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KRATAK SADRZAJ

U radu se analizira realizacija merenja ambijentalnih parametara temperature, vlage i
pritiska u aplikacijama ¢istih soba uz osvrt na regulaciju istih u projektovanim granicama
usled poremecaja sistema. Razmatra se uticaj kontrolnog sistema za regulaciju pomenutih
parametara shodno smernicama dobre proizvodacke prakse.
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ABSTRACT

The paper analyzes the measurement of ambient parameters of temperature, humidity
and pressure in applications of clean rooms with reference to their regulation within the
designed limits due to system disturbances. The influence of the control system for the
regulation of the mentioned parameters in accordance with the guidelines of good
manufacturing practice is considered.



UvoD

Ciste sobe predstavljaju okruZenje koje ima kontrolisani nivo kontaminacije. Na osnovu koncentracije
izmerenih &estica u prostoriji odreduje se klasifikacija prostora. Ciste sobe su napravljene od materijala koji
ne generiSu necistoce, a 1 sama oprema koja se nalazi u ¢istim sobama mora biti napravljena od sli¢nog,
antibakterijskog materijala.
NajceSce primene Cistih soba su u slede¢im specijalizovanim industrijama:

- Farmaceutska

- Automobilska

- Zdravstvene ustanove

- Laboratorije

Lo
I

E—

18 '|'

Nr

Slika 3 — prostor cistih soba, laboratorije



Pored odrzavanja nivoa kontaminacije prostora, naj¢es¢i parametri koje se reguliSu u ¢istim sobama su:
protok, temperatura, vlaga i pritisak.

MATERIJALI | METODE

Sa aspekta merenja i upravljanja koristi se sledeca oprema za kontrolu navedenih parametara:

- Senzori temperature i vliage

- Senzori diferencijalnog pritiska

- Presostati

- Uredaji za konstantno merenje protoka (CAV — Constant Air Volume)
- Uredaji za varijabilno merenje protoka (VAV — Variable Air Volume)

Senzori temperature i vlage su najcesce rasprostranjeni senzori u aplikacijama ¢istih soba. Koriste se za
merenje temperature i vlage vazduha u kanalskom razvodu na povratnoj grani iz ¢istih soba ili na samoj
klima komori.

Najrasprotranjenija serija senzora temperature i vliage je QFM (2160, 3160, 4160 — od najnize do najvise
klase ta¢nosti ) serija proizvodaca Siemens (slika 3).
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Slika 3 — QFM3160 senzor temperature i viage, proizvodac Siemens

Merenje temperature i vlage odvija se po principu kaskadne regulacije (na osnovu temperature odsisnog
vazduha odreduje se setpoint temperature potisa) i to u dva rezima — letnji i zimski.

U letnjem reZimu temperatura i vlaga se reguliSu uz kombinaciju haldnjaka i dogrejaca na klima komori,
dok se u zimskom rezimu koristi kombinacija grejac — ovlazivac.

Temperaturni opsezi kre¢u se u rasponu 18 °C — 25 °C, dok se opseg vlage krece u rasponu 30 % - 65 %.
U zavisnosti od tehnologije procesa koristi se i radni rezim vlage ispod 30 %, s tim da se u tom slucaju
regulacija vlage ostavruje uz pomoc¢ specijalnih uredaja koji se nazivaju susaci vazduha.

Validacija projektovanih parametara nakon puStanja sistema u rad vrSi se pomocu data logger-a u rezimu
kontinualnog merenja 48 sati - 72 sata.



Merenje diferencijalnog pritiska odvija se u klasifikovanim prostorima ¢istih soba u kaskadnom rezimu
kako bi se sprecila kroskontaminacija prostora. Senzor meri razliku pritisaka u prostoru u odnosu na
referentni pritisak. Regulacija pritiska odrzava se pomocu uredaja VAV (Variable Air Volume) kojim se
reguliSe koli¢ina odsisnog vazduha.

Slika 4 — OBM3020 senzor diferencijalnog pritiska, proizvodac Siemens

Zahtevani nivo Cestica u prostorijama odrzava se pomocu filtracije vazduha i kori$éenja razli¢itih setova i
kombinacija filtera, u zavisnosti od zahteva tehnoloskog procesa (grubi, fini 1 hepa filteri).

U cilju kontinuiranog praéenja zaprljanosti filtera i momenta njihove zamene, koriste se presostati razli¢itih
opsega u zavisnosti od referentnih vrednosti pada pritiska za odredenu vrstu filtera.

Slika 5 — QBM81-10 presostat, proizvodac Siemens



Tehnologijom procesa 1 izradom tehnoloskog projekta definiSe se ta¢na koli¢ina vazduha koja je neophodna
za odredeni prostor. Odrzavanje konstantne koli¢ine vazduha obezbeduje se pomocu CAV (Constant Air
Volume) uredaja koji u sebi imaju integrisan merni krst sa koga se kontinuirano ocitavaju informacije o
protoku.

Slika 6 — CAV uredaj za merenje protoka vazduha, proizvodac¢ Trox

PRINCIP REGULACIJE USLED POREMECAJA SISTEMA

Kljuénu ulogu u regulaciji parametara Cisith soba ima pravilno projektovan i dimenzionisan kontrolni
sistem ¢ija se uloga pre svega ogleda u brzom otklanjanju poremecaja sistema do kojih neminovno dolazi.

Poremecaji sistema nastaju usled:
- disipacije toplote opreme koja se nalazi u prostoru
- zaprljanosti razli€itih vrsta filtera
- narusene kaskade pritisaka
- nepravilno izbalansiranog sistema
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Slika 7 — Graficki prikaz ciste sobe sa neophodnom regulacionom opremom




Disipacija toplote predstavlja Cest sluCaj poremecaja sistema u odrzavanju projektovane temperature i
vlage. Pravilno dimenzionisanje fluidnog razvoda (grejac i hladnjak klima komore) neophodnog za pravilnu
regulaciju trazenih parametara eliminiSe ovu vrstu poremecaja.

Medutim, neretko se deSava da se procesna oprema koristi u povremenom rezimu rada i samo u tom rezimu
emituje dodatnu koli¢inu toplote. U tom slucaju klju¢nu ulogu u eliminaciji poremecaja preuzima CAV
uredaj koji sa rezima konstantne regulacije prelazi u rezim varijabilne regulacije protoka (Vmin — Vmax).
Usled povecéanja temperature sistem automatski prepoznaje potrebu da se poveca setpoint na regulatoru
protoka i samim tim klima komora povecava ubacivanje svezeg vazduha u prostoriju.

Zaprljani filteri direktno utiCu na smanjen protok vazduha i odrzavanje pritiska u prostoru. Kada se
detektuje zaprljanost pomocu presostata (merenje razlike pritiska pre i posle filtera) neophodno je Sto pre
zameniti filter. Neretko imamo slucaj kontinualnog merenja razlike pritiska ¢ime se zaobilazi ozbiljnija
zaprljanost filtera i planira njihova zamena.

Kaskada pritisaka u prostorijama predstavlja osnov za pravilno funkcionisanje sistema.
Narusene razlike pritisaka izmedu prostorija su jedne od najcesc¢ih poremecaja u aplikacijama Cistih soba.
Bilo da je soba u rezimu nadpritiska ili podpritiska kontrolni sistem je neophodno da omoguéi pravilnu
regulaciju i odrzavanje pritisaka.
Poremecaji nastaju iz nekoliko razloga:

- nedovoljna koli¢ina vazduha u prostoriji

- kretanje personala izmedu prostorija i otvaranje vrata

Nedovoljna koli¢ina vazduha je prevashodno posledica neizbalansiranog sistema. U toku komisioniranja
sistema neophodno je $to pribliznije posti¢i projektovanu koli¢inu sa minimalnim brojem izmena vazduha.
To se postize podesavanjem CAV uredaja i podeSavanja optimalne vrednosti protoka. Verifikacija i merenje
koli¢ine vazduha obavlja se uredajem koji se zove balometar.

Slika 8 - balometar



Kretanjem personala izmedu prostorija narusava se potrebna kaskada pritisaka. U skladu sa dobrom
proizvodackom praksom (GMP) neophodno je uvesti interlok rezim rada u prostorijama kako bi se sprecila
trajnija kontaminacija i narusavanje kaskade pritisaka. To podrazumeva da prilikom otvaranja vrata
prostorije sistem automatski zaklju¢ava druga (ili vise vrata) ¢ime onemogucava prolaz sa druge strane i
kontaminaciju dok se vrata ne zatvore. Pritom se VAV uredaj sve vreme drZi u komisioniranoj vrednosti
(optimalnoj vrednosti regulacije) kako bi na najbrzi nacin izregulisao pritisak nakon zatvaranja vrata.

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

U svim aplikacijama cistih soba neminovno je da ¢e dolaziti do poremecaja sistema tokom regulacije
kljuénih parametara. Pravilno isprojektovan i izveden kontrolni sistem dolazi do izrazaja u eliminaciji
nastalih poremecaja i smanjenju njihovog uticaja na dalje funkcionisanje.

Razvojem cetvrte industrijske revolucije i promenama u nac¢inu automatskog upravljanja menjace se i nacin
eliminacije navedenih poremecaja gde ¢e akcenat biti na njthovom predvidanju i adaptaciji sistema.
Kljuénu ulogu imace inzenjeri koji ¢e u skladu sa tehnoloSkim napretkom razvijati, pustati i komisionirati
takve sisteme u rad.
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