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Komfort wewnetrzny w salach operacyjnych
w kontekscie wymiarowania urzgdzen do
uzdatniania powietrza oraz parametrow

powietrza zewnetrznego
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Zadanie: Klimatyzacja Sali operacyjnej w szpitalu @:

ZLOZENIA:

* Parametry powietrza w pomieszczeniu t, = 22 °C, ¢ =55%, h, = 45,0 kl/kg, X, = 9,0 g/kg
* Temperatura powietrza nawiewanego (nawiew laminarny): t, =20 °C,

* Przewidywane zyski ciepta jawnego: ~ ®; =5,5 kW

* Przewidywane zyski wilgoci: (1 osoba [4 met] x 0,35 kg/h + 5 0séb [2 met] x 0,15 kg/h +
2 osoby [1,2 met] x 0,075 kg/h = 1,2 kg/h + ,,zyski operacyjne” = 1,0 kg/h) W = 2,26 kg/h

* Przewidywane zyski ciepta catkowitego: O =@, + D, =5,5+1,57=7,07 kW

_h,-h, _ @ _ 7,07-3600 kJ

* Wynikowy , wspoétczynnik kierunkowy” przemiany nawiewu fowietrza do pomieszczenia:

£, = = =11262 | —
X,-Xy W 2,26 kg
* Wymagany strumien powietrza na\a\;iewanego (psrgy powyzszych zatozeniach):
V,= i = ’ =2,30 || =8250 | L
p,-C,-(t-ty) 1,2:1,0-(22-20) s h

* Do rozwazan przyjeto strumien powietrza nawiewanego: V,, = 9000 m3*/h = 2,5 m3/s
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Klimatyzacja Sali operacyjnej

V, =9000 m3/h

Ve, = 9000 m3/h

Powietrze zewnetrzne (STD):
30°C/45%; h,=61 kl/kg;
X,=11,9 g/kg

Rekuperator glikolowy: n = 45%

Centrala klimatyzacyjna w
catosci przejmuje funkcje
chtodzenia i osuszania powietrza

Vn =9 000 [m3/h]

S

22 [°C] / 55% RH

Zyski ciepta jawnego: 5,5 kW
Zyski wilgoci (technologiczne): 1,0 kg/h

Wariant A-1.1:

®

®

! S

8 0sd6b (1 x4 met, 5 x 2 met, 2 x 1,2 met) ‘

W

Vsw = 9 000 [m3/h]

30 [°C] / 45% RH
32 [°C] / 60% RH

Vw = 8 400 [m3/h]
e
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Klimatyzacja Sali operacyjnej
Wariant A-1.1

Aby usung¢ zaktadane zyski wilgoci (2,26
kg/h) przy pomocy V, = 9000 m3/h trzebz
osuszy¢ powietrze nawiewane do
zawartosci wilgoci:
Xy=Xp—AX=9,0-0,21=8,79 g/kg

DX =X,- X, = =
V,-p,  9000-1,2

kg

gdyz:
W 2,26-1 )
,26 ooo=0’21 {g

Temperatura powietrza nawiewanego
bedzie wynosita okoto t, =20 °C

A. Rézycki (K.Wojtas) — Wybrane problem
Warszt
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Klimatyzacja Sali operacyjnej

Wariant A-1.1
Wynikowe parametry uzdatniania”

1. Parametry powietrza na wlocie do chtodnicy:ss _' :
e temp. pow. przed chtodnicg t; = 26,5 °C RGN
* entalpia pow. przed chtfodnicg h;=57,5kl/kg |

2. Parametry powietrza na wylocie z chtodnicy:
* temp powietrza za chtodnicg t.=12 °C

entalpia pow. za chtodnica h.= 34,0 ki/kg

temp Scianki t;= 11 °C
=(26,5-10)/(26,5-11) = 0,95

Woda: 7/12 (mozliwe: 8/13)

3. Wynikowa wydajnos$¢ chtodnicza: W
®¢c= V-p,-(hg-he) = 2,5:1,2+(57,5-34) = 705kW
4. Wynikowa wydajnosé nagrzewnicy: AL

D= Vopyecy (tete) = L NS
2,5-1,2+1,0+(20-12) = 24,0 KW (OZE!) |/ 11/ /040 |




Zadanie: Klimatyzacja Sali operacyjnej w szpitalu :@:

Temperatury i zawarto$¢é wilgoci w powietrzu W latach 2021-2024
Lato 2021 - 2024 (lipiec-sierpien)
w stacji Warszawa-Okecie

N
N

20 e : :
9 oo N | zarejestrowano nastgpujgce parametr
B 3 T . | powietrza zewnetrznego:
- I e I
S 1° . i
S 16 ..1..‘.,:'-_;: W1 oe X214 [g/kg] - przez 661 [h]
9 o 2 WU ST I
g . et L, 2 0
5 Je32°0 0% e o To230[°C] - przez 246 [h]
ey L) " o
N 12 !g.?:‘v.. .5 R | .
A ae e LT * Tp230[°C]iX, 214 [g/kg]-129 [h]
® o . .o' ‘e se, o
10 n.o:."‘; .' 0:5 o ¢
30 32 34 36
Tem peratura powietrza zewnetrznego [OC]
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Klimatyzacja Sali operacyjnej

V), = 9000 m3/h
Ve, = 9000 m3/h

Powietrze zewnetrzne (HOT):
32°C/60%; h,=79 ki/kg;

Vn =9 000 [m3/h]

S

X,=18,0 g/kg

Rekuperator glikolowy: n =45% 22['C] / 55% RH
Centrala klimatyzacyjna w 2yski ciepta jawnego: 5.5 kW
catosci przejmuje funkcje
chtodzenia i osuszania

powietrza

Zyski wilgoci (technologiczne): 1,0 kg/h

Wariant A-1.2:

®

®

! S

8 0sd6b (1 x4 met, 5 x 2 met, 2 x 1,2 met) ‘

W

Vsw = 9 000 [m3/h]

30 [°C] / 45% RH
32 [°C] / 60% RH

Vw = 8 400 [m3/h]
e

A. Rézycki (K.Wojtas) — Wybrane problemy instalacyjne oraz p.poz. w szpitalnictwie i uzdrowiskach
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Klimatyzacja Sali operacyjnej

Wariant A-1.2
Wynikowe parametry uzdatniania”

1. Parametry powietrza na wlocie do chtodnicy:ss '
e temp. pow. przed chtodnicg t;=27,0 °C WA
* entalpia pow. przed chtodnicg hy=74,0kl/kg | |

2. Parametry powietrza na wylocie z chtodnicy:

* temp powietrza za chtodnicg t.=12 °C 25 - W
» entalpia pow. za chtodnica he= 34,0 ki/kg ~ L._...ll )\
* temp sciankit=11°C o-RIEEN T
. =(27-12)/(27-11) = 0,95 TN
* Woda: 7/12 (mozliwe 8/13) s IR
3. Wynikowa wydajnos$¢ chtodnicza: MJK/A ><

D= V- Py (hg-h() = 2,5-1,2-(74-34) = 120 kW !! i_;-;"—_j; f;j
4. Wynikowa wydajnos¢ nagrzewnicy: ST

Opek= VoPprey (tete) = LIS
2,5-1,2+1,0+(20-12) = 24,0 KW (OZE!) ] /11}/// /1%
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Klimatyzacja Sali operacyjnej

Wariant A-1.3
V,, = 9000 m3/h = Vg,

osuszania powietrza

Agregat i chtodnica zostaty

zwymiarowane na warunki:

zewnetrzne : 30°C/45%;
e staty strumien wody
zasilajacej
 stata strumien powietrza
~ (CF=const)

Powietrze zewnetrzne (HOT)
Rekuperator glikolowy: n = 45%

Centrala klimatyzacyjna w catosci
przejmuje funkcje chtodzenia i

Wydajnosé chtodnicy i agregatu jako funkcja
temperatury wody zasilajacej chtodnice

140,0

= O
5120,0 ®
= O
B100,0 ®
= O e
[ +
< 80,0 . - —r—
o ’ ~ g O
= o ® e}
O 60,0 o
~Q
8
£, 40,0 -o—Agregat
e
£ 20,0 @—Chtodnica
0,0
8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

Temperatura wody zasilajacej chtodnice [oC]

Konsekwencje sytuacji jak powyzej:

1.

Wraz z podwyzszeniem entalpii powietrza
zewnetrznego (wlotowego na chtodnice):

* rosnie temperatura wody w agregacie

* maleje wydajnosc¢ chtodnicy

* ros$nie wydajnosc¢ agregatu (ok. 3% na 1K Twody)
Stan rownowagi cieplnej wystgpi gdy wydajnosci

chtodnicy i agregatu sie zrownaja

16,0



Klimatyzacja Sali operacyjnej

Wariant A-1.3
Wynikowe parametry uzdatniania”

UWAGA!

1. Parametry powietrza na wlocie do chtodnicy:ss
e temp. pow. przed chtodnicg t;=27,0 °C
* entalpia pow. przed chtodnicg hy = 74,0 ki/kg

2. Parametry powietrza na wylocie z chtodnicy:

Parametry wynikowe
powietrza
wewnetrznego:

’ ‘t\l ]

- :
v -7
____u_:.._a.- |

KR
IR
o P
MR
XIC
v

~.

0. -
z N

* temp powietrza za chtodnicg t.=17 °C N -';;__1 DNV ‘,’/
* entalpia pow. za chtodnicg h.= 47,5 kl/kg 12( J,\Z ; :
* temp Scianki t;=11°C A g
* CF=(27-17)/(27-16) = 0,95 NERRE AR D ,
* Woda: 13/18 !! B T A N /\& 4

3. Wynikowa wydajnosé chtodnicza: J ,' _' ”’

D= V- Py’ (hg-h¢) = 2,5-1,2-(74-47,5) = 79,5 kW ” { / Wi

[ /' :ffr
4. Wynikowa wydajnos¢ nagrzewnicy: s 5&( 1
| Dok = Vep,-c,: (te-to) = v

2,5-1,2-1,0-(20-17) = 9,0 kW (OZE!!)




Klimatyzacja Sali operacyjnej Wariant B-1.1: :@:

VSW = VU = 2400 m3/h M=N> Gy 0 ® :
Vgee = 6600 m3/h Vrec=6600[m3/] . Véw =240 m3/h @ J@ \
Vy, = Vy =9000 m3/h

30[°C] / 45% RH
Powietrze zewnetrzne (STD): 32[°C] / 60% RH

30°C/45%; h,=61 kl/kg; X,=11,9 g/kg

Rekuperator glikolowy: n = 45%

M*

Urzadzenie recyrkulujgce bez funkcji @ 22[°C] / 55% RH 3

: E

chtodzenia 3

Zyski ciepta jawnego: 5,5 kW ﬁ

Centrala klimatyzacyjna W Cal’oéci Zyski wilgoci (technologiczne): 1,0 kg/h i

. . . L . 8 0sob (1 x4 met, 5x2 met, 2x 1,2 met) §
przejmuje funkcje chtodzenia i osuszania

powietrza

Mieszanie powietrza na wylocie z centrali
klimatyzacyjnej

A. Rézycki (K.Wojtas) — Wybrane problemy instalacyjne oraz p.poz. w szpitalnictwie i uzdrowiskach 11
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Klimatyzacja Sali operacyjnej
Wariant B-1.1

Aby usungc¢ zaktadane zyski wilgoci (2,26
kg/h) przy pomocy V, = 2400 m3/h trzeba
osuszy¢ powietrze nawiewane do zawartosci

wilgoci: so-RETHITN

Xy = X, —AX =9,0- 0,79 = 8,21 g/kg, gdyz:

AX =X, - X, = = = 0,79
V,-p,  2400-1,2

kg
Temperatura powietrza uzdatnionego w
centrali klimatyzacyjnej: CK=22-6,9=15.1 [°C]
gdyz:

AT, =T,-T, = ® _ 553600 _ 69 [K]

Ve P, C, 2400-1,2-1,0

Temperatura powietrza nawiewanego
bedzie wynosita: T =T,, = 20 °C

W 2,26-1000 _ [g} 25 NTIRCTTN

20

15 CHERY

10 {1,287

A. Rézycki (K.Wojtas) — Wybrane problem
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Klimatyzacja Sali operacyjnej
Wariant B-1.1

Wynikowe parametry uzdatniania”

1. Parametry powietrza na wlocie do chtodnicy:ss i :
e temp. pow. przed chtodnicg t; = 26,5 °C RGN
« entalpia pow. przed chtodnicg h;=57,5kl/kg | |

2. Parametry powietrza na wylocie z chtodnicy:
* temp powietrza za chtodnicg t.= 11 °C

entalpia pow. za chtodnica h.= 32,0 ki/kg

temp Scianki ts= 10 °C
=(26,5-11)/(26,5-10) = 0,95

Woda: 7/12

3. Wynikowa wydajnos¢ chtodnicza: IR
D= Vpp(h -h.) =0,67-1,2-(57,5-32) = 205k

:'\L T ; |
4. Wynikowa wydajnos¢ nagrzewnicy: NN st

| Dy = Vopy (te-tey) =
0,67-1,2-1,0-(20,0-15,1) = 4,0 KW




Klimatyzacja Sali operacyjnej Wariant B-1.2: :@:
Ve =V, = 2400 m3/h

Viee = 6600 m3/h . @ o0 ® y
VM = VN = 9000 m3/h Vrec=66{£[m3/h] VS'W=‘2400 [m3/h] @ l@ ‘
Powietrze zewnetrzne (HOT):

30[°C] /45% RH

32°C/60%; hZ=79 kJ/kg, XZ=18'0 g[ kg 32[°C] / 60% RH
Rekuperator glikolowy: n = 45%

Urzadzenie recyrkulujgce bez funkgji *H]E—»
chtodzenia *
. . N @ 22 [°C] / 55% RH E
Centrala klimatyzacyjna w catosci E
przejmuje funkcje chtodzenia i 2yski ciepta jawnego: 5,5 kW @
. . Zyski wilgoci (technologiczne): 1,0 kg/h I
osuszania pOWIEtrza 8 0s6b (1 x 4 met, 5 x 2 met, 2 x 1,2 met) §

Mieszanie powietrza na wylocie z
centrali klimatyzacyjnej

A. Rézycki (K.Wojtas) — Wybrane problemy instalacyjne oraz p.poz. w szpitalnictwie i uzdrowiskach 14
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Klimatyzacja Sali operacyjnej

Wariant B-1.2
Wynikowe parametry uzdatniania”

1. Parametry powietrza na wlocie do chtodnicy:ss i :
e temp. pow. przed chtodnicg t;=27,0 °C RGN
* entalpia pow. przed chtodnicg hy=74,0 ki/kg |

2. Parametry powietrza na wylocie z chtodnicy:
* temp powietrza za chtodnicg t.= 11 °C

entalpia pow. za chtodnica h.= 32,0 ki/kg

temp Scianki ts= 10 °C
=(26,5-11)/(26,5-10) = 0,95

Woda: 7/12

3. Wynikowa wydajnos¢ chtodnicza:
D= V- Py’ (hg-h) =0,67-1,2-(74-32) = 33,6 kW

B ,I'
P '.-I:._ 1] A/ ; |
4. Wynikowa wydajnos¢ nagrzewnicy: AN i s di

| Dy = Vopy (te-tey) =
0,67-1,2-1,0-(20,0-15,1) = 4,0 KW




Klimatyzacja Sali operacyjnej Wariant C-1.1:

Ve, = 2400 m3/h
Vgee = 6600 m3/h
Vy, =V, = Vy, = 9000 m3/h

—
N
L‘Tj

Vn =9000 [m3/h] | i
Powietrze zewnetrzne (STD): @ ®

30°C/45%; h,=61 kl/kg; X,=11,9 g/kg
Rekuperator glikolowy: n = 45%

Urzadzenie recyrkulujgce bez funkcji
chtodzenia

22[°C] / 55% RH

Centrala klimatyzacyjna w catosci

prZEJ m UJe fu N kCJQ Cthdze N |a | osuszan |a Zyski ciepta jawnego: 5,5 kW
. Zyski wilgoci (technologiczne): 1,0 kg/h
pOW|€trza 80s0b (1 x4 met, 5x 2 met, 2x 1,2 met)

W

30[°C] / 45% RH

© ® ®. 32[Cl/60% RH

Véw = 2 400 [m3/h]

6 600 [m3/h]

Vrec

8 400 [m3/h] ﬁ

Vw

Mieszanie na wlocie do centrali
klimatyzacyjnej

: o
Vu = 1800 [m3/h]

A. Rézycki (K.Wojtas) — Wybrane problemy instalacyjne oraz p.poz. w szpitalnictwie i uzdrowiskach
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Klimatyzacja Sali operacyjnej
Wariant C-1.1

Aby usunac¢ zaktadane zyski wilgoci (2,26

kg/h) przy pomocy V, =9000 m3/h trzeba

osuszy¢ powietrze nawiewane do

zawartosci wilgoci:

Xy =X, —AX=9,0-0,21=8,79 g/kg
W  2,26-1000 g

dyz: AX=X -X_ = = =021 | >
Se "N V-p, 900012

Temperatura powietrza nawiewanego
bedzie wynosita t, = 20 °C

A. Rézycki (K.Wojtas) — Wybrane problem
Warszt
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Klimatyzacja Sali operacyjnej
Wariant C-1.1

Wynikowe parametry uzdatniania”

1. Parametry powietrza na wlocie do chtodnicy: s | _
* temp. pow. przed chtodnica t; = 23,0 °C N
* entalpia pow. przed chtodnicg h,=48,0kl/kg | |

2. Parametry powietrza na wylocie z chtodnicy: >
* temp powietrza za chtodnicg t.= 12 °C
* entalpia pow. za chtodnicg h. = 34,0 kJ/kg
* temp Sciankit=11°C
e CF=(23-12)/(23-11)=0,92 [
* Woda: 7/12 (mozliwe: 8/13)
3. Wynikowa wydajnos¢ chtodnicza: \
= V-p,(hg-ho) =2,5:1,2:(47,5-34) = 40,5 kKW /> -

4. Wynikowa wydajnos¢ nagrzewnicy:

Dok = Vep,c, (te-te) =
0,67-1,2-1,0-(20,0-12,0) = 6,4 kW

2 Enn



Klimatyzacja Sali operacyjnej Wariant C-1.2: :@:
Ve, = 2400 m3/h

Viee = 6600 m3/h 30 [°C] / 45% RH

0 © ® #. 32[°C1/60% RH
VM - VUZ = VN = 9000 m3/h Vn=9000[m3/h]k[ . 2 Véw = 2 400 [m3/h]
Powietrze zewnetrzne (HOT): 32°C/60%; ﬂ@

h,=79 ki/kg; X,=18,0 g/kg
Rekuperator glikolowy: n = 45%

6 600 [m3/h]

Urzgdzenie recyrkulujgce bez funkgcji
chtodzenia

: o
Vu = 1800 [m3/h]

22[°C] / 55% RH

Centrala klimatyzacyjna w catosci
przejmuje funkcje chtodzenia i osuszania bt brea: SHH
pOWi et rza Zyski wilgoci (technologiczne): 1,0 kg/h

8 0sob (1 x4 met, 5x 2 met, 2x 1,2 met)

8 400 [m3/h]
®
Vrec

Vw

Mieszanie na wlocie do centrali
klimatyzacyjnej

A. Rézycki (K.Wojtas) — Wybrane problemy instalacyjne oraz p.poz. w szpitalnictwie i uzdrowiskach 19
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Klimatyzacja Sali operacyjnej
Wariant C-1.2

Wynikowe parametry uzdatniania”

1. Parametry powietrza na wlocie do chtodnicy: s ¥ _
* temp. pow. przed chtodnicg t; = 23,5 °C RRNAALNY
* entalpia pow. przed chtodnicg hg=52,5kl/kg | | /

2. Parametry powietrza na wylocie z chtodnicy:
* temp powietrza za chtodnicg t.= 12 °C

entalpia pow. za chtodnicag h.= 34,0 kl/kg

temp Scianki t;= 11 °C

CF =(23,5-12)/(23,5-11) = 0,92

Woda: 7/12 (mozliwe: 8/13)

3. Wynikowa wydajnos¢ chtodnicza: \
®¢= V-p,(hg-he) = 2,5:1,2:(52,5-34) =555 KW /('
4. Wynikowa wydajnos¢ nagrzewnicy: IR

Dok = Vep,c, (te-te) =
0,67-1,2-1,0-(20,0-12,0) = 6,4 kW




Klimatyzacja sal operacyjnych w szpitalach :@:

Podsumowanie analizy wariantowe;j

Dla przyjetych zatozen Zyskow ciepta i wilgoci oraz oczekiwanych parametrow
powietrza zewnetrznego dokonano analizy wariantow uzdatniania powietrza i
wymiarowania urzadzen dla 2-ch wersji parametrow obliczeniowych powietrza
zewnetrznego: STD (wg PN) oraz warunkéw ekstremalnych (HOT).

* wariant A — bez recyrkulacji powietrza, z glikolowym odzyskiem chtodu

e wariant B — z recyrkulacjg powietrza przy pomocy ,recyklerow” (bez
chtodnicy) z mieszaniem powietrza na wylocie z centrali klimatyzacyjnej
(przed nawiewnikiem laminarnym), z glikolowym odzyskiem chtodu

e wariant C -z recyrkulacjg i mieszaniem powietrza na wlocie do centrali
klimatyzacyjnej, z glikolowym odzyskiem chtodu

A. Rézycki (K.Wojtas) — Wybrane problemy instalacyjne oraz p.poz. w szpitalnictwie i uzdrowiskach 71
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Klimatyzacja sal operacyjnych w szpitalach :@:

P mowanie analizy wariantowe;j
WNIOSKI- odsumowanie analizy wariantowej (cd)

1. Kazdy z powyzszych wariantow posiada mozliwosci uzyskania zatozonych parametréow
powietrza w pomieszczeniu sali operacyjnej (zarowno pod wzgledem temperatury jak i
wilgotnosci), ale pod nastepujacymi warunkami:

* poprawnego wymiarowania urzadzen

* wdrozenia poprawnej strategii sterowania (kontrola temperatury i wilgotnosci w
pomieszczeniu)

* wyraznego ograniczenia parametrow powietrza zewnetrznego w ktorych warunki bedg
dotrzymane

2. Oparcie wymiarowania urzgdzen na zatozeniach warunkéw zewnetrznych wg PN (STD) w
konsekwencji moze skutkowac tym, ze w niektorych godzinach lata parametry powietrza
W pomieszczeniu sali operacyjnej 0siggna:

* temperatura: 22 °C (zgodna z wymaganiami)
* wilgotnos¢ wzgledna: ok. 75% (znacznie powyzej dopuszczalnej)
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Klimatyzacja sal operacyjnych w szpitalach :@:
Podsumowanie analizy wariantowej (cd)

3. Poszczegolne warianty roznig sie znacznie, szczegdlnie w zakresie ,,obliczeniowego
zapotrzebowania wydajnosci chtodniczej agregatu:

Wariant A-1.1. A-1.2. B-1.1. B-1.2. C-1.1. C-1.2.
Wydajnosc¢ chtodnicza [kW] 70,5 120,0 20,5 33,6 40,5 55,5
Wydajnosc grzewcza [kW] 24,0 24,0 4,0 4,0 6,4 6,4

4. Nalezy zwrécic¢ uwage, ze w dzisiejszych uwarunkowaniach, obowigzkowo nagrzewnica
wtorna w uktadzie do ususzania powietrza musi byc zasilana cieptem odpadowym
(odzysk ciepta ze skraplacza agregatu ziebniczego), lub innym OZE
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Klimatyzacja sal operacyjnych w szpitalach :@:
Potencjalne przyczyny braku parametrow komfortu w pomieszczeniu

1. Niewtasciwie przyjete zatozenia (w zakresie zyskéw ciepta i wilgoci)
2. parametry powietrza zewnetrznego wykraczajg poza przyjete w obliczeniach
wymiarujgcych urzadzenia
niewtasciwe zwymiarowanie chtodnicy
4. chtodnica stuzgca osuszaniu powietrza powinna charakteryzowac sie:
* duzgiloscig rzedow,
* niskg predkoscig przeptywajgcego powietrza
e duzymi odstepamilamel (> 2,5 mm)
1. niewtasciwa konfiguracja uzdatniania (brak nagrzewnicy wtornej)
niewtasciwa strategia sterowania
3. brak petnego zrozumienia procesow uzdatniania powietrza zarowno przez
projektanta jak i automatyka ®

w

N
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