuju se za povrat osjetne topline, a
djelomi¢no i latentne topline. Preuzimanje latentne topline je od sekundarnog
znacenja. U praksi se kondenzacijski regeneratori topline upotrebljavaju tamo gdje
nije bitan povrat vlage. Stoga se primjenjuju u ventilacijskim postrojenjima bez
ovlazivanja i hladenja.
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4. TEHNICKI OPIS POSTROJENJA

4.1. Uvod

Idealan nacCin klimatizacije operacijskin dvorana s medicinskog i bakterioloSkog
stanoviSta bio bi da svaka operacijska dvorana ima svoj klima agregat sa svim
potrebnim uredajima za pripremu kondicioniranog zraka. Nema zajednickog
odvodnog kanala, tako da je kontaminacija iz drugih operacijskih dvorana nemoguca.

Medutim, ovo je rjeSenje investicijski najskuplje.

Kada je potrebno odrzavati razli€ita stanja u prostorijama koje napaja jedan centralni
agregat, tada se uvodi i sekundarna priprema zraka. Sekundarni uredaji mogu se
lakSe od centralnog uredaja postaviti u blizini operacijske dvorane. Na taj nacin su

kanali od sekundarnog uredaja kraci i lakSe se odrzavaju.

U istrujne anemostate prostorija ugraduju se filtri. Filtar klase H9 ugraduje se u
istrujne anemostate pratecih prostorija dok u odjelu operacijskih dvorana istrujni

anemostati imaju ugraden apsolutni filtar klase H13.

Kod ovog sustava centralna je regulacija vlaznosti i operacijskih dvorana i pomocnih
prostorija, dok je regulacija temperature lokalna (po pojedinim sekundarnim
jedinicama). Takoder postoji mogucnost izvedbe klima postrojenja i s lokalnom

regulacijom vlaznosti po pojedinim sekundarnim jedinicama.

Ako je potrebna autonomnost svakog pojedinog sustava operacijske dvorane, moguc
je pogon i s recirkulacijskim zrakom. Koriste se mali sekundarni sustavi posebno za
svaku dvoranu, a koji se ukljuuju i rade po potrebi. Za stanje mirovanja i za sve
pomocne prostorije se predvidi poseban centralni sustav (primarni) s vanjskim

zrakom s otprilike 8 - 10 izmjena zraka na sat.
Ovim konkretnim projektnim zadatkom obraden je sustav pripreme dva razliCita

stanja zraka pomocu dvije klima komore; jedna za klimatizaciju operacijskih dvorana

a druga za klimatizaciju pratecih prostorija.
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4.2. Tehnicki opis

Projektno rjeSenje strojarnice klimatizacijskog postrojenja izradeno je tako da
zadovoljava postavljene zahtjeve. Zahtjevi su sadrzani u klimatizaciji operacijskih
odjela bolnice u sklopu kojeg se nalazi Cetiri operacijske dvorane s prateéim
prostorijama. Bolnica je smjeStena na podrucju grada Zagreba. Operacijske dvorane

dimenzija 8x6x4 m (dSv) su centralno smjestene u odnosu na ostale prostorije.

Strojarnica klimatizacijskog postrojenja smjestena je na vrhu bolnice. U okviru
strojarnice postoje dvije klima komore. Jedna klima komora opskrbljuje
kondicioniranim zrakom operacijske dvorane, a druga opskrbljuje pratece prostorije u
okviru operacijskog bloka. Klima komore su higijenske izvedbe GEA CAIRplus SX
160.160. Obje klima komore kondicioniraju po 17710 m%h zraka. Brzina zraka u

klima komorama otprilike iznosi oko 1.92 m/s $§to omoguéuje beSuman rad.

Kod termodinamiCkog proracuna uzeta je vrijednost temperature operacijskih
dvorana i pratecih prostorija od 22°C. U pogledu relativne vlaZznosti i sadrzaja vlage u
zraku operacijske dvorane vodilo se racuna da se relativna vlaznost krece u
granicama 30+65%, a sadrzaj vlage ne bi smio preci vrijednost od 11.5 g/kg [1], [2],
tako da je odabrana vrijednost relativne vlaznosti od 50% Sto pri uzetoj vrijednosti

temperature od 22 °C iznosi 8 g/kg apsolutne viaznosti [4].

Klima komore operacijskih dvorana i prate€ih prostorija sadrZze uobiCajene sastavne
elemente: ventilator, grijaC, hladnjak, filtre, ploCasti rekuperator, parni ovlazivac,

prigusivac, Zaluzine, sakupljace kapljica itd.

Odsisni i tlacni ventilator postavljeni su tako da drze pretlak u kondicioniranim
prostorijama. Ventilator, kao i cijelo klima postrojenje operacijskog odjeljenje stalno je
u pogonu, zbog opasnosti povrata zraka iz necistih zona u Ciste, te tako zagadenja
Cistih prostora i kanala. Zbog toga se upravlja centralnim nadzornim sustavom iz
strojarnice. U operacijskim dvoranama postoje prekidaci za prebacivanje s punog na
polovi¢ni rad klima agregata i obrnuto. Zbog smanjenja troSkova, postrojenje radi
punom snagom samo kad su dvorane u uporabi. Ostalo vrijeme radi s polovinom

snage. Ove postavke su odredile izbor dvobrzinskog ventilatora za rjeSenje ovog

32



Ivan Robié Diplomski rad 2007.

konstrukcijskog zadatka. Ventilatori su radijalni za unatrag zakrivljenim lopaticama.

Snaga odsisnog ventilatora iznosi 5.4 kW dok tla¢ni ima snagu od 8.3 kW.

Izmjenjivaci topline u klima komorama su izradeni od bakrenih cijevi i s vanjske
strane obloZeni aluminijskim lamelama. Hladnjaci u ljetnom reZzimu rada hlade vanjski
zrak ali ga i odvlaZzuju. Senzibilna snaga im je 83.2 kW a rezerva snage iznosi 23%.
Grijaci su razliCiti za operacijske dvorane i prateCe prostorije tako da grija¢ klima
komore operacijskih dvorana ima snagu od 92.1 kW sa rezervom od 58% dok grija¢

pratecih prostorija razvija snagu od 107 kW sa rezervom 36%.

Za ovlazivanje zraka koristi se elektroparni ovlazivaci GEA HygroMatik Hy60 i Hy90
kako bi se izbjegla moguénost stvaranja klica i mikroorganizama kao $to je slu€aj kod
vodenih ovlaziva€a. Potrebna koli¢ina pare iznosi 141.3 kg/h pa je s toga odabran
sustav koji pokriva taj zahtjev a njegov maksimum iznosi 150 kg/h suhozasic¢ene

pare.

Za izdvajanje svih vrsta necistoca u formi Cestica, ukljuujuci i mikroorganizme, sluze
tri stupnja filtra: filtar za grube Cestice H5, filtar za fine Cestice H9 i apsolutni filtar
H13. Apsolutni filtar smjeSten je u perforiranom stropu operacijske dvorane. Ta
stropna jedinica mora imati ugraden detekcijski sustav zaprljanosti filtra. Od tog
sustava signal vodi do komandne ploCe operacijskog bloka, te paralelni signal do
centralnog nadzornog sustava. Sve u svrhu da bi se moglo na vrijeme reagirati i
sprijeCiti kriticnu zaprljanost apsolutnog filtra. U istrujnom kanalu klima komora

smjesten je grubi filtar G4.

Povrat energije iz istroSenog zraka vrSi se pomocu ploCastog rekuperatora
smjeStenog u klima komorama. Njegova primjena znatno smanjuje pogonske
troSkove zagrijavanja i hladenja zraka. Koristi se aluminijski rekuperator tvrtke Heatex

AB, Sweden, sa "bypass-om". U¢inkovitost mu se krece oko 70% a snaga je 175 kW.

Klima postrojenje priklju€eno je na posebni izvor energije. Taj izvor energije koristi se

ukoliko dode do nestanka elektricne energije.

33



Ivan Robié Diplomski rad 2007.

4.2 1. Rashladna stanica

Rashladna stanica smjesStena je neposredno uz strojarnicu. U njoj se nalaze dva
rashladna agregata GEA-DAIKIN koji pripremaju 53.6 m%h (2x26.8 m%h) vode
temperature 12/6°C. Maksimalni rashladni ucin jednog rashladnog agregata iznosi
221.1 kW tj. ukupno 442.2 kW. Voda temperature 12°C iz sabirnika transportira se u
isparivaCe rashladnog agregata gdje se hladi na 6°C isparavanjem freona R134a, a
nakon toga odlazi u razdjelnik. Iz razdjelnika se ohladena voda transportira prema
hladnjacima klima komora. Potrebni rashladni ucin iznosi 373kW (2x186.5 kW)
Ispareni freon odvodi se do kondenzatorskih jedinica koje se nalaze na krovu

rashladne stanice. Kondenzatori su hladeni zrakom.

Na svakom vodu od razdjelnika do hladnjaka klima komora predvidene su po dvije
crpke IMP CL 1002-4 maksimalne snage 3000W. Jedna od te dvije crpke je
rezervna. Za kompenzaciju toplinskih diletacija u cirkulacijskom krugu hladene vode
predvidena je membranska ekspanzijska posuda EDER Elko-Flex N volumena 80L.
Razdjelnik - sabirnik hladnog kruga je tvrtke MAGRA izvedbe u jednoj cjevi tip Conti
120/30.

Cjevi rashladne stanice su nazivne dimenzije DN100 a pumpe su IMP NMT-80. Sva
armatura i cjevovod hladene vode 12/6°C u rashladnoj stanici izoliraju se radi
smanjenja toplinskih gubitaka i spreCavanja roSenja. Za izoliranje armature i

cjevovoda koristi se armaflex izolacija.

Slika 30. Rashladni agregati
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4.2.2. Toplinska stanica

Toplinska stanica takoder se nalazi u sklopu strojarnice. Voda 80/60°C koju koriste
grijaCi zraka klima komora priprema se u dva spojena plinska kotla VESSMANN
Vitogas 100. Kotlovi ukupne snage 216 kW pripremaju 8.7 m*/h vode temperature
80°C koja putuje prema razdjelniku. Iz razdjelnika zagrijana voda se raspodjeljuje na
grijaCe klima komora. Grija€ klima komore operacijskih dvorana ima ogrijevni ucin od
92.1 KW a za pratec€ih prostorija 104 kW, Sto znaci da je ukupan potreban ogrijevni
ucin od 195 kW.

Na svakom vodu od razdjelnika do grijaCa klima komora predvidene su po dvije crpke
IMP EGHN-L 502A maksimalne snage 1180W. Jedna od te dvije crpke je rezervna.
Za kompenzaciju toplinskih diletacija u cirkulacijskom krugu tople vode predvidena je
membranska ekspanzijska posuda EDER Elko-Flex N volumena 100L. Razdjelnik -
sabirnik toplog kruga je tvrtke MAGRA izvedbe u jednoj cjevi tip WG02 60/30.

Cjevi toplinske stanice su nazivne dimenzije DN50 a pumpe su IMP NMT-50. Sva
armatura i cjevovod tople vode kao i vrele vode izoliraju se radi smanjenja toplinskih

gubitaka. Za izoliranje armature i cjevovoda koristi armaflex izolacija.

Slika 31. Kotlovi toplinske stanice
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4.2.3. Automatska regulacija

Predviden je centralni nadzorni sustav (CNS). On se koristi za odrzavanje konstantne
temperature i vlaznosti zraka u operacijskim dvoranama i pratec¢im prostorijama

preko cijele godine.

Pustanjem uredaja u pogon prvo se otvaraju zaluzine preko elektromotornog pogona,
a sa zateznim vremenom se upuStaju tlacni i odsisni ventilator. Pojedinaénim
upustanjem ventilatora se izbjegavaju strujni udari u mrezi. Obrnutim redoslijedom se

uredaj ispusta iz pogona. Rad ventilatora nadzire se diferencijalnim presostatima.

U klima komori i istrujnim anemostatima prostorija nalaze se filtri koji zadrzavaju
Cestice praSine i necistoCe i time osiguravaju Cistocu kondicioniranog uzduha.
Vremenom se filtri oneCiste i postaju sve nepropusniji. To dovodi do optereéenja
ventilatora i poremecaja sustava u koli€inskoj i toplinskoj bilanci sustava. Da bi se na
vrijeme signalizirala nedovoljna propusnost filtara koriste se diferencijalni presostati
koji nakon odredenog stupnja zaCepljenosti uzrokuje alarm na kontroleru koji ostaje

sve do otklanjanja uzroka alarma.

Uc€inkom grijaCa i hladnjaka upravlja kanalni temperaturni osjetnik koji je povezan sa
CNS. Regulator CNS-a regulira troputni regulacijski ventil grija¢a ili hladnjaka dok se
ne dobije Zeljeno stanje zraka. Iza predgrijaa klima komora nalazi se
protusmrzavajuéi termostat. Zadaca tog termostata je da signalizira pre nisku
temperaturu zraka na predgrijacu. Regulator na pojavu alarma od tog termostata
aktivira podprograme koji osiguravaju zastitu grijaa od smrzavanja. Ucinom
elektroparnog ovlazivaca upravlja kanalni osjetnik vlage. On se nalazi iza komore sa

parnom sapnicom.
Treba napomenuti da su svi regulatori upravljani zajednickim centralnim nadzornim

sustavom. On brine i o automatskom prebacivanju procesa iz zimskog na ljetno

razdoblje.
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5. TERMODINAMICKI PRORACUN

5.1. Stanje vanjskog zraka

Projektne veliCine temperature i relativne vlaznosti za grad Zagreb potrebne za

proracun [6]:

ZIMSKO RAZDOBLJE: - vanjska projektna temperatura: $,,=-15°C

- relativna vlaznost: ¢ vz= 85%
LJETNO RAZDOBLJE: - temperatura: wz=32°C
- vlaznost: ¢ vz=50%

5.2. Stanje zraka u operacijskim dvoranama i prate¢im prostorijama

Temperatura zraka u operacijskoj dvorani [1] se kreCe u granicama od 20+25°C.

Gornja granica za vlaznost zraka iznosi 60%, a donja granica 50%. Sadrzaj vlage u

zraku ne bi smio preci granicu od 11.5 g/kg. Za potrebe termodinamickog proracuna

odabrana je temperatura od 22°C i relativha vlaznost u iznosu od 50%. Stanje tokom

cijele godine ostaje jednako.

Transmisijska razlika temperatura za operacijske dvorane u zimskom razdoblju krece

se u granicama 5+15°C, a u ljetnom razdoblju 3+5°C [7].

Odabrano stanje zraka u operacijskom bloku:

- temperatura: 9pp=22°C

- relativna vlaznost: ¢pp= 50 %
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5.2.1. Proracun latentne topline

Za priblizan proracun latentnih izvora (tj. izvori vlage) unutar operacijskog bloka
pretpostavljeno je da se za vrijeme operacije unutar operacijske sale mogu nalaziti
sljedeée osobe: - dva do tri kirurga

- jedan anesteziolog i jedan anestezioloski tehniCar

- dvije instrumentarke

- jedan pomocni radnik

- pacijent
U okviru sporednih prostorija, osim navedenih osoba, nalaze se:

- medicinske sestre (jedna medicinska sestra po pacijentu)

- pacijenti
Za odavanje latentne topline ljudi odabrane su sljedece vrijednosti [3] :

- kod temperature zraka 22°C : W2, = 33 W/osobi

Operacijske dvorane:

Prema gore navedenim podacima unutar operacijske sale nalazi se devet osoba.

Odavanje latentne topline pri temperaturi zraka od 22°C iznosi:

W, =W, -9=33-9=29TW

Pratece prostorije:

Pretpostavimo da se unutar operacijskog bloka nalazi 6 pacijenata. Na tih 6
pacijenata dolazi 6 medicinskih sestara. Ako tim ljudima pribrojimo i osoblje iz 4
operacijske sale (u prosjeku 7.5 osoba), tada se unutar sporednih prostorija kreCe
otprilike 42 osobe. Odabrana temperatura sporednih prostorija iznosi 22°C, pa prema

tome odavanje latentne topline unutar sporednih prostorija iznosi:

W, =Wy -42=33-42 =1386W
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5.2.2. Proracun osjetne topline

Zadatak nam namece zahtjeve za klimatizacijom operacijskog djela bolnice koji se
sastoji od Cetiri operacijske dvorane s prate¢im sadrzajima tj. prostorijama koje su
grupirane u jednom bloku gradevine.

Pod prateCe prostorije spadaju: prostorija za pranje i pripremu, prostorija za
strerilizaciju, sanitarne prostorije, spremisSte sterilnog materijala, spremiste alata,
soba za boravak i odmor osoblja te hodnici.

Za proracun transmisijske razlike temperatura potrebni su nam podaci o toplinskom
opterecenju prostorija. Procjenjeni dobici topline za ljetno razdoblje iznose 30W/m® a

za zimsko 40W/m?.

Operacijske dvorane:

Poznati podaci: - povréina jedne operacijske dvorane: Aoy =48 m?
- visina dvorane: h=4m
- volumen operacijske dvorane: Vog=Aog - h =192 m°
- dobici topline: @ = 30W/m?; @&, = 40W/m°

Transmisijska toplina: Q. =0,(4-V,,)=30-(4-192) = 230400

0,.=0.(4-V,)=40-(4-192) =30720W

Pratec¢e prostorije:

Poznati podaci: - povrsina pratecih prostorija: App = Aoq - 1.5=(4 - 48) - 1.5 =288 m?

- visina prostorija: h=4m
- volumen prostorija: Vog=Aog - h=1152 m°
- dobici topline: @i = 30W/m*; @, = 40W/m®

Transmisijska toplina: O, =6, -V, =30-1152 =34560W

P,

0,,.=0.-V, =40-1152 = 460800

39



Ivan Robié Diplomski rad 2007.

5.3. Potrebna kolicina kondicioniranog zraka

5.3.1. ProracCun potrebne koli€ine kondicioniranog zraka

Operacijske dvorane:

Odabrana trasmisijska razlika temperature za ljetno razdoblje: A 94 ;=4 °C
Qodlj =V pc, 'Algtr[j
gdje je: - volumen zraka za operacijske dvorane V4

- gustoca zraka pri 22°C p = 1.157 kg/m®[4]
- specifiCni toplinski kapacitet zraka ¢, = 1.012 kJ/kgK [4]

3.6-0, :
- O _ 3.6-23040 =17710m%
p-c, A, 1.157-1.012-4

tr

|z izraCunate vrijednosti koli€¢ine ubacivanog zraka dobijemo transmisijsku razliku

temperature za zimsko razdoblje:

Qodz = I/l .p.cp ‘Algtrz

ng =36 Qu _  36-30720 _
" pec, -V, 1157-1.012:17710

[e]

Pratec¢e prostorije:

Odabrana trasmisijska razlika temperature za ljetno razdoblje: A $4;=6 °C

Qppg/ =V, pc, 'Algtrlj

gdje je: - volumen zraka za pratece prostorije V3
- gustoca zraka pri 22°C p = 1.157 kg/m®
- specifini toplinski kapacitet zraka ¢, = 1.012 kJ/kgK
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yo_ 309y 3.6:34560 :17710,%7
' pec, A8, 1.157:1.012-6 h

trij

|z izraCunate vrijednosti koli€¢ine ubacivanog zraka dobijemo transmisijsku razliku

temperature za zimsko razdoblje:

Qppz = VZ 'p.cp .Algtrz

AQ _ 360, 36-46080  _
" pec,V, 1157-1.012:17710

o

5.3.2. Provjera potrebne koli¢ine kondicioniranog zraka
Zbog posebnih zahtjeva za klimatizacijom operacijskin dvorana odreden je
minimalan broj izmjena zraka po satu [3]: - za operacijske dvorane: 20

- za pratece prostorije: 15

Operacijske dvorane

- ukupni volumen operacijskih dvorana: Vog=4 - Ao - h =768 m°

- minimalan broj izmjena zraka po satu: Nog = 20 h™

Volumen zraka potrebnog za klimatiziranje Cetiri operacijske dvorane V:
V1= Voq - Nog = 768 - 20 = 15360 m°h

Sto znaéi da je V4 < V1, tj. minimalni uvijet zadovoljava.

C. V, iZmi
Broj izmjena ukupnog volumena zraka: n, = V—‘ = % = 23’2’”]6”%
od

Pratece prostorije

- ukupni volumen pratecih prostorija: Vpp=App-h=288-4=1152m°

- minimalan broj izmjena zraka po satu: Npp = 15 h’
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Volumen zraka potrebnog za klimatiziranje pratecih prostorija Va:
V2 = Vpp - Npp = 1152 - 15 = 17280 m%h

Sto znadi da je Vo < V2, tj. minimalni uvijet zadovoljava.
Broj izmjena ukupnog volumena zraka:

" _szzmizmjemy
Ty 1152 h

5.4. Proracun tocke ubacivanja
5.4.1. Operacijska dvorana:

Zbog nepoznavanja to€nog stanja unutar operacijskih dvorana pretpostavljen je 30%
veci izvor latentnog opterecenja od ranije izraCunatog:

Koli€ina vlage koja se odvodi iz Cetiri operacijske dvorane za temperaturu 22°C
iznosi:

13-W,,-4  13-297-4

Axyypy = =
r-p-V, 694.45-1.17-17710

:1000 = 0.107g / kg

gdje su: r=694.45 Wh/kg - toplina isparavanja vode [8]
p22=1.17 kg/m® - gustoéa zraka kod 22 °C [4]

5.4.2. Pratece prostorije:

Koli¢ina vlage koja se odvodi iz prateéih prostorija za temperaturu zraka od 22°C
iznosi:
Ar :1.3-pr _ 1.3-1386
PoorepV, 694.45-1.17-17710

1000 = 0.125g / kg

Za operacijske dvorane i pratece prostorije sadrzaj vlage u toCki ubacivanja biti ¢e za
0.3 g/kg manji od sadrzaja vlage u prostoriji. Takvim odabirom osiguravamo, ukoliko
dode do neke vece promjene latentnog optereéenja unutar prostorija, da se sadrza;j

vlage i relativna vlaznost zraka odrze u granicama propisanog.
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5.5. h-x dijagrami pripreme zraka za operacijske dvorane

i Povratni
Warn jski
uzduh J @ @ tzluh
—— ——
S s NI -
— P —
B oL Hlodn jok  Grijod B
Otpodni L PN
uzduh 5 L7 N @ @ @
i DI S R Eanl St RS S
r |
T 1 M"i’
Flotast] | Dovadni
Rekuperator OvloZzivoE Uz duh

Slika 32. Shema spajanja elemenata za kondicioniranje uzduha

5.5.1. h-x dijagram za zimsko razdoblje

Odabran je ploc€asti rekuperator tvrtke GEA
Stupanj korisnosti rekuperatora GEA ECOPLAT (katalog) nr = 0.7

:92—91 _ G — 94
YT G-

- stupanj rekuperacije po VDI 2071

1 - stanje vanjskog zraka

2 - stanje zraka na izlazu iz rekuperatora
3 - stanje zraka na ulazu u grija¢

U - stanje ubacivanog zraka u prostorije

P - stanje zraka u prostoriji
92= 31+ 1 (9p-31)=-15+0.7 (22 - (-15)) =11 °C

x[g/kg] | 0.88 0.88 8 8 8.3

h [ki’kg] | -12.9 13.2 32.2 48.1 | 43.1

s[rc] | -15 11 12 | 275 | 22

¢ [%] 85 11 917 | 35 | 50

Tablica 1. Vrijednosti toCaka stanja zraka za operacijske dvorane u zimskom razdoblju
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IzraCunati ucin grijaca:

_V,-p. Ak _17710-1.164-15.9
3600 3600
- volumni protok zraka: Vy=17710 m3h

9 +8, _12+27.5

’ =91 kW

- gustoéa zraka 9= =19.75°C = p. =1.164 kg/m®

- razlika entalpija Ah=hy -h3=48.1-32.2=15.9 kJ/kg
IzraGunati udin ovlazivada:

D=V, p- Ax=17710 - 1.2 - 7.12 = 151314 g/h = 151.3 kg/h
- volumni protok zraka: Vi= 17710 m°/h
- gustoéa zraka za 9,=11°C = p.=1.2 kg/m®

- sadrzaj vlage Ax =x3-x2=8-0.88=7.12 g/kg

72 2. i g g 2}
- Tk
g o 5 o] h Lo oo _@%\
; 1’\ 0
-
0 4o
B, Janaee 7& '\
2 P

F

%
Gy 0o

1 [klizg]

i, NI

100

S

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 00080 0,0100 00120 0,0140 00150 0,0150 0,0200 0,0220 0,0240 00260

= [kgfkg]

Slika 33. Proces pripreme zraka za operacijske dvarane u h-x dijagramu u ZIMSKM RAZDOBLJU

44



Ivan Robié Diplomski rad 2007.

5.5.2. h-x dijagram za ljetno razdoblje

Stupanj korisnosti rekuperatora GEA ECOPLAT nr=0.7

_Hh-G G-
$H-% H-&

Nr - stupanj rekuperacije po VDI 2071

1 - stanje vanjskog zraka

2 - stanje zraka na izlazu iz rekuperatora
3 - stanje zraka nakon hladnjaka

U - stanje ubacivanog zraka u prostorije

P - stanje zraka u prostoriji

92= G1+ 1 (9p-91)=32+0.7(22-32)=25°C

x[g/kg] | 15.2 | 15.2 8 8 | 83

h [ki’kg] | 70.9 63.6 31.2 38.4 | 43.1

S[°C] | 32 25 11 18 | 22

¢ [%] 50 75 98 62 | 50

Tablica 2. Vrijednosti toCaka stanja zraka za operacijske dvorane u ljetnom razdoblju
IzraCunati ucin grijaca:

_Viop, AR _17710:1.19-7.2
3600 3600

=421 kW

9

- volumni protok zraka: Vi= 17710 m*h

g+, _11+18
2

- razlika entalpija: Ah=hy-h3=38.4-31.2 =7.2 kd/kg

- gusto¢a zraka: 9¢= =145°C = p =1.19 kg/m®
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IzraCunati ucin hladnjaka:

Q.= Vi Ah _17710-117-324

3600 3600

= 186.5 kW

- volumni protok zraka: V4= 17710 m*h
9, +8 _25+11
2 2
- razlika entalpija: Ah=hz-h3=63.6 - 31.2 = 32.4 kJ/kg

- gustoéa zraka: 9= =18°C = p,=1.17 kg/m®
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1 [eks)
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“o 0T
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o
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e = S
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4 LA T
el

%
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T
0,0260

0,000

=
5]
=
£
&
=

0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160 0,0180 0,0200 0,0220
= [kgfkg]

Slika 34. Proces pripreme zraka za operacijske dvarane u h-x dijagramu u LIETNOM RAZDOBLJU
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5.6. h-x dijagrami pripreme zraka za pratece prostorije

i Foviatni
Van jski
uzouh J @ ® Lzoluh
—— —a
I R T
—! N - —e—
] R Hladn jok  Grijog E
Otpadni L PR
uzauk —— L e @ @ @
o= «Z- T e e e
|
[ I b
Plocasti + Dovodni
Rekuperator OvloZivad WZduh

Slika 35. Shema spajanja elemenata za kondicioniranje uzduha

5.5.1. h-x dijagram za zimsko razdoblje

Odabran je plo€asti rekuperator tvrtke GEA
Stupanj korisnosti rekuperatora GEA ECOPLAT (katalog) nr = 0.7

:92—91 _ G — 94
L R R

- stupanj rekuperacije po VDI 2071

1 - stanje vanjskog zraka

2 - stanje zraka na izlazu iz rekuperatora
3 - stanje zraka na ulazu u grija¢

U - stanje ubacivanog zraka u prostorije

P - stanje zraka u prostoriji

92= G1+ 1 (9p-91)=-15+0.7 (22 - (-15)) = 11 °C

x[g/kg] | 0.88 0.88 8 8 8.3

h[kikg] | -12.9 | 13.2 322 | 50.4 | 43.1

srcy | -15 11 12 30 | 22

¢ [%] 85 11 91.7 | 30 | 50

Tablica 3. Vrijednosti toCaka stanja zraka za pratece prostorije u zimskom razdoblju

47



Ivan Robié Diplomski rad 2007.

IzraCunati ucin grijaca:

_V,-p, Ak _17710-1.160-18.2
% 3600 3600

=103.9 kW

- volumni protok zraka: V2= 17710 m%h
9+, _12+30

- gustoéa zraka 9= =21°C= p. =1.160 kg/m®

- razlika entalpija Ah=hy -hz=50.4-32.2=18.2 kJ/kg
IzraGunati udin ovlazivaca:

D=Vyp-Ax=17710-1.2-7.12=151314 g/h = 151.3 kg/h
- volumni protok zraka: V4= 17710 m?h
- gustoéa zraka za 9,=11°C = p.=1.2 kg/m®

- sadrZzaj vlage Ax =x3-X2=8-0.88=7.12 g/kg

%, B, s s % % /@0
= Tk

.§ < 3l ] %h Lo 0% _@%\

k=
P 50
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i, NI

100

S

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 00080 0,0100 00120 0,0140 00150 0,0150 0,0200 0,0220 0,0240 00260

= [kgfkg]

Slika 36. Proces pripreme zraka za pratece prostorije u h-x dijagramu u ZIMSKOM RAZDOBLJU
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5.5.2. h-x dijagram za ljetno razdoblje

Stupanj korisnosti rekuperatora GEA ECOPLAT nr=0.7

_Hh-G G-
$H-% H-&

Nr - stupanj rekuperacije po VDI 2071

1 - stanje vanjskog zraka

2 - stanje zraka na izlazu iz rekuperatora
3 - stanje zraka nakon hladnjaka

U - stanje ubacivanog zraka u prostorije

P - stanje zraka u prostoriji

92= G1+ 1 (9p-91)=32+0.7(22-32)=25°C

x[g/kg] | 15.2 | 15.2 8 8 | 83

h [ki’kg] | 70.9 63.6 31.2 36.2 | 43.1

S[°C] | 32 25 11 16 | 22

¢ [%] 50 75 98 70 | 50

Tablica 4. Vrijednosti toCaka stanja zraka za pratece prostorije u ljetnom razdoblju
IzraCunati ucin grijaca:

_ V,p, AR _17710-1.191-5
3600 3600

=29.3 kW

9

- volumni protok zraka: V2= 17710 m%h

9 +9, _11+16
2

- razlika entalpija: Ah=hy-h3z=36.2-31.2 =5 kJ/kg

- gustoCa zraka: 9=

=13.5°C = p =1.191 kg/m®

49



Ivan Robié Diplomski rad 2007.

IzraCunati ucin hladnjaka:

Qu = V,-p.-Ah _17710-1.17-32.4

3600 3600

= 186.5 kW

- volumni protok zraka: V4= 17710 m*h
9, +8 _25+11
2 2
- razlika entalpija: Ah=hz-h3=63.6 - 31.2 = 32.4 kJ/kg

- gustoéa zraka: 9= =18°C = p,=1.17 kg/m®
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Slika 37. Proces pripreme zraka za pratece prostorije u h-x dijagramu u LIETNOM RAZDOBLJU
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6. KLIMA KOMORE

6.1. Odabir klima komora

Za ovaj sustav klimatizacije prema termodinamickom proraCunu odabrane su dvije
klima komore u kojima se vrsi priprema zraka. Jedna klima komora vrsi propremu za
ubacivanje u operacijske dvorane a druga u prateCe prostorije. Komore su gotovo
identicne. Istih su dimenzija i sastoje se od istih elemenata osim grijaca. Zbog toga u
daljnjem tekstu nece posebno poglavlje za svaku nego ¢ée se posebno naznaditi
odabir grijaca za klima komoru operacijskih dvorana a posebno za pratec¢e prostorije.

Klima komore su odabrane uz pomo¢ stru€njaka iz GEA-e [11]:

GEA CAIRplus SX 160.160

Slika 38. Klima komora GEA CAIRplus SX

Izvedba kucista: - uredaj u higijenskoj izvedbi.

Karakteristike materijala:
- Unutarnja stijenka: plemeniti Celik V2A 1.4301 debljine 1 mm
- Vanjska stijenka: prevucen, boja RAL 9002, sivo-bijela
- Ugradeni elementi: sedimentno pocincani €eli¢ni lim
- okvirni profili od Aluminija AIMgSi 0.5
- debljina zidova kucista 50mm

- koeficijent prolaza topline panela K = 0,57 W/m? K
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- izmjereno prigudenje Rw = 44 dB (DIN 52210 T4, O-NORM S5103)

- uredaj u higijenskoj izvedbi sa potvrdom TUV Essen, Hygieneinstitut
Gelsenkirchen und Amt der Nieder0Osterreichischen Landesregirung

- dvostjena panelna konstrukcija sa unutarnjim okomitim nosacima
koji su prekriveni panelima

- mali prolaz buke, bez toplinskih mostova

- glatka unutarnja strana, bez izboc€ina na okvirima

- okvir po duZzini ugraden sa vanjske strane u podu kucista i krovnim panelima

- vrata za posluzivanje sa grani¢nikom izvan struje zraka

- od visine 1500mm sa ruc€icom za otvaranje iznutra

- vrata na tlacnoj strani sa sigurnosnim drzacem

- spojnice za vrata na vanjskoj strani podesive horizontalno i vertikalno

- gumene brtve za pretlak i podtlak u EPDM kvaliteti

- strane posluZivanja dostupne po cijeloj povrsini preko demontirajuéinh
panela i prikljuCaka

- paneli i vrata rastavljivi za ekoloSko recikliranje

- debljina lima unutra/izvana 1,0 mm

- izolacija kamenom vunom, nezapaljiva, stupanj zastite od pozara A1 (DIN
4102, O-NORM B3800), bez CFC, bez primjene ljepila u proizvodniji

Transport: - transportnom konstrukcijom (pribor) kroz otvore u
temeljnom okviru
- bazni nosecCi okvir visine 80 mm
- nogice presvucene RAL9002, visine 240 mm,

max. 250kg/nogici,

Izvedba prema CEN-Norm/EN 1886:
- mehanicka stabilnost 1A
- propustanje kucista B
- propustanje mimo filtera F9
- termiCka izolacija T2

- faktor toplinskog mosta TB2
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Karakteristike panela i vratiju:
- koeficijent prolaza topline kroz panel k=0,57
W/m2K
- izmjereno priguSenje buke Rw=44 Db (DIN
52210 T4)

6.2. Odabir i tehnicka specifikacija elemenata klima komora

AN

o LR AH

[

S ME .

U i ol N U ci

Slika 39. Raspored elementata u klima komori GEA CAIRplus SX 160.160

6.2.1. Odsisna strana

Fleksibilni priklju¢ak
- flaksibilni PVC-EVS-80Se priklju¢ak
- nepropustan i otporan na trganje
- stupanj protupozarne zastite A2 prema DIN 4102
- izjednacenje potencijala prema EN 602040-1
- klasifikacija materijala prema EN 13501-1

- temperaturno podrucje rada od -20°C do +80°C
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Kanalni prikljuCak u higijenskoj izvedbi

- priklju¢ak zvucno izoliran sa prikljucnim profilom sa Cetiri rupe, vij€ani spoj

- bez ¢vrstog metalnog spoja izmedu uredaja i kanalnog prikljucka

- izjednacenje potencijala prema DIN 60204-1

Vrecasti filtar

- kvaliteta filtracije G4 u skladu sa EN 779

- materijal filtra: sintetiCka vlakna

- termiCki otporan do 80°C

- Celije filtera pri€vrs¢éene u ugradni okvir preko opruga i brtvene trake

- okvir filtera zabrtvljen prema kucistu

- standardni podni panel pokriven folijom

Filtar:

klasa filtra G4 veli¢ina filtera1 | kom/mm | 4/592 x 592
djelovanje Em % 0 veli¢ina filtera2 | kom/mm | 2/592 x 287
izdvajanje Am % 90 veli¢ina filtera 3 | kom/mm 1/287 x 287
materijal filtra sintetiCka vlakna veli¢ina filtera4 | kom/mm | 2/287 x 592

povrsina filtera m* 11.3 poc. pad tlaka Pa 19

duljina filtera mm 360 krajnji pad tlaka Pa 200

maks.doz.temp. °C 80 dim. pad tlaka Pa 110

maks.doz.vlaznost % 100

Kontrolni prozor 250 mm

- dvostjeni plexi prozor

- ugraden u posluznim vratima

Unutrasnje osvjetljenje IP 55 - vanjski prekidac IP 66

- ugradena svjetiljka otporna na vlagu - 40W 230V

- razvodna kutija i sklopka montirani izvana

- ozienje ukljuc¢eno
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Prigusiva¢ buke

- higijenska izvedba

- nacCelo apsobcione komore

- kulise iz apsorbirajuceg materijala koji ne upija vlagu, gornji materijal od

staklene svile, otporan na habanje do 20 m/s

- stupanj pozarne otpornosti A2 prema DIN 4102

- rezonantni limovi i kulise iz pocin€anog Celi€nog lima

- sa drzaCima razmaka za izvlacenje prigusnih kulisa sa strane

Prigusivac:

duljina kulise mm 1830
broj kulisa - 5
Sirina kulise mm 200
protok zraka m°/h 17710
protok zraka m°/s 4.919
pad tlaka Pa 30
Sirina razmaka mm 105
brzina u procjepu | m/s 8.0

Difenrencijalni presostat filtra

- za nadzor filtera

- mjerno podrucje 40 do 400 Pa

- sa crijevima za povezivanje

- montiran

Jedinica ventilatora - odsisni zrak

- Comefri T-HLZ 180/1400 serija

- radijalni ventilator sa spiralnim kucistem

Tablica 5. Spektar oktava priguSivaca buke

E .| Unedeno Buka
rekvencija e .
Hy prigusenje | strujanja
dB dB
63 Hz 4 47
125 Hz 9 42
250 Hz 19 38
500 Hz 20 34
1000 Hz 23 31
2000 Hz 16 28
4000 Hz 13 25
8000 Hz 13 22

- sa unatrag savijenim lopaticama, zavareno

- usis sa dvije strane, pocin¢ano spiralno kuciste
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- 8 lopatica, remenski prijenos sa zatezatem

- spoj ispuha ventilatora i kuciSta sa elasticnim prikljuénim nastavkom sa
posebnim prikljuCenjem

- ventilator i motor na zajednic¢koj konstrukciji

- jedinica u lezistu priguSivaca vibracija opterecenih na tlak

- cjelokupni agregat moze se izvaditi ili demontirati

- izjednacCenje potencijala izmedu agregata i kucCista

- odvojna stranica sa ventilatorskim otvorom

ventilator: Tablica 6. Spektar oktava zvucne snage na

odsisnom ventilatoru

tip ventilatora THLZ630-HRC

Frekv. usisna tlaCna strana
oblik lopatica unatrag savijen Hz strana dB/dB(A)
broj lopatica kom 8 dB/dB(A)
protok zraka m°/h 17710
protok zraka m°/s 4.919 63 Hz 88/ 62 97171
usporedni tlak bar 1.013 125 Hz 88/ 72 93/ 77
polazna temp. °C 20 250 Hz 90/ 81 91/ 82
ekst. tlak Pa 400 500 Hz 87/ 84 88/ 85
otpor uredaja Pa 374 1000 Hz 84/ 84 85/ 85
dp vent.komore Pa 108 2000 Hz 28/ 79 -9/ 80
din.tlak Pa 35
ukupni tlak Pa 865 1000z rarrs 7o/ 7e
staticki tlak Pa 830 8000 Hz 69/ 68 70/69
broj okretaja T/min 1261 ukupno 95/ 89 100/ 90
stupanj djelovanja % 78.9
snaga na osovini kW 5.39
moment tromosti kg m* 4.800
maks. broj okretaja | 1/min 1550
max snaga osovini kw 12.5
zvuéna shaga dB 101
zvuéna snhaga (A) dB(A) 93
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Motor: Pogon:
nazivna snaga kW 2.5 7.5 tip remena SPA
nazivni br.okretaja | 1/min 980 1455 duljina remena mm 2032
polovi B 6 4 broj utora - 2
vrsta namota odijeljeni namoti razmak osovina mm 794
napon/frekvencija V/Hz 3x400/50 osovina ventilatora mm 40
nazivna struja A 6.4 15.1 remenica vent. mm 150
zaletna struja A 35.80 101 stezaljke vent. 2012
vrijeme zaleta S 4.2 20 osovina motora mm 38
max. zalet. vrijeme S 12 7 remenica motora mm 132
faktor servisa 1.1 stezaljka motora 2012
moment tromosti | kg m’ 0.024 stvarni br. okretaja | 1/min 1280
zaletni moment Nm 46.4 132
prekretni moment Nm 46.4 132
nazivni moment Nm 24 47
stupanj zastite IP 55
Iso-klasa F
izvedba B3
veli¢ina 160M
zaStita namota PTC Termistor
tezina kg 77
Frekvencija usisna strana tlacna strana na kucistu
dB/dB(A) dB/dB(A) dB/dB(A)
63 Hz 83/ 57 95/ 69 82/ 56
125 Hz 78/ 62 90/ 74 78/ 62
250 Hz 70/ 61 87/78 64/ 55
500 Hz 66/ 63 83/ 80 59/ 56
1000 Hz 59/ 59 79/ 79 54/ 54
2000 Hz 59/ 60 72/73 48/ 49
4000 Hz 58/ 59 67/ 68 41/ 42
8000 Hz 53/ 52 62/ 61 30/ 29
ukupno 84/ 69 97/ 85 84/ 65

Tablica 7. Spektar oktava zvuéne snage na motoru odsisnog ventilatora
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Kontrolni prozor 250 mm
- dvostjeni plexi prozor

- ugraden u posluznim vratima

Unutrasnje osvjetljenje IP 55 - vanjski prekidac IP 66
- ugradena svjetiljka otporna na vlagu - 40W 230V
- razvodna kutija i sklopka montirani izvana

- ozi¢enje uklju¢eno

Zastita klinastog remena
- odgovara DIN 241671 i DIN 31001 dio T1
- konstrukcija od zi€ane mreze praskasto presvucena (RAL 6025) sa otvorom
za mjerenje broja okretaja

- zatvorena sa svih strana i otvara se sa gornje strane

Diferencijalni preostat ventilatora
- za kontrolu remena
- mjerno podrucje 20 do 200 Pa
- sa spojnim crijevima

- montiran

Pretvarac tlaka 0-2500Pa
- pretvarac tlaka za zrak i neagresivne plinove, 0 do 60°C
- sklop za mjerenje brzine
- predviden za spoj na PID-regulator Fl ili DDC
- analogni izlaz 0...10 V (R1 > 5kOhm)
- napajanje 24 V= (+20%..-15%)
- stupanj zastite IP54

Frekventni pretvarac
- montiran izvana

- za kontinuiranu regulaciju broja okretaja motora, sa prema ventilatoru
prilagodenom momentu

- pretvara€ u izmjenjivackoj tehnici, moguce 100% opterecenje motora
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- napajanje 3x380/400/415V 50Hz

- vrsta zastite IP54

- podeSavanje ogranicenja broja okretaja

- podeSavnje ogranicenja struje

- elektronski nadzor motora i koriStenje hladnog vodica
- podeSavanje ubrzanja i zateznog vremena

- frekventno podrucje do 120Hz

- 4 ograniCenja za frekvencije

- priklju¢ak RS 485

- 3 analogni ulaz zadana vrijednost

- 1 analogni ulaz stvarna vrijednost

- 8 programibilnih digitalnih ulaza

- 2 programibilna relejna izlaza

- 2 programibilna analogna izlaza

- smetnja prema VDE 0875 N

- integrirani PID-regulator

- alfanumericki displej za prikaz i programiranje

- prikaz i pozivanje zadane-, stvarne- vrijednosti, frekvencije, struje, napona,
okrethog momenta, snage i zastite

- montaZza pretvaraCa na kuciSte izvana

- ozi€enje motora (napajanje, zastita)

- oklopljeni kabel do pretvaraca

- parametriranje pretvaraca kod primjene u DDC-regulaciji (0-10V signal)

- Napomena: upravljacki vodovi moraju biti oklopljeni

Reparaturna sklopka
- ugradena i oziCena sa oklopnjenim kabelima do motora
- za Fl operacije, za 1-stupanjske motore do 15.5 A
- serijski opremlijen sa 1 upravljackim kontaktom (1S) i 2-ZLT-kontakta
(12+10)
- plasti¢no kuciste, vrasta zastite IP 55

- moze se zakljucati lokotom
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Osjetnik protoka

- prncip drugog korjena i linearni izlaz sa digitalnim prikazom
- senzor na ventilatoru, signal 0 - 10 V
- proporcionlan protoku zraka iz ventilatora ili povec¢anju pritiska

- digitalni prikaz omogucuje da protok bude direktno ocitan

- napajanje 24V AC

Komora difuzora

- za optimalnu distribuciju zraCnog strujanja

Difuzor

- izvedba sa odbojnim plo¢ama

Povrat topline ECOPLAT

- postavljen u SX jedinicu

- standardni plo€asti izmjenjiva¢ sa "bypassom"

- model: Heatex H1500/7.5/E

- katna izvedba

- okvir 90° Al profil, 20 mm
- izmjenjivacke ploCe sa profiliranom povrs§inom

- kuciste sa obostranim dijelovima za odrZavanje i posluznim vratima

- kuCiste od nehrdajuceg cCelika 1.4301, oblikovano za potpuno odstranjivanje

kondenzata

- svjeZi i povratni zrak vodeni su odvojeno zbog sprje€avanja mjesSanja

povrat topline % 0.71
kondenzat I/h 82.4
temp. kondenzata °C 11.1
senzibilna snaga kW 175
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Struja zraka:

Svjezi zrak | Povratni zrak

protok zraka m°/h 17710 17710
protok zraka m°/s 4.919 4.919
nastrujna brzina m/s 2.47 2.47
nastrujna povr$ina | m° 2.4 2.4
pad tlaka Pa 270 227
temp. ulaz °C -15.0 22.0
vlaga ulaz % 85 50
aps.vlaznost - ulaz | g/kg 0.88 8.3
temp. izlaz °C 11.1 1.7
vlaga izlaz % 12.3 100
aps.vlaznost- izlaz | g/kg 0.88 4.3

Odvajac kapljica TA1:
- za brzinu struje zraka v < 3,6 m/s
- za horizontalno nastrujani hladnjak
- lamele iz polipropilena(PPTV) otporne do temperature od 85°C
- lamele pricvrS¢ene vijcima u okvir od AIMgs
- izvla€iv nezavisno od izmjenjivaca
- pad tlaka 25 Pa

Sakuplja¢ kondenzata
- pad prema jednoj to€ci, unutrasnji panel od pocin€¢anog Celika 1.4301

- sifon sa polipropilenskom izvedbom za zastitu od smrzavanja

Prazna komora sa vratima

- duljine 440 mm

Kontrolni prozor 250 mm
- dvostjeni plexi prozor

- ugraden u posluznim vratima

Unutrasnje osvjetljenje IP 55 - vanjski prekidac IP 66
- ugradena svjetiljka otporna na vlagu - 40W 230V
- razvodna kutija i sklopka montirani izvana

- ozi¢enje uklju¢eno
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Zaluzina
- plemeniti Celik 1.4301 standarde mimosmjerne
- povoljno profilirane, protuhodne
- okvir i lopatice zaluzije iz plemenitog Celika br.1.4301
- pogon preko zup€anika iz antistatiCke plastike PA6 ugradenih sa obiju strana
- samopodmazujuci polyamidni leZajevi
- pad tlaka: 2 Pa

Fleksibilni prikljucak
- flaksibilni PVC-EVS-80Se prikljucak
- nepropustan i otporan na trganje
- stupanj protupozarne zastite A2 prema DIN 4102
- izjednacenje potencijala prema EN 602040-1
- klasifikacija materijala prema EN 13501-1

- temperaturno podrucje rada od -20°C do +80°C

Vanjska reSetka
- ugradena na vanjski zid

- reSetka sa protupti€jom zastitom

6.2.2. Tlaéna strana

Vanjska reSetka
- ugradena na vanjski zid

- protukiSna reSetka sa protupti¢jom zastitom

Fleksibilni priklju¢ak
- flaksibilni PVC-EVS-80Se priklju¢ak
- nepropustan i otporan na trganje
- stupanj protupozarne zastite A2 prema DIN 4102
- izjednacenje potencijala prema EN 602040-1
- klasifikacija materijala prema EN 13501-1

- temperaturno podrucje rada od -20°C do +80°C
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Zaluzina
- eksterna, montirana na komoru izvana
- plemeniti ¢elik 1.4301 standarde mimosmjerne
- aerodinamicke zaluzije i okvir, protuhodne
- okvir i lopatice zaluzije iz plemenitog Celika br.1.4301
- pogon preko zupc€anika iz antistatiCke plastike PA6 ugradenih sa obiju strana
- samopodmazujuci polyamidni leZajevi
- pad tlaka: 2 Pa

Kanalni priklju¢ak u higijenskoj izvedbi
- priklju¢ak zvucno izoliran sa prikljuénim profilom sa Cetiri rupe, vij¢ani spoj
- bez ¢vrstog metalnog spoja izmedu uredaja i kanalnog prikljucka

- izjednacenje potencijala prema DIN 60204-1

Servomotor zaklopki
- montiran
- sinhroni pogon 230 V, s krajnjim sklopkama
- Otv.-Zat. pogon
- vrijeme podeSavanja 60 do 150 sec, sila podeSavanja 15 Nm

- vrsta zastite 1P54

Vrecasti filtar
- kvaliteta filtracije F5 u skladu sa EN 779
- materijal filtra: vuna od mikro staklenih viakana
- termiCki otporan do 80°C
- Celije filtera pri€vrséene u ugradni okvir preko opruga i brtvene trake
- okvir filtera zabrtvljen prema kucistu

- standardni podni panel pokriven folijom

63



Ivan Robié Diplomski rad

2007.

Filtar:

klasa filtra F5
djelovanje Em % 50
izdvajanje Am % 96
materijal filtra sintetska vlakna
povrsina filtera m? 25
duljina filtera mm 534
maks.doz.temp. °C 80
maks.doz.vlaznost % 100
veli¢ina filtera 1 kom/mm 4 /592 x 592
veli¢ina filtera 2 kom/mm 2592 x 287
veli€ina filtera 3 kom/mm 1/287 x 287
veli¢ina filtera 4 kom/mm 2 /287 x 592
poC. pad tlaka Pa 40
krajnji pad tlaka Pa 200
dim. pad tlaka Pa 120

Kontrolni prozor 250 mm

- dvostjeni plexi prozor

- ugraden u posluznim vratima

Unutrasnje osvjetljenje IP 55 - vanjski prekidac IP 66

- ugradena svjetiljka otporna na vlagu - 40W 230V

- razvodna kutija i sklopka montirani izvana

- ozi¢enje uklju¢eno

Difenrencijalni presostat filtra

- za nadzor filtera

- mjerno podrucje 40 do 400 Pa

- sa crijevima za povezivanje

- montiran
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Povrat topline ECOPLAT
- vidjeti poglavije 6.2.1..

Jedinica hladnjaka
- komora sa lamelnim izmjenjivatem topline
- za pumpnu hladnu vodu PHV
- pod uredaja kao odvodni panel od plemenitog Celika br.1.4301 , prilagodeno

za potpuno odvodenje kondenzata, uklju€ujuéi odvodni priklju¢ak

Izmjenjivac topline: - za medij vodu ili mjeSavinu
- lamele od aluminija sa medusobnim razmakom od 2.1mm
- okvir izmjenjivaca topline iz pocin€anog Celika
- cijevi i sakupljac iz bakra
- profilirane visokoucinske aluminijske lamele
- izmjenijivac topline sa cijevnim priklju¢cima izvan kucista
zajedno sa odzra¢nim i ispusnim ventilom
- Celicni priklju€ci sa vanjskim navojem na komori izvana
- pod jedinice od pocin€anog Celika 1.4301 izraden kao panelni

sakupljaC€ za potpunu odvodnju kondenzata sa pipom

Grani¢ne vrijednosti medija: - max. tlak 16 bar

- max. temp. 110°C

|zmjenjivac topline:

Materijal aluminij
sistem orebrenih cijevi SD211/123
broj redova - 8
broj prolaza - 8
razmak lamela mm 2.1
orebrena visina mm 1444
orebrena duljina mm 1444
prikljucci izvana
prikljucci DN 1x65
zapremina | 61
teZina prazne kg 135
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Zrak:
protok zraka m°/h 17710
protok zraka m°/s 4.919
nastrujna brzina m/s 2.36
pad tlaka Pa 188
temp. ulaz °C 25
rela.vlaznost-ulaz % 75
aps.vlaznost-ulaz g/kg 15.2
temp. izlaz °C 11
rela.vlaznost-izlaz % 99
aps.vlaznost-izlaz g/kg 8
kondenzat kg/h 145.2
ukupna snaga kW 186.9
senzibilna snaga kW 83.2

Voda:
udio glikola % 0
temp. ulaz °C 6.0
temp. izlaz °C 12.0
protok medija m°/h 26.8
brzina strujanja m/s 1.44
pad tlaka kPa 48
maks. doz. tlak bar 16.0
maks. doz. temp °C 110

Troputni ventil

- DN 2", PN 16, Kvs 40

- maks. dif. tlak 0.5 bar

- U kompletu sa obosmjernim servomotorom 24 V
- crveni ljev, sa vanjskim navojem i spojnicom

- za vodu do 130°C

Odvajac kapljica TA1:

- za brzinu struje zraka v < 3,6 m/s

- za horizontalno nastrujani hladnjak

- lamele iz polipropilena(PPTV) otporne do temperature od 85°C

- lamele pricvrséene vijcima u okvir od AlIMgs

- izvla€iv nezavisno od izmjenjivaca

- pad tlaka 25 Pa
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Sakuplja¢ kondenzata
- pad prema jednoj to€ci, unutrasnji panel od pocin€¢anog Celika 1.4301

- sifon sa polipropilenskom izvedbom za zastitu od smrzavanja

Jedinica za ovlazivaé zraka

- za ugradnju parnih sapnica

Elektroparni ovlaZiva¢ zraka
- modeli: Hy60 + Hy90
- za proizvodnju Ciste, bezmineralne pare
- kuciste ormara iz pocin€anog €eli¢nog lima, sa sigurnosnom bravicom, tijelo
u biserno bijeloj boji RAL 1013
- parni i elektro dio odvojeni
- parni cilindar iz plastike, ponovo upotrebljiv
- izmjenijive elktrode velike povrsine iz plemenitog Celika
- pumpa za odmuljivanje sa termiCkom zastitom za razrjedivanje koncetracije
vode u cilindru i odvodenje granulata koji stvara tvrdo¢u
- ulazni magnetni ventil za vodu, servo upravljan za tlak od 1-10 bar, sa finim
filterom i ograniCivaCem koli€ine
- priklju¢ni vij€ani spoj za cijev promjera 20 mm za direktno spajanje na sve
vodovodne prikljucke
- elektroda-osjetnik za ograniCavanje potpunog punjenje ili signaliziranje
promjene elektroda ili CiS¢enje cilindra
- mehaniCka zastita od prelijevanja sa slobodnim ispustom
- elektro dio sa prikljuénim stezaljkama, upravljackom sklopkom, upravljackim
osiguracem, glavnom zastitom i upravljackim transformatorom

- mikroprocesorsko upravljanje tip EM sa LCD-prikazom
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Ovlazivac:
tip Hy60 Hy90
maks. snaga kW 2x225 2x33.8
napon grijanja V/Hz 3 x 400/50 3 x 400/50
upravljacki napon V/Hz 1 x 230/50 1 x 230/50
ulazni reg. signal V 2-10 2-10
Sirina mm 927 1060
dubina mm 336 404
visina mm 707 785
radna tezina kg 101 162
parna sapnica mm 2x40 4 x40
kond. crijevo mm 2x12 4x12
Zrak:
protok zraka m°/h 17710
protok zraka m°/s 4.919
nastrujna brzina m/s 1.9
temp. ulaz °C 11
vlaga ulaz % 11
aps.vlaznost - ulaz a’kg 0.88
temp. izlaz °C 12
vlaga izlaz % 91.7
aps.vlaznost - izlaz g/kg 8

Sakuplja¢ kondenzata

- pad prema jednoj to€ci, unutrasnji panel od pocin€anog Celika 1.4301

- sifon sa polipropilenskom izvedbom za zastitu od smrzavanja

Kontrolni prozor 250 mm

- dvostjeni plexi prozor

- ugraden u posluznim vratima

Unutrasnje osvjetljenje IP 55 - vanjski prekidac IP 66

- ugradena svjetiljka otporna na vlagu - 40W 230V

- razvodna kutija i sklopka montirani izvana

- oziCenje ukljuceno
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Jedinica grijaca klima komore operacijskih dvorana:

- komora sa lamelnim izmjenjivaem topline

- za pumpnu toplu vodu PTV

Izmjenjivac topline: - za medij vodu ili mjeSavinu

- lamele od aluminija sa medusobnim razmakom od 2.1mm

- okvir izmjenjivaca topline iz pocin€anog Celika

- cijevi i sakupljaC iz bakra

- profilirane visokoucinske aluminijske lamele

- izmjenjivac topline sa cijevnim prikljuécima izvan kucista

zajedno sa odzra¢nim i ispusnim ventilom

- Celi¢ni priklju€ci sa vanjskim navojem na komori izvana

Granicne vrijednosti medija:

|zmjenjivac topline:

- max. tlak 16 bar

- max. temp. 110°C

Materijal aluminij
sistem orebrenih cijevi SD211/158
broj redova - 1

broj prolaza - 2
razmak lamela mm 2.1
orebrena visina mm 1444
orebrena duljina mm 1444
prikljucci izvana
prikljucci DN 1 x50
zapremina I 10
teZina prazne kg 45
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Zrak:
protok zraka m°/h 17710
protok zraka m°/s 4.919
nastrujna brzina m/s 2.36
pad tlaka Pa 21
temp. ulaz °C 12
rela.vlaznost-ulaz % 91.7
aps.vlaznost-ulaz g/kg 8
temp. izlaz °C 27.5
rela.vlaznost-izlaz % 35
aps.vlaznost-izlaz g/kg 8
ukupna snaga kKW 92.1

Voda:
udio glikola % 0
temp. ulaz °C 80
temp. izlaz °C 60
protok medija m°/h 4
brzina strujanja m/s 0.44
pad tlaka kPa 1.6
maks. doz. tlak bar 16.0
maks. doz. temp °C 110

Jedinica grijaCa klima komore pratecih prostorija

Izmjenjivac topline: - za medij vodu ili mjesSavinu

Grani¢ne vrijednosti medija:

- komora sa lamelnim izmjenjivaCem topline

- za pumpnu toplu vodu PTV

- lamele od aluminija sa medusobnim razmakom od 2.1mm

- okvir izmjenjivaca topline iz pocin€anog Celika

- cijevi i sakupljac iz bakra

- profilirane visokoucinske aluminijske lamele

- izmjenijivac topline sa cijevnim priklju¢cima izvan kucista

zajedno sa odzra¢nim i ispusnim ventilom

- Celi¢ni priklju€ci sa vanjskim navojem na komori izvana

- max. tlak 16 bar

- max. temp. 110°C
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Izmjenjivac topline:
Materijal aluminij
sistem orebrenih cijevi SD211/136
broj redova - 1
broj prolaza - 2
razmak lamela mm 2.1
orebrena visina mm 1444
orebrena duljina mm 1444
prikljucci izvana
prikljucci DN 1 x50
zapremina I 10
tezina prazne kg 45
Zrak:
protok zraka m°/h 17710
protok zraka m°/s 4.919
nastrujna brzina m/s 2.36
pad tlaka Pa 21
temp. ulaz °C 12
rela.vlaznost-ulaz % 91.7
aps.vlaznost-ulaz g/kg 8
temp. izlaz °C 30
rela.vlaznost-izlaz % 30.4
aps.vlaznost-izlaz g/kg 8
ukupna snaga kW 107.0
Voda:
udio glikola % 0
temp. ulaz °C 80
temp. izlaz °C 60
protok medija m°/h 4.7
brzina strujanja m/s 0.51
pad tlaka kPa 2.2
maks. doz. tlak bar 16.0
maks. doz. temp °C 110

Kontrolni prozor 250 mm

- dvostjeni plexi prozor

- ugraden u posluznim vratima
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Unutrasnje osvjetljenje IP 55 - vanjski prekidac IP 66
- ugradena svjetiljka otporna na vlagu - 40W 230V
- razvodna kutija i sklopka montirani izvana

- ozi¢enje ukljuc¢eno

Protusmrzavajuci termostat:
- podrucje podeSavanja -5 do +15 oC
- zakljuéni vijak
- kapilarni osjetnik i preklopni kontakt

- montiran

Troputni ventil
-DN 1 1/2", PN 16, Kvs 25
- maks. dif. tlak 1.0 bar
- u kompletu sa obosmjernim servomotorom 24 V
- crveni ljev, sa vanjskim navojem i spojnicom
- za vodu do 130°C

Jedinica ventilatora - tlacni zrak
- Comefri T-HLZ 180/1400 serija
- radijalni ventilator sa spiralnim kucistem
- sa unatrag savijenim lopaticama, zavareno
- usis sa dvije strane, pocin¢ano spiralno kuciste
- 8 lopatica, remenski prijenos sa zatezaem
- stupanj izolacije F
- spoj ispuha ventilatora i kuciSta sa elasticnim prikljuénim nastavkom sa
posebnim priklju¢enjem
- ventilator i motor na zajednickoj konstrukciji
- jedinica u lezistu priguSivaca vibracija opterecenih na tlak
- cjelokupni agregat moze se izvaditi ili demontirati
- izjednacCenje potencijala izmedu agregata i kucCista
- vrata za opsluzivanje

- odvojna stranica sa ventilatorskim otvorom

72



Ivan Robié

Diplomski rad

2007.

ventilator:

tip ventilatora

THLZ560-HRC

oblik lopatica unatrag savijen
broj lopatica kom 8
protok zraka m°/h 17710
protok zraka m°/s 4.919
usporedni tlak bar 1.013
polazna temp. °C 20
ekst. tlak Pa 400
otpor uredaja Pa 809
dp vent.komore Pa 172
din.tlak Pa 56
ukupni tlak Pa 1343
staticki tlak Pa 1287
broj okretaja 1/min 1762
stupanj djelovanja % 79.2
snaga na osovini kW 8.34
moment tromosti kg m* 0.054
maks. broj okretaja 1/min 2000
max shaga osovini kW 9.59
zvuéna shaga dB 108
zvuéna snaga (A) dB(A) 100

Tablica 8. Spektar oktava zvuéne snage na tlatnom ventilatoru

usisna
Frekv. tlacna strana
strana
Hz dB/dB(A)
dB/dB(A)
63 Hz 96/ 70 104/ 78
125 Hz 95/ 79 98/ 82
250 Hz 96/ 87 97/ 88
500 Hz 94/ 91 95/ 92
1000 Hz 91/ 91 92/ 92
2000 Hz 87/ 88 88/ 89
4000 Hz 82/ 83 83/ 84
8000 Hz 75/ 74 76/ 75
ukupno 102/ 96 106/ 97
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Motor: Pogon:
nazivna snaga kW 3.7 12 tip remena SPA
nazivni br.okretaja | 1/min 980 1470 duljina remena mm 1982
polovi ) 6 4 broj utora - 3
vrsta namota odijeljeni namoti razmak osovina mm 747
napon/frekvencija V/Hz 3x400/50 osovina ventilatora mm 40
nazivna struja A 9.3 23.3 remenica vent. mm 140
zaletna struja A 53.00 | 189.00 stezaljke vent. 2517
vrijeme zaleta s 1.7 3.2 osovina motora mm 42
max. zalet. vrijeme s 6 10 remenica motora mm 170
faktor servisa 1.1 stezaljka motora 2517
moment tromosti kg m” 0.054 stvarni br. okretaja 1/min 1785
zaletni moment Nm 68.4 187.0
prekretni moment Nm 93 222
nazivni moment Nm 55 106
stupanj zastite IP 55
Iso-klasa F
izvedba B3
veli¢ina 160L
zastita namota PTC Termistor
teZina kg 93
Frekvencija usisna strana tlacna strana na kucistu
dB/dB(A) dB/dB(A) dB/dB(A)
63 Hz 94/ 68 98/ 72 89/ 63
125 Hz 89/ 73 86/ 70 83/ 67
250 Hz 86/ 77 73/ 64 70/ 61
500 Hz 81/78 67/ 64 66/ 63
1000 Hz 75/ 75 58/ 58 61/ 61
2000 Hz 75/ 76 60/ 61 57/ 58
4000 Hz 71172 59/ 60 49/ 50
8000 Hz 63/ 62 51/ 50 36/ 35
ukupno 96/ 84 98 /75 90/ 71

Tablica 9. Spektar oktava zvuéne snage na motoru tlaénog ventilatora
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Zastita klinastog remena
- odgovara DIN 241671 i DIN 31001 dio T1
- konstrukcija od ziCane mreze praskasto presvucena (RAL 6025) sa otvorom
za mjerenje broja okretaja

- zatvorena sa svih strana i otvara se sa gornje strane

Diferencijalni preostat ventilatora
- za kontrolu remena
- mjerno podrucje 20 do 200 Pa
- sa spojnim crijevima

- montiran

Pretvarac tlaka 0-2500Pa
- pretvarac tlaka za zrak i neagresivne plinove, 0 do 60°C
- sklop za mjerenje brzine
- predviden za spoj na PID-regulator Fl ili DDC
- analogni izlaz 0...10 V (R1 > 5kOhm)
- napajanje 24 V= (+20%..-15%)
- stupanj zastite IP54

Frekventni pretvarac¢
- montiran izvana
- za kontinuiranu regulaciju broja okretaja motora, sa prema ventilatoru
prilagodenom momentu
- pretvarac u izmjenjivackoj tehnici, moguée 100% opterecenje motora
- napajanje 3x380/400/415V 50Hz
- vrsta zastite IP54
- podeSavanje ogranicenja broja okretaja
- podeSavnje ogranicenja struje
- elektronski nadzor motora i koriStenje hladnog vodica
- podeSavanje ubrzanja i zateznog vremena
- frekventno podrucje do 120Hz
- 4 ograniCenja za frekvencije
- priklju¢ak RS 485
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- 3 analogni ulaz zadana vrijednost

- 1 analogni ulaz stvarna vrijednost

- 8 programibilnih digitalnih ulaza

- 2 programibilna relejna izlaza

- 2 programibilna analogna izlaza

- smetnja prema VDE 0875 N

- integrirani PID-regulator

- alfanumericki displej za prikaz i programiranje

- prikaz i pozivanje zadane-, stvarne- vrijednosti, frekvencije, struje, napona,
okrethnog momenta, snage i zastite

- montaZza pretvaraCa na kuciSte izvana

- ozi€enje motora (napajanje, zastita)

- oklopljeni kabel do pretvaraca

- parametriranje pretvaraca kod primjene u DDC-regulaciji (0-10V signal)

- Napomena: upravljacki vodovi moraju biti oklopljeni

Reparaturna sklopka
- ugradena i ozZiCena sa oklopnjenim kabelima do motora
- za Fl operacije, za 1-stupanjske motore do 37.0 A
- serijski opremljen sa 1 upravljackim kontaktom (1S) i 2-ZLT-kontakta
(1Z+10)
- plasti¢no kucéiste, vrasta zastite IP 55

- moZze se zaklju€ati lokotom

Osjetnik protoka
- prncip drugog korjena i linearni izlaz sa digitalnim prikazom
- senzor na ventilatoru, signal 0 - 10 V
- proporcionlan protoku zraka iz ventilatora ili povecanju pritiska
- digitalni prikaz omogucuje da protok bude direktno ocitan
- napajanje 24V AC

Komora difuzora

- za optimalnu distribuciju zra¢nog strujanja
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Difuzor

- izvedba sa odbojnim ploCama

Prigusiva¢ buke

- higijenska izvedba

- nacCelo apsobcione komore

- kulise iz apsorbirajuceg materijala koji ne upija vlagu, gornji materijal od

staklene svile, otporan na habanje do 20 m/s

- stupanj pozarne otpornosti A2 prema DIN 4102

- rezonantni limovi i kulise iz pocin€anog Celi€nog lima

- sa drzaCima razmaka za izvlacenje prigusnih kulisa sa strane

Prigusivac:

Tablica 10. Spektar oktava priguSivaca buke

duljina kulise mm 1830
broj kulisa - 5
Sirina kulise mm 200
protok zraka m°/h 17710
protok zraka m°/s 4.919
pad tlaka Pa 30
Sirina razmaka mm 105
brzina u procjepu | m/s 8.0

Vrecasti filtar

- kvaliteta filtracije F9 u skladu sa EN 779

- materijal filtra: mikro staklena vlakna

- termicki otporan do 80°C

- Celije filtera pri€vrS¢ene u ugradni okvir preko opruga i brtvene trake
- okvir filtera zabrtvljen prema kucistu

- standardni podni panel pokriven folijom

E .| Unedeno Buka
rekvencija e .
Hy prigusenje | strujanja
dB dB
63 Hz 4 47
125 Hz 9 42
250 Hz 19 38
500 Hz 20 34
1000 Hz 23 31
2000 Hz 16 28
4000 Hz 13 25
8000 Hz 13 22
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Filtar:

klasa filtra F9
djelovanje Em % 95
izdvajanje Am % 99.8
materijal filtra staklena vlakna
povrsina filtera m? 36.70
duljina filtera mm 600
maks.doz.temp. °C 80
maks.doz.vlaznost % 100
veli¢ina filtera 1 kom/mm 4 /592 x 592
veli¢ina filtera 2 kom/mm 2592 x 287
veli€ina filtera 3 kom/mm 1/287 x 287
veli¢ina filtera 4 kom/mm 2 /287 x 592
poC. pad tlaka Pa 127
krajnji pad tlaka Pa 3020
dim. pad tlaka Pa 214

Kontrolni prozor 250 mm

- dvostjeni plexi prozor

- ugraden u posluznim vratima

Unutrasnje osvjetljenje IP 55 - vanjski prekidac IP 66

- ugradena svjetiljka otporna na vlagu - 40W 230V

- razvodna kutija i sklopka montirani izvana

- ozi¢enje uklju¢eno

Difenrencijalni presostat filtra

- za nadzor filtera

- mjerno podrucje 40 do 400 Pa

- sa crijevima za povezivanje

Kanalni prikljuak u higijenskoj izvedbi

- priklju¢ak zvucno izoliran sa prikljuénim profilom sa Cetiri rupe, vij¢ani spoj

- bez ¢vrstog metalnog spoja izmedu uredaja i kanalnog priklju¢ka

- izjednacenje potencijala prema DIN 60204-1

78



Ivan Robié Diplomski rad 2007.

Fleksibilni prikljucak
- flaksibilni PVC-EVS-80Se prikljucak
- nepropustan i otporan na trganje
- stupanj protupozarne zastite A2 prema DIN 4102
- izjednacenje potencijala prema EN 602040-1
- klasifikacija materijala prema EN 13501-1
- temperaturno podrucje rada od -20°C do +80°C

6.3. Apsolutni filter

lako HEPA filter nije sastavni dio klima komore nego se montira u klimatizacijske
prostore on se takoder odabire. Ubacivanje zraka u operacijsku dvoranu vrs§imo
preko istrujnog perforiranog stropnog elementa postavljenog u spustenom stropu.
Istrujni perforirani strop namjenjen je za dovod filtriranog zraka u naroCito Ciste
prostorije, a pogotovo u operacijske dvorane, gdje se trazi velik broj izmjena zraka, te
minimalna brzina strujanja zraka i indukcija. Zrak istrujava kroz perforirane kazete,
cijelom povrSinom ispod stropa i sprjeCava prodor sekundarnog zraka u zonu
operacije. Na taj je naCin moguce odrzati visoku razinu CistoCe u prostoru. Ugradeni
filteri za lebdeée Cestice su prema normi EN779 opremljeni i detektorima protiv

zaprljanosti. Klasa apsolutnog filtera je H13 sa efikasno$¢u >95%

Potreban volumen zraka u pojednoj operacijskoj dvorani iznosi 4430 m®h pa je na

temelju tog podatka uz pomo¢ stru€njaka odabran sljedeci apsolutni filtar:

- tip perforiranog stropa: SIP - 2418
- dimenzije stropa: 2400 x 1800 x 450
- dimenzije za prikljucni kanal: 540 x 180 (2kom)

- istrujna kazeta od nerdajuceg Celika
- izvedba sa zrakotjesnim zaklopkama
- proizvod “KLIMAOPREMA” Samobor
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Filtar:
Dimenzije filterskog uloska: mm 1525 x 610 x 69
Ukupna koli€ina zraka m°/h 4430
Prosje€na brzina zraka u radnom prostoru m/s 0,28
Pocetni pad tlaka na filt. uloScima Pa 200
Preporucivi konaéni pad tlaka na filteru Pa 500
Pad tlaka u kucistu Pa 20

Slika 40. Ugradnja HEPA filtera u perforirani strop
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7. ODABIR KOTLA

Poznati podaci:

- u€in grijaCa za operacijske dvorane: Qop =91 kW
- u€in grijaCa za pratece prostorije: Qpp = 104 kW
- potrebni rashladni u€in Qu= Qop + Qpp = 91+104 = 195 kW

Odabrani kotao [12]:

Kotao:

Plin:

Voda:

Dimni plinovi:

- proizvodac: VIESSMAN

- model: Vitogas 100

- tip: GS1A

- komada: 2

- ukupni udin: 216 kW

- dimenzije: 1097 x 2860 x 1848 mm

- ukupna masa: 1066 kg

- grijaga povrsina: 18.56 m?

- medij: zemni plin
- prikljucni tlak plina: 20 mbar
- max dozvoljeni tlak: 25 mbar
- priklju€ak: 1"
- volumen kotlovske vode: 107.2 |
- dozvoljen pogonski pretlak: 3 bar
- protoéni volumen: 8.7 m*h
- temperature: 80/60 °C
- prikljucci: 2"
- temperatura: 111 °C

- proto¢na masa: 524 kg/h
- udio CO2: 6.6 %
- prikljucci: 225 mm
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8. ODABIR RASHLADNOG AGREGATA

Poznati podaci:
- ucin jednog hladnjaka Qn= 186.5 kW
- broj hladnjaka n =2
- potrebni rashladni u€in Qu=Qn-n=186.5-2 =373 kW

Uz pomo¢ struénjaka iz tvrtke GEA, odabrana su dva rashladna agregata pri ¢emu
svaki pokriva priblizno 60% ucina tako da je osiguran kontinuiran rad u slu€aju

havarije jednog od dva agregata:

Odabrani rashladni agregat [13]:

- proizvodac: GEA — DAIKIN EUROPE NV
- tip: GLWC 0951 BA2
-rashladni ucin: Q.=221.1 kW
- komada: 2
Kuciste: - materijal: galvanizirane celi¢ne ploce
- boja: slonovaéno bijela RAL 7032
- dimenzije: D x S x V =3200 x 1000 x 1500 mm

- ukupna masa rashladnog agregata: 1350 kg

Kompresor: - proizvodac: Bitzer
- broj cilindara: 8
- brzina: 1450 rpm
- vrsta ulja: Suniso 3G
- volumen ulja: 81
Isparivaé: - minimalni protok vode: 17.6 m%h

- maksimalni protok vode: 81.7 m*/h

- volumen vode: 741

- izolacioni materijal: polietilenska pjena
- pad tlaka na isparivacu: 39.6 kPa
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Rashladni krug: - broj obilazaka: 1

- rashladna kontrola: termo-eksp. ventil

- rashladni medij: R134a

Kondenzator:

- za svaki rashladni agregat se odabire po 1 kondenzator
- minimalni protok vode:  14.4 m%h

- maksimalni protok vode: 61.3 m%h

- volumen vode: 28|

- kondenzatori su hladeni zrakom pomocu ventilatora.

- temperatura kondenzacije je ¢, = 45°C.

- 4 ventilatora tipa FE 901 — SDS.6N.6
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9. HIDRAULICKI PRORACUN

Podaci potrebni za proracun kao i formule preuzeti su iz [4], [6], [9] i [10].

9.1. Proracun kruga grijaca klima komore prateéih prostorija

Kod proracuna grijaCa i hladnjaka klima komora u dionicu 1 ulazi cjevovod od
razdjelnika do grijaca ili hladnjaka klima komora tj. polazni vod, a u dionicu 2 ulazi

povratni cjevovod od izmjenjivaca topline prema sabirniku.

- temperatura polaznog voda 80 = 80°C
- temperatura povratnog voda G = 60°C

Gustoéa vode: -za 80°C:  pgo=972 kg/m®
-za60°C:  pgo=983 kg/m?

Prema [3] se brzine strujanja kod toplovodnih cjevovoda kre¢u izmedu:
w=05150
S

Pretpostavka lokalnih otpora:

Dionica Mijesto lokalnog 13
otpora

1 razdjelnik 0.5
2 prolazna ventila 5
1 protupovratni ventil 6

1 4 koljena 1
1 raCve - suprotne 3
2 raCva — prolaz 0.5
Ukupno: 24.5
4 koljena 1
1 prolazni ventil

2 1 sabirnik 1
Ukupno: 10

Tablica 11. Lokalni otpori kruga grijaca klima komore pratecih prostorija

- toplinski kapacitet kojeg je potrebno prenijeti
Qg1 =107 kKW
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- vodena vrijednost
mec, = Qa1 _ 107000 _ 53500Z
"8,-9, 80-60 C

- odabran je otvor cijevi DN50

Za otvor cijevi DN50 i mc, = 5350 W/’ C iz tablice 2 podloga iz kolegija "Grijanje":

unutarnji promjer cijevi dy =57 mm

brzina strujanja vode kroz cijev w, = 0,52 m/s

prosjecni jedini¢ni pad tlaka

R =52 Pa/m
- volumni protok vode kroz cijev
d2 2 3 3
g =, JO0TT o 5h 1327107 " — 4777
4 4 s h

-gubitak tlaka uslijed lokalnih otpora na dionicama 1 i 2:

z, = gzgl w? = %-24,50,522 =3219,65Pa

z, =§Z§2 -w? =9_§3.10-0,522 =1329,02Pa

DIONICA | Q(kW) [ L(m) [ D(mm) | w(m/s) | R(Pa/m) | LR(Pa) | z& Z(Pa) LR+Z
1 107_| 16 50 0.52 52 832 | 24,5 | 3219.65 | 4051.65
2 107 | 145 | 50 0.52 52 754 10 | 1329.02 | 2083.02

Pad tlaka na grijacu: Apg= 1.6 kPa

Ukupni pad tlaka:

Ap =Ap, +Ap, + Ap, =4.05+2.08 +1.60 =7.73kPa
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9.2. Proracun kruga grijaca klima komore operacijskih dvorana

- temperatura polaznog voda

- temperatura povratnog voda

Gustoéa vode:

- za 80°C:
-za 60°C:

Pretpostavka lokalnih otpora:

Tablica 12. Lokalni otpori kruga grijaca klima komore operacijskih dvorana

9, =80"C

0
8, =60"C

p80=972 kg/m®
P60=983 kg/m?

Dionica Mijesto lokalnog 13
otpora

1 razdjelnik 0.5
2 prolazna ventila 5
1 protupovratni ventil 6

1 4 koljena 1
1 raCve - suprotne 3
2 raCva — prolaz 0.5
Ukupno: 24.5
4 koljena 1
1 prolazni ventil

2 1 sabirnik 1
Ukupno: 10

- toplinski kapacitet kojeg je potrebno prenijeti

Qg2 = 92.1 kKW

- vodena vrijednost

O,

mc, =

_ 92100 _,

p
lgpol - lgpov

- 80-60

- odabran je otvor cijevi DN50

/4

e

Za otvor cijevi DN50 i mc, = 4605 W/’ C iz tablice 2 podloga iz kolegija "Grijanje":

unutarnji promjer cijevi

d,=51.5mm

brzina strujanja vode kroz cijev  w, = 0.55 m/s

prosjecni jedini¢ni pad tlaka

R =64 Pa/m
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- volumni protok vode kroz cijev
2 2 3 3
g, =2y OB 55 1146.10° 2 412"
4 4 s h
-gubitak tlaka uslijed lokalnih otpora na dionicama 1 i 2:
= gzgl W = ? :24,5-0,55% = 3601,86Pa
_Pye =283 00.0,527 =1486,79Pa
2 2
DIONICA | Q(kW) | L(m) | D(mm) | w(m/s) | R(Pa/m) | LR(Pa) | =& Z(Pa) LR+Z
1 107 12.5 50 0.55 64 800 24,5 | 3601.86 | 4401.86
2 107 11 50 0.55 64 704 10 | 1486.79 | 2190.79

Pad tlaka na grijacu: Apg= 1.6 kPa

Ukupni pad tlaka:
Ap =Ap, +Ap, +Ap, =4.40+2.19+1.60 = 8.19kPa

9.3. Proracun kruga hladnjaka klima komore pratecih prostorija

- temperatura polaznog voda 9, =6°C

- temperatura povratnog voda 9, =12°C

Gustoéa vode: -za6°C:  ps=999.9 kg/m*

-za12°C:  p12=999.5 kg/m®

Dionica Mjesto lokalnog 13
otpora

1 razdjelnik 0.5
2 prolazna ventila 5
1 protupovratni ventil

1 4 koljena 1
2 raCva — prolaz 0.5
Ukupno: 21.5
4 koljena 1
1 prolazni ventil

2 1 sabirnik 1
Ukupno: 10

Tablica 13. Lokalni otpori kruga hladnjaka klima komore pratecih prostorija
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- toplinski kapacitet kojeg je potrebno prenijeti
Q1 = 186.9 kW

- vodena vrijednost

0, :186900231150?
P8 —8  12-6 C

pov pol

- odabran je otvor cijevi DN100

Za otvor cijevi DN100 i mc, = 31150 W/°C iz tablice 2 podloga iz kolegija "Grijanje":

unutarnji promjer cijevi dy = 100.5 mm
brzina strujanja vode kroz cijev  w, = 0.97 m/s

prosjecni jedini¢ni pad tlaka R =84 Pa/m

- volumni protok vode kroz cijev

d2 2 3 3
_dum, OO0 97 7695107 " =277
4 4 S h

q,

-gubitak tlaka uslijed lokalnih otpora na dionicama 1 i 2:

z, =§z§1 w? = 9929’9 121,5-0,97% =10113,66Pa
z, = gzgz w = 2223 10,097 = 4702,15Pa
DIONICA | Q(kW) | L(m) | D(mm) | w(m/s) | R(Pa/m) | LR(Pa) | ¢ | Z(Pa) LR+Z
1 186.9 16 100 0.97 84 1344 21,5 | 10113.66 | 11457.66
2 186.9 14.5 100 0.97 84 1218 10 4702.15 5920.15

Pad tlaka na hladnjaku: Ap, = 48 kPa

Ukupni pad tlaka:

Ap =Ap, +Ap, + Ap, =11.46+5.92 + 48 = 65.38kPa
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9.4. Proracun kruga hladnjaka klima komore operacijskih dvorana

- temperatura polaznog voda G = 6°C

- temperatura povratnog voda G = 12°C

Gustoéa vode: -za6°C:  pg=999.9 kg/m*
-za12°C:  p12=999.5 kg/m®

Pretpostavka lokalnih otpora:

Dionica Mjesto lokalnog 12
otpora

1 razdjelnik 0.5
2 prolazna ventila 5
1 protupovratni ventil

1 4 koljena 1
2 raCva — prolaz 0.5
Ukupno: 21.5
4 koljena 1
1 prolazni ventil

2 1 sabirnik 1
Ukupno: 10

Tablica 14. Lokalni otpori kruga hladnjaka klima komore operacijskih dvorana

- toplinski kapacitet kojeg je potrebno prenijeti
Qp1 = 186.9 kW

- vodena vrijednost

On :186900:31150K
g, -9 12-6 e

pov pol

- odabran je otvor cijevi DN100

Za otvor cijevi DN100 i mc, = 31150 W/°C iz tablice 2 podloga iz kolegija "Grijanje":

unutarnji promjer cijevi d, =100.5 mm
brzina strujanja vode kroz cijev  w, = 0.97 m/s

prosjecni jedini¢ni pad tlaka R =84 Pa/m
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- volumni protok vode kroz cijev
d2 2 3 3
g =4, QL0570 7 695.10° 277
4 4 s h
-gubitak tlaka uslijed lokalnih otpora na dionicama 1 i 2:
z, =§Z§1 w? = 9929’9 -21,5-0,97° =10113,66 Pa
z, = §z§2 = 223 -10-0,97% = 4702,15Pa
DIONICA | Q(kW) | L(m) | D(mm) | w(m/s) | R(Pa/m) | LR(Pa) | 3& Z(Pa) LR+Z
1 186.9 | 125 | 100 0.97 84 1050 | 21,5 | 10113.66 | 11163.66
2 186.9 | 11 100 0.97 84 924 10 | 4702.15 | 5626.15

Pad tlaka na hladnjaku: Ap, = 48 kPa

Ukupni pad tlaka:

Ap =Ap, +Ap, + Ap, =11.16+5.62 + 48 = 64.78kPa

9.5. Proracun toplinskog kruga 80/60 °C

Kod proraCuna toplog i rashladnog kruga u dionicu 1 ulazi cjevovod od sabirnika

prema pojedinom aparatu (kotao ili rashladni agregat) tj. povratni vod, a u dionicu 2

ulazi polazni cjevovod od aparata prema razdjelniku.

- temperatura polaznog voda 3,, =80°C
- temperatura povratnog voda G = 60°C

Gustoéa vode: -za 80°C:  pgo=972 kg/m®
-za60°C:  pgo=983 kg/m®

Prema [3] se brzine strujanja kod toplovodnih cjevovoda kre¢u izmedu

w=05<152
)
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Pretpostavka lokalnih otpora:

Dionica Mjesto lokalnog 13
otpora
1 razdjelnik 0.5
2 prolazna ventila 5
1 protupovratni ventil 6
1 7 koljena 1
2 raCve - suprotne 3
Ukupno: 29.5
5 koljena 1
1 prolazni ventil 5
2 1 sabirnik 1
Ukupno: 11

Tablica 15. Lokalni otpori toplinskog kruga 80/60 °C

- toplinski kapacitet kojeg je potrebno prenijeti
Qu1 =216 kW

- vodena vrijednost

mc, = Qu 2216000210800K
g, -9 80-60 °’C

pol pov

- odabran je otvor cijevi DN50

Za otvor cijevi DN50 i mc, = 10800 W/°C iz tablice 2 podloga iz kolegija "Grijanje":

unutarnji promjer cijevi dy =57 mm
brzina strujanja vode kroz cijev w, =1 m/s

prosjecni jedini¢ni pad tlaka R =200 Pa/m

- volumni protok vode kroz cijev

2 2 3 3
_dum, O0STT g ssp.10 M _g 187
4 4 S h

q,
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-gubitak tlaka uslijed lokalnih otpora na dionicama 1 i 2:
z, = gzgl W’ = 99;)’2 -29,5-1% =14605,45Pa
z =§z§2 wt =292 4117 Z 5446,10Pa
DIONICA | Q(kW) | L(m) | D(mm) | w(m/s) | R(Pa/m) | LR(Pa) | & Z(Pa) LR+Z
1 216 3 50 1 200 600 29,5 | 14605,45 | 15205,45
2 216 3 50 1 200 600 11 5446,10 | 6046,10
Pad tlaka na kotlu: Apx= 20 kPa
Ukupni pad tlaka:
Ap = Ap, + Ap, + Ap, =15,205+ 6,046 + 20 = 41,251kPa
9.6. Proracun hladnog kruga 12/6 °C
- temperatura polaznog voda 3, =6"C
- temperatura povratnog voda 9, = 12°C
Gustoca vode: -za6°C:  pg=999.9 kg/m®
-za12°C:  pq2=999.5 kg/m®
Pretpostavka lokalnih otpora:
Dionica Mijesto lokalnog 13
otpora
1 razdjelnik 0.5
2 prolazna ventila 5
1 protupovratni ventil 6
1 6 koljena 1
2 raCve - suprotne 3
Ukupno: 28.5
5 koljena 1
1 prolazni ventil 5
2 1 sabirnik 1
Ukupno: 11

Tablica 16. Lokalni otpori hladnog kruga 12/6 °C
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- toplinski kapacitet kojeg je potrebno prenijeti
Q=221.1 kKW

- vodena vrijednost

O 221100
L

pov pol 2 - 6

~ 36850
c

- odabran je otvor cijevi DN100

2007.

Za otvor cijevi DN100 i mc, = 36850 W/’ C iz tablice 2 podloga iz kolegija "Grijanje":

unutarnji promjer cijevi d, = 100,5 mm
brzina strujanja vode kroz cijev  w, = 1,15 m/s

prosjecni jedini¢ni pad tlaka R =115 Pa/m

- volumni protok vode kroz cijev

d’ : 3 :
q, = “47[ w, = 0’1025 T 15=9,123-10" " =3284"
S

-gubitak tlaka uslijed lokalnih otpora na dionicama 1 i 2:

z, =§Zfl W = 9929’9 +28,5-1,15° =18843,74Pa

z, :gzgz w? =223 11115 = 72701 1Pa

DIONICA | Q(kW) | L(m) | D(mm) | w(m/s) | R(Pa/m) | LR(Pa) | s& Z(Pa) LR+Z
1 2211 | 5 100 1.15 115 575 | 28,5 | 18843,74 | 19418,74
2 2211 | 3 100 1.15 115 345 11| 727011 | 761511

Pad tlaka na rashladnom agregatu: Ap;s=39.6 kPa

Ukupni pad tlaka:

Ap=Ap, +Ap, + Ap,, =19418,74+7615,1 1 + 39600 = 63,634kPa
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10. ODABIR OSTALE OPREME

U ovom poglavlju naveden je odabir ostale opreme koja je potrebna za rad klima

komora. U ostalu opremu ubrojene su ekspanzijske posude, crpke, razdjelnici itd.

10.1. Ekspanzijska posuda toplog kruga 80/60 °C

Odabrana je zatvorena ekspanzijska posuda pod tlakom, koja se sastoji od Celi¢nog
kuCista s gumeno membranom koja razdvaja dio ispunjen vodom od dijela

ispunjenog plinom. Proracun je proveden prema uputama proizvodaca Reflex.

- tlak otvaranja sigurnosnog ventila: psv= 2.5 bar

- razlika radnog tlaka sigurnosnog ventila prema DIN3320: Apgy= 0.5 bar

- konacni pretlak na priklfjuCku sustava za odrzavanje pri najviSoj dopustenoj
temperaturi vode:

Ap, =pg —Aps, =2,5-0,5=2bar

- staticki tlak: psin=1,5 bar

- tlak zasicenja za polaznu temperaturu:p,= 0 bar

- pocCetni tlak: Do = Pux + P. =1,5bar
- ukupna duljina cijevi DN50: Isp=60 m
- koli¢ina vode po metru cijevi promjera DN50: V5o = 2.06 I/m
- koli¢ina vode u aparatima: V=127 1|

- ukupni sadrzaj vode u sustavu: Vy=250,6 L

- povecanje obujma vode zbog Sirenja pri zagrijavanju, gdje je n koeficijent rastezanja

i iznosi n = 4,34% za temperaturu 100 °C

y
V= () = 4342220 _ 10,41
100 100
- zaliha vode: V. =0,005-V, =0,005-250,6 = 1,3/
+1
v +v)Lt 1044132 g
pe _pO 2_1’5
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Odabrana ekspanzijska posuda [14]: p—
- proizvodag: EDER !
- model: elko-flex N
- tip: N100 ’
- volumen: 100 |

- rmaksimalni tlak: 1 bar
- dimenzije: @600 x 420 mm Slika 41. Eksp. posuda elko-flex
- priklju€ak: DN20

10.2. Ekspanzijska posuda hladnog kruga 12/6 °C

Odabrana je zatvorena ekspanzijska posuda pod tlakom, koja se sastoji od Celi¢nog
kuCista s gumeno membranom koja razdvaja dio ispunjen vodom od dijela

ispunjenog plinom. Proracun je proveden prema uputama proizvodaca Reflex.

- tlak otvaranja sigurnosnog ventila: psv= 2.5 bar

- razlika radnog tlaka sigurnosnog ventila prema DIN3320: Apgy= 0.5 bar

- konacni pretlak na priklfjuCku sustava za odrzavanje pri najviSoj dopustenoj
temperaturi vode:

Ap, =pg —Aps, =2,5-0,5=2bar

- staticCki tlak: psin=1,5 bar

- tlak zasicenja za polaznu temperaturu:p,= 0 bar

- pocCetni tlak: Do = P + P. =1,5bar
- ukupna duljina cijevi DN100: l100=64 M
- koli¢ina vode po metru cijevi DN100: V10p=7.8 I/m
- koli¢ina vode u aparatima: V=196 |

- ukupni sadrzaj vode u sustavu: Vy=695L
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- povecanje obujma vode zbog Sirenja pri zagrijavanju, gdje je n koeficijent rastezanja

i iznosin =2,34%

.
V= n(2y = 234322y 1631
100 100
- zaliha vode: V. =0,005-V, =0,005-695 = 3.5

Vo=V, + Vv)% — (163+3,5) 2; i 1’5 ~59.4]
Odabrana ekspanzijska posuda [14]:

- proizvodac: EDER

- model: elko-flex N

- tip: N80

- volumen: 80 |

- rmaksimalni tlak: 1 bar

- dimenzije: @600 x 370 mm

- prikljuéak: DN20

10.3. Odabir troputnih elektromotornih ventila za kotlove

poznate veliCine: - ucCin kotla Q =108 kW
- pad tlaka u krugu Ap = 41,251 kPa
- volumni protok vode qv = 4,59 m¥h

- prema preporuci ukupni pad tlaka u krugu je:

_Ap _ 41251

= = 68.751kPa
0,6 06

Ap

- pad tlaka na troputnom ventilu je:

Ap,, =Ap, —Ap =68.751-41.251= 27.5kPa
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Odabrani venti prema [15]:

proizvodac: Danfoss
tip: VL 3
narudzbeni broj: 06523408
kvs = 16 DN32 PN6

10.4. Odabir crpki

Odabir pumpe se vrsi prema vrijednosti ukupnog pada tlaka i volumnog protoka [16].

10.4.1. Crpka grijac¢a klima komore pratecih prostorija

Poznati podaci: - ukupni pad tlaka: p=7.73 kPa

- volumni protok vode:  q, = 4.77 m%h

Odabrana pumpa prama IMP Pumps programu za izbor pumpi:

proizvodac: IMP Pumps d.o.o.
tip: EGHN-L 502 A
P =1180W n = 700-2800 min™

10.4.2. Crpka grijac¢a klima komore operacijskih dvorana

Poznati podaci: - ukupni pad tlaka: p = 8.19 kPa

- volumni protok vode:  q, = 4.12 m%h

Odabrana pumpa prama IMP Pumps programu za izbor pumpi:

proizvodac: IMP Pumps d.o.o.
tip: EGHN-L 502 A
P =1180W n = 700-2800 min™
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10.4.3. Crpka hladnjaka klima komore pratecih prostorija

Poznati podaci: - ukupni pad tlaka: p = 65.38 kPa

- volumni protok vode: Qv = 27.7 m*h

Odabrana pumpa prama IMP Pumps programu za izbor pumpi:

proizvodac: IMP Pumps d.o.o.
tip: EGHN-L 802 A
P = 3000W n = 1500 min™

10.4.4. Crpke hladnjaka klima komore operacijskih dvorana

Poznati podaci: - ukupni pad tlaka: p =64.78 kPa

- volumni protok vode:  q, =27.7 m%h

Odabrana pumpa prama IMP Pumps programu za izbor pumpi:

proizvodac: IMP Pumps d.o.o.
tip: EGHN-L 802 A
P = 3000W n = 1500 min™

10.4.5. Crpka toplog kruga 80/60 °C

Poznati podaci: - ukupni pad tlaka: p =41.25 kPa

- volumni protok vode: g, =9.18 m%h

Odabrana pumpa prama IMP Pumps programu za izbor pumpi:

proizvodac: IMP Pumps d.o.o.
tip: NMT 50
P = 520W n = 500-2800 min”
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10.4.6. Crpka hladnog kruga 12/6 °C

Poznati podaci: - ukupni pad tlaka: p = 63.63 kPa

- volumni protok vode: qv = 32.84 m*/h

Odabrana pumpa prama IMP Pumps programu za izbor pumpi:

proizvodac: IMP Pumps d.o.o.
tip: NMT 80
P =1510W n = 500-3200 min™

Slika 42. Pumpa EGHN Slika 43. Pumpa CL Slika 44. Pumpa NMT

10.5. Odabir razdjelnika i sabirnika

10.5.1. Razdjelnik i sabirnik toplog kruga 80/60 °C

Razdjelnik i sabirnik su dvije jednake cijevi sa otvorima i odgovaraju¢im spojevima za
razvodenje svake grupe pojedinacno. Sa strane im se nalazi otvor za povratni fij.

polazni vod. Pretpostavljena brzina unutar cijevi je w = 1 m/s

3

- nominalni protok vode: Qu = 8,7m7
v v . . quk 857 2
- povrSina poprec¢nog presjeka: A4=-—""=—"—=0,0024m
w  1-3600

44 _ \/ 4-0,0024 _ 0,0553m = 55,3mm

- promjer poprecnog presjeka: d =\/
T

T
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Prema [17] odabran je gotovi razdjelnik/sabirnik u jednoj cijevi

- proizvodac MAGRA

- tip WGO02 60-30
- poprecni presjek - 2 komore 60/60 mm

- udaljenost priklju¢aka 300 mm

- broj prikljucaka: 4

- priklju€ne dimenzije DN50

10.5.2. Razdjelnik i sabirnik hladnog kruga 12/6 °C

Razdjelnik i sabirnik su dvije jednake cijevi sa otvorima i odgovaraju¢im spojevima za
razvodenje svake grupe pojedina¢no. Sa strane im se nalazi otvor za povratni fj.

polazni vod. Pretpostavljena brzina unutar cijevi je w = 1 m/s

3

- nominalni protok vode: Quc = 53m7
- povrSina popre¢nog presjeka: A= Gk _ >3 =0,0147m*
' w o 1:3600
- promjer poprec¢nog presjeka: d :\/ \/4 10,0147 =0,137m =137mm
T

Prema [17] odabran je gotovi razdjelnik/sabirnik u jednoj cijevi

- proizvodac MAGRA

- tip Conti 120-30
- poprecni presjek - 2 komore 120/120 mm
- udaljenost prikljuCaka 300 mm

- broj priklju¢aka: 4

- priklju€ne dimenzije DN80

Slika 45. Razdjelnik/sabirnik u jednoj cijevi tvrtke MAGRA
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10.6. Ventilacija kotlovnice

Prema "Pravilniku o tehni¢kim normativima za projektiranje, gradnju, pogon i

odrzavanije plinskih kotlovnica" (sl. list 10/90) slijedi:
- Minimalna efektivna povrSina dozra¢nog otvora za ventilaciju i zraka za izgaranje:
A4,=58-0=58-216=12528cm’

Na donjem dijelu ulaznih vratiju, na oba krila, potrebno je ugraditi fiksne Zaluzine

svaka dimenzija 500x150 mm
- Minimalna efektivna povrSina odzra¢nog otvora

A
A = ?0 = @ =147,6cm’

Kao odzra¢ni otvor predviden je otvor na vanjskom zidu ispod stropa dimenzije
300x100 mm
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11. ZAKLJUCAK

U okviru ovog diplomskog rada provedena je analiza projektnog rjeSenja
termotehnickog postrojenja klimatizacije operacijskog bloka klinicke bolnice. U okviru
operacijskog bloka nalaze se Cetiri operacijske dvorane s prateé¢im sadrzajem, a
bolnica je smjestena na podrucju grada Zagreba. Ukupna povrSina povrSina koje je
potrebno klimatizirati iznosi 480 m? a podjeljena je na operacijske dvorane i prateée

prostorije u odnosu 1:1.5. Za kondicioniranje zraka koriste se dvije klima komore.

Smijestaj klinicke bolnice odredio je vanjske projektne uvjete za zimu i ljeto. Unutarnji
projektni uvjeti odredeni su prema vazecéim propisima. Odabrana temperatura zraka u
prostorijama iznosi 22°C a relativna vlaznost 50% tokom cijele godine. Prema
izraCunatim vrijednostima dobitaka topline i transmisijskim razlikama temperature
kondicioniranog zraka ubacivanog u prostorije dobivena je njegova potrebna koli¢ina.
Ona iznosi 17710 m*/h i za operacijske dvorane i za prateée prostorije. Na temelju te
koli¢ine odabrane su dvije identi¢ne klima komore higijenske izvedbe GEA CAIRplus
SX 160.160. Klima komore se sastoje od filtera, rekuperatora, hladnjaka, grijaca,

ovlazivada i ventilatora.

Temperatura ubacivanog uzduha u prostorije odredena je prema transmisijskoj razlici
temperatura koja se krec¢e u granicama od 3+9 °C za ljeto i 5+15 °C za zimu. Izvori
osjetne i latentne topline unutar gradevine nisu bili poznati. Da bi se mogli procijeniti,
uzet je podatak o moguéem broju ljudi koji se kre¢e u okviru operacijskog odjela te
okvirni dobici osjetne topline po m? povrsine. Iz tih podatka su priblizno odredeni
toplinski gubici te su uz njihovu pomoc¢ izradeni h-x dijagrami za zimsko i ljetno
razdoblje. Za operacijske dvorane transmisijska razlika temperatura iznosi 4°C za
lietho te 5.5°C za zimsko razdoblje. Kod pratecih prostorija, ona iznosi 6°C ljeti

odnosno 8°C zimi.

Zbog specifiCnosti kondicioniranja operacijskih dvorana s obzirom na Cistocu zraka
nije mogucée primijeniti bilo koji sustav povrata energije iz istroSenog zraka. Iz
navedenog razloga se za povrat topline iz istroSenog zraka Kkoristi ploCasti

rekuperator GEA ECOPLAT, sa "bypass" zaklopkom, iskoristivosti do 70% jer
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njegovim koriStenjem ne dolazi do nikakvog doticaja istroSenog sa svjezim,
ubacivanim zrakom. Toplinski ucin rekuperatora je 175 kW a on je takvih dimenzija

da svojim volumenom stane u klima komoru te je nije potrebno modificirati.

Izmjenjivaci topline (grijaCi i hladnjaci) su standardnih dimenzija, izvedeni sa
bakrenim cjevima i aluminijskim lamelama. Toplinski ucin hladnjaka je 186.9 kW a
grijaa 92.1 kW za operacijske dvorane, odnosno 107 kW za pratece prostorije posto
je temperatura ubacivanog zraka veca. OvlazivaC zraka je smjeSten pored klima
komora. Odabran je elektroparni ovlaziva€ kako bi se zadovoljili higijenski uvjeti. U

mogucnosti je proizvesti 150 kg/h suhozasic¢ene pare za potrebe ovlazivanja zraka.

Ventilatori su radijalni sa unatrag savijenim lopaticama. Snaga tlachog ventilatora
iznosi 8.3 kW pri 1762 o/min a odsisnog 5.4kW pri 1261 o/min. Za optimalnu
distribuciju zraCnog strujanja po cijelom presjeku klima komora na istrujnu stranu

ventilatora ugradeni su difuzori u izvedbi sa odbojnim ploama.

Zbog visokih kriterija za CistoCom zraka upuhivanog u operacijske dvorane Koristi se
trostupanjska filtracija. Filtar klase F5 efikasnosti 50% smjeSen je na samom ulazu
vanjskog zraka u klima komoru. Filtar klase F9 efikasnosti 96% nalazi se kao zadniji
element klima komore izlaska kondicioniranog zraka iz komore. U istrujnim
anemostatima, tj. u perforiranom stropu operacijskih dvorana nalaze se HEPA H13
filtri efikasnosti 99,5%. U odsisnom vodu klima komore se kao prvi element nalazi
grubi filtar klase G4.

Toplinska i rashladna stanica se nalaze u sklopu strojarnice. Toplinska stanica se
sastoji od dva kotla Viessmann Vitogas 100 ukupnog ogrijevnog ucina 216 kW koji
pripremaju 8,7 m*h vode temperature 80/60°C. Raskladnu stanicu &ine dva
rashladna agregata GEA-Daikin GLWC 0951 zajedniCkog ucCina 442.2 kW za

hladenje 53,6 m*h vode sa temperature 12°C na 6°C.
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13. PRILOZI

Karakteristike i radna toCka pumpe grijaca A4

Karakteristike i radna toCka pumpe hladnjaka A4
Karakteristike i radna toCka pumpe toplog kruga 80/60°C A4
Karakteristike i radna to¢ka pumpe hladnog kruga 12/6 °C A4
Shema spajanja i automatske regulacije A1

Tlocrt strojarnice sa presjecima AO
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