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OZET

Teorik olarak, bir ortamdaki mikroorganizma olusumunun veya transferinin
ontine gecilemez. Ancak, ortama filtrelenmis disUk tanecik derisimine sahip
taze havamin verilmes ve ortamdaki kirli havamn alinmaayla, tanecik sayisi
istenilen dizeyde tutulabilir. Bunu gerceklestirebilmenin en iyi yolu, uygun
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calismada, 0Ozellikle ameliyathane odalarinin havalandirma sistemi tasarim
Uzerinde durulmustur. Aymi zamanda, yapilan kabuller dogrultusunda ve
tasarim kriterlerine bagh kalarak, bir ameliyathane klima santralinde bulunan
tim donammlarin (filtre, 1atic, sogutucu, v.b.) hesaplari ve secimleri
yapilmistir. Bu hesaplamalardan sonra, degisik dis hava sartlarinin sogutma
kapasitesine olan etkisini ve teorik hesabin dogrulugunu goérebilmek amaayla
bir deney diizenegi hazirlanmistir. Hava tarafi sogutma kapasites ile akiskan
tarafi sogutma kapasiteleri karsilastirilmistir. Sonuclar her iki dlgimin de

birbirleriyle ve teorik hesapla uygun oldugunu goster mistir.
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ABSTRACT

In theory, the growth or transfer of microorganismsin an environment can not
be prevented. However, the level of particlesin that environment can be fixed
by giving filtered fresh air which have low particle concentration and at the
same time discharging the dirty air out from the environment. The best way to
realize this aim isto have a properly designed ventilating system. In this study,
the subject that should be cared in designing of an operating room ventilation
system. At the same time, according to some initial values and design criterions,
equipments (filter, heating, cooling, etc.) of operating room air handling unit
wer e calculated and selected. After that calculation, a test stand prepared to see
the effects of various supply air conditions on the cooling capacity and check the
theoretical calculations. The cooling capacity from air side and refrigeration
side were compared. The results showed that the both measurements are

consistent with each other and with the theoretical calculation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aaklama
A Toplamisi transfer yiizey alan, m’
CoSp Gug faktort
Yer cekimi ivmesi, m/s?

h Entalpi, kj/kg
I Akim, amper
K Toplam st transfer katsayis, W/m?- °C
Kr Odadaki ortalama mikroorganizma konsantrasyonu
Ks Odadaki yerel mikroorganizma konsantrasyonu
m Gaz devisi, <2

gaz az debisi, S
M. Motor gucu, W
n Saatteki hava degisim sayisi, ht
P Basang, bar
PL Fan gucu, W
Q AS Asir sogutma kapasitesi, KW
Qbuhar Buhar kapasitesi, kg/h
Qdk Elektrikli isitic1 kapasitesi, kW
QH Y ogusturucu kapasitesi, KW
Q1 Kizginl ik kapasitesi, KW

QL Buharlastiric kapasitesi, kW

XVi



Simgeler

Ql_g

Kisaltmalar

COP
DOP
DX

EER

XVii
Aaklama

Gizli 1s1 kapasitesi, kW
Hat gerilimi, volt
Hiz, m/s

.. m3
Havadebis, T
g- buhar :

Ozgiil nem, [m

Kompresor kapasitesi, kKW

[zantropik kompresor kapasitesi, kW

Havamin yogunlugu, k—%
m

Kontaminasyon faktori

Fan verimi

Kompresorin izantropik verimi

Bagil nem

Toplam basing farki, Pa

Ortalama logaritmik sicaklik farki, °C

Aaklama

Sogutma etkinlik katsayia
Dioctyl phthalate
Direkt genlesme

Enerji etkinlik oram



Kisaltmalar

EPA
HEPA
HVAC
SO
SCR
VEPA
WHO

XViil

Aaklama

Amerikan ¢evre koruma 6rgiti

Y Uksek verimli tanecik filtreleri

Istmaile havalandirma ve hava sartlandirma
Uluslararas standardizasyon organizasyonu
Slikon kontrol It dogrultmag

Cok yuksek verimli tanecik havafiltres
Dinya sagl ik 6rguti



1. GIRIS

En temel yasam kaynagi soludugumuz havadir. Gelisen teknoloji bir yandan
soludugumuz havay: kirletirken, diger yandan da 6zel Uretim sartlari gerektiren
uygulamalarda temiz ve sartlandirilmis hava ihtiyacini gindeme getirir. Tip insan
yasamini uzatan ilaclar: ve teknolojiyi basariyla gelistirmektedir. Ancak, bu teknol oji
ozellikle ameliyathanelerde ve yogun bakim Unitelerinde uygun hava sartlarinda
kullamlmazsa Olumlere  yol  acabilmektedir. Mahal (ortam) havasim
temizleyebilmenin tek yolu, mahaldeki kirlenmis havayir alip, yerine partikil
(tanecik) ve mikroorganizmalardan ayrilmis, uygun sicaklik ve nemdeki taze havayi
iletmektir. Bunu yapabilmek icin klima santrallerine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle
ameliyathane gibi enfeksiyon kapma riski yiksek olan yerlerde kullanilan klima
santrallerindeki beklentiler cok daha fazladir. Bu tip uygulamalarda; odadaki hava
sirkilasyonu, odamin komsu mahalere goére konumu, odamin yap malzemes,
odadaki insanlarin hareketi, hava miktari, basinci, v.b. gibi birgok kriter goz 6niinde
bulundurulmalidr.

Bu calismada 6n bilgi olarak, temiz oda uygulamalarina ve standartlarina deginilmis
ve uygulamalarda dikkat edilmesi gereken konulardan mekanik havalandirmayla
ilgili  olan kiamlar anlatilmistir. Konu, ©6zellikle ameliyathane odalarinin
havalandirilmas olarak daraltilmis ve bu mekanlardaki klima santralinin tasariminda
hijyen ve fonksiyon agisindan dikkat edilmesi gereken konular Gizerinde durulmustur.
Belirli kabuller dtinda, ifade edilen tasarim kriterlerine bagli kalarak, bir
ameliyathane klima santralinin termodinamik tasarimi yapilmis ve yapilan tasarim

deneylerle karsilastirilmustir.

Literatirde mekanik havalandirmayla ilgili bircok kaynaga rastlanirken, hijyenik
klima santralinin tasarimi konusunda ¢ok az kaynak bulunmaktadir. Bu ¢alismayla
ihtiyag duyulan kaynak eksikligini biraz olsun gidermeye ve ameliyathane gibi kritik
mahallerde kullamlan klima santrallerinde dikkat edilmes gereken hususlar

aciklanmaya calisilmistir.



2. HAVADA BULUNAN KIRLETICi MADDELER

Havada yaklasik olarak %78 azot, %21 oksijen, %0,96 argon ve %0,03 oramnda
karbondioksit bulunur. Bunlarin yamnda ¢ok az oranlarda hidrojen, neon, kripton,
helyum, ozon ve ksenon gazlar ile degisken miktarlarda su buhari ve kirletici
maddeler bulunur. Kirletici maddelerin buylk bir bolumi insan faaiyetlerinden
kaynaklanmaktadhr. Termik santraler, maden ocaklar, insaat ve ziraatla ilgili
faaliyetler, cesitli endustriyel tesisler ve ulasim araclan gibi bir ¢ok kirletici unsur
vardir.

2.1. Kirletici Maddelerin Ozellikleri

Havada bulunan taneciklerin adet olarak %99’ unun ¢aplart 1 um’dan daha dusuktr.
Durgun havada 1 ila 10 um arasindaki caplarda olan tanecikler sabit ve belirli bir
hizla cokelirler. Ancak, normal hava akimlari bu captaki tanecikleri, ihmal
edilemeyecek bir siire havada asil1 olarak tutar [1].

Taneciklerin biyuklUklerini dahaiyi anlayabilmek icin birkag 6rnek verecek olursak;
sa¢ telimizin ¢apr 59 pum ile 100 um arasinda degisir, gozle gorebilecegimiz
partikiller 10 pm’dan buydktdr. Ciimle sonlarina koydugumuz bir noktada ¢capi 0,3
um olan yaklasik olarak 2 milyonun Gzerinde kurum pargacigi vardir. Ortamda
bulunan kaba tozlar 10 ila 20 um'dur. Kan partiktlleri 14 mikron, tuberkuloz
basilleri 2-6 mikron uzunlugunda ve 0,5 um genisligindedir. Kif polenleri 1-10 pm

arasindadir. Bakteriler ve sigara dumani ise 0,3-10 um arasinda degisirler [2].

2.2. Temiz Odalardaki Kirleticiler

Zamanmmizin %601 ile %90'1 kapal1 mekanlarda gecer. Amerikan Cevre Koruma
Orgiti niin  (EPA) yapmis oldugu olcimler, dis ortamdan yalitilmis modern
binalardaki kotu i¢ hava kalitesinin, bizim kirli diye s6zinl ettigimiz dis ortam
havasina gore 70 kat daha tehlikeli oldugunu gostermektedir. Amerikan Alerji

Uzmanlarn Birligi’ nden yapilan agiklamaya gore; hastaliklarin olusmasi ve yayilmasi



%50 oraninda bozuk i¢ ortam hava kalitesinden kaynaklanmakta, aerjiden sikayet
edenlerin 1/6'st bu nedenle doktora basvurmaktadir. Dinya Saglik Orgiti’ nin
(WHO) bildirilerine gére dinya tzerinde bulunan yeni nesil binalarin %30’ luk bir
kismi, hasta bina sendromu olarak adlandirilan, i¢ hava kalitesindeki rahatsizlik
verici kirlilige sahiptir.

Normal bir insan yaklasik olarak 0,5 m*/h havay:1 teneffiis ederken, bu calisan
insanda 8-9 m*/h' e cikar. Giinde yaklasik olarak 22 000 kez nefes aldigimizi ve her
nefeste de 40 000 ile 70 000 arasi partikilin vicudumuza solunum yoluyla girdigini
dustinecek olursak, i¢ hava kalitesinin 6nemi ve filtrelerin gerekliligi 6n plana ¢ikmis
olur [2].

Temiz oda uygulamalarinda ise daha ¢ok kapali ortamlardaki kirleticilerden sbz
etmek gerekir. 2 um ¢apindan daha kiiguk tanecikler insan cigerlerinde tutulabilirler.
Bu yilizden temiz oda tasarimcilarit bu tir kirleticilerle ilgilenirler. 8 ila 10 pm
capindan daha biiyuk tanecikler tst solunum yollan tarafindan ayrlir ve tutulurlar.
Ara boyutlardaki kirleticiler ise akcigerin hava kanallar Gzerine ¢oker. Burada hizla
temizlenen tanecikler yutulur veya okslrikle disar1 atilir. Nefes alinan havadaki

taneciklerin %50'si veya daha azi solunum yollarinda ¢okelir [3].

Kapal1 ortamlarda bulunan esyalar ve ¢zellikle insanlar en 6nemli kirlilik kaynagidir.
Ustelik insan hareketleriyle ortama yayilan tanecikler bilyilk boyuttachrlar. Bir
ornekle aciklamak gerekirse, kapal1 ortamda normal hareket eden bir insan dakikada
0,3 um capinda 1 000 000'un Uzerinde tanecik yayabilir. En 6nemlisi de bu
taneciklerden en az %0,1’inin ¢ogalabilen bakteri veya mikroorganizma olmasidir.
Emisyonlar 6zel elbiseler giyilerek azaltilabilir ancak, asla yok edilemez.

Cizelge 2.1'de insamn yaptigi harekete gore dakikada yaydigi tanecik sayis
verilmistir. Buradan da anlasilacag: Gizere insan hareketsiz dururken bile dakikada
yaklasik olarak 100 000 adet tanecik yayabilmektedir.



Cizelge 2.1. Insanin yaptig1 harekete gore dakikada yaydig: tanecik sayisi [4]

Tanecik emisyonu/dakika
d>0,3 um

Ayakta veya oturarak hareketsiz durma 100 000
Oturarak bas, €li ve kolu hafifce oynatma 500 000

Oturarak vicudu, kolu ve ayaklar1 oynatma 1 000 000

Insanin yaptigi hareketin cinsi

Ayakta ve vicudu tam hareketli 2 000 000
Saatte 3,5 km hiza yurtime 5 000 000
Saatte 6 km hizla yirime 7 500 000
Saatte 9 km hizla yirime 10 000 000
Spor veya jimnastik yaparken 15—30000 000

Bunun yamnda hapsirmak, oksirmek ve ytksek sesle konusmak bile birer kirlilik
kaynag olarak karsimiza c¢ikar. Cizelge 2.2 hizli konusan bir insamndan yayilan
tanecik adetleri hakkinda bize fikir vermektedir.

Cizelge 2.2. Hapsiran, Oksiiren ve hizlica konusan bir insamn yaydigi tanecik

adetleri
. .. I Mikrop tastyan
Icerdigi partikul sayisi partikil sayis:
Bir kez hapsirmak 1 000 000 39 000
Bir kez dkstrmek 5000 700
Hizh konusmek (dakikada
100 kelime) 250 40

Hal boyleyken temiz odalarda insan hareketlerinden olusan kirliligi minimuma
indirmek gerekir. Bunun igin 6zel olarak tasarlanmus elbiseler mevcuttur. Ozellikle
ameliyathanel erde bu elbiselerin kullamlmasi gerekmektedir.



2.3. Kirleticileri Ayriklastirma Y 6ntemi

Kirletici tanecikler, gendl olarak dis mahalden alinan havalandirma havasi ile kontrol
edilseler de dis maha havasinda ciddi 6lglde kirleticiler bulunmaktadir. Bu durum
karsisinda havada bulunan kirleticilerin kullanimdan dnce ayriklastiriimas igin bazi
ekipmanlarin kullanilmas oldukga 6nemlidir [5].

Bakteriler disinda da bircok mikroorganizma Urin kirlenmesi ve kaybina neden
olmaktadir. Mikroorganizmalarin havadan en fazla sayida ayrilmas istendiginde ve
gerektiginde, yuksek verimli tanecik filtreleri (HEPA) kullanilir. Resim 2.1'de bir
HEPA filtres gosterilmektedir.

Resim 2.1. HEPA filtre [6]

Birgok durumda ise mikroorganizmaarin ¢ok fazla sayida havadan ayrilmasi
gerekmeyebilir. Bu tip durumlarda, uygulama cinsine gore, gerekli verimi
saglayacak, yuksek verimli, arttirilmis ytzeyli, kuru tip filtreler kullanilir. Bu tip
filtrelerde basing kayiplar:, HEPA filtrelere gbre daha disUktor [1].



Ic havakalitesini yikseltmek icin iyi bir havalandirma tesisat: sarttir. Ancak, yatirim
maliyetlerinin oldukga ytksek olmasi nedeniyle her zaman tercih edilemeyebilir veya
isletme maliyetlerini distrmek icin strekli calistirlamayabilir. Bu tip durumlarda

bozulan i¢ havakalitesini bir miktar yikseltmek mumkundr.

Oncelikle hava kalitesini diisiren gereksiz kirletici kaynaklarindan kurtulmak
gerekmektedir. Havalandirma cihazinda bulunan filtrelerin bakimi  yapilmadi g
takdirde en ciddi kirletici kaynag1 olabilirler. Bilgisayarlar yine ciddi bir kirletici
kaynagidir. Halilarin yerini tutabilecek distk kirletici 6zelligi sahip malzemeler
secilmelidir. Kiuclik aanlar icin havalandirma tesisati solunum ytizeyine nifuz

edecek sekilde tasarlanirken, Ufleme havast da serin ve kuru olmalidir [7].



3. TEMiZ ODALARIN AMACI VE UYGULAMA ALANLARI

Temiz oda ve hijyenik ortam tamm olarak, partikil ve mikroorganizma sayisinin
kontrol edildigi, partikil ve mikroorganizmarmin Uretimi ve girisinin minimize
edildigi, ayrica scaklik, nem, basing ve benzeri parametrelerin de kontrol edildigi,
kapal1 bir ortamdir. Pratik olarak, hijyenik ortamlarda partikil ve mikroorganizma
olusumunun veya transferinin oniline gecilemez. Ancak, ortama dusik partikdl
konsantrasyonuna sahip havanin verilmesi ve ortamdaki kirli havamn ortamdan
alinmas yolu ile ortamdaki partikil ve mikroorganizma sayis istenilen dizeyde
tutulabilir.

Avrupa da hastanelerde ameliyat sonras kontaminasyon nedeniyle 6lum oram %0,3
iken, yapilan iyilestirmeler sonucu oran %0,15 lere indirilmistir. Yine bir Ingiliz
arsgtirma grubunun 5 yil boyunca 19 hastanede, kalca kemigi ve diz kapagi
ameliyatlarinda yaptizi arastirmalar sonucunda, 1 m® havadaki tanecik sayist 400
oldugunda enfeksiyon oram %4,5 iken, tanecik sayisi 20’ ye indirildi ginde bu oranin
%1,5 e indigi gbzlenmistir. Bu oran ¢ok kigukmis gibi gorinse de insan hayatinin

bu oranlar arasinda gidip gelebilecegi unutulmamalidir.

Gelisen teknolojiyle birlikte uygulama aanlart oldukga gelisen temiz oda
uygulamalarina; laboratuarlarda, ila¢ ve gida sektériinde, elektronik ve mikro islemci
Uretim alanlarinda ve hastanelerde karsilasilir.

Temiz hava teknolojisi, birgok teknik uygulamalarda ve yasam bilimi alanlarinda
onemli bir verimlilik faktort olmustur. Mikrocip teknolojisi, farmasttik Uretim ya da
hastane havalandiriimasi €l e aindiginda temiz hava teknolojisi farkli anlamlara gelir.

Taneciklerin uzaklastiriimas: olayr bunlarin tek ortak yontnt olusturur.

Temiz hava teknolojis dendiginde ise, taneciklerin uzaklastirnlmasimin yamnda
bircok konu akla gelir. Ornegin, mikrogip arastirmalarinda kullanilan temiz odalar
0,1 um capindaki taneciklere odaklanmistir; farmasotik Uretim tesislerinde gapraz

kontaminasyonun etkileri ¢cok dnemlidir, hastanelerde ise mikrobiyolojik konular en



basta gelir. Gida endustris de en az digerleri kadar 6nemli bir konudur. Burada
gidanin tadk ve 6mru bakteri kontrol Uyle saglanir [8].



4. TEMiZ ODA SINIFLARI VE STANDARTLARI

ABD Hava Kuvvetlerince 1961 yilinda yayinlanan “Temiz s istasyonlar: ve Temiz
Odalarin Tasarimi ve Kullamm igin Standart Fonksiyonel Prensipler” temiz odalar

icin yazil1 ilk standart olmustur. Bu prensipler 1963 yilinda yeniden gézden gecirilip
Federal Standart 209 olarak yayinlanmustir.

4.1. U.S. 209 D Standardi

1988 yilinda gelistirilen bu standart 209 D ve 1992 yilinda ise Sl birim sisteminde
revize edilerek 209 E olarak yayinlanmustr.

Ancak, bu standart 2001 yilinda yurarltkten kaldirildi ve yerine 1SO (International
Organization For Standardization) 14644-1 yayinlanci. Ilk yayinlanan Federal
Standart 209 D’de temiz oda siniflari; Simf 10, 100, 10 000 ve 100 000 diye
adlandirilmustir. Bu adlancirmada kullarulan sayilar, 1 feet kiip (0,028 n?) havada
0,5 mikron ve daha buyutk boyuttaki zerreciklerin adet olarak gecmemesi gereken
sayiy1 ifade eder. Cizelge 4.1'de U.S 209 D’ye gore temiz oda sniflar1 ve bu
siniflarda bulunmasi gereken maksimum tanecik adetleri verilmistir. Ara degerler

icinise Sekil 4.1'den yararlanilir,

Cizelge 4.1. U.S 209 D’ ye gore temiz oda siiflan ve bu siniflarda bulunmasi
gereken maksimum tanecik adetleri [4]

M veya ft’ 'de bulunmasi gereken maksimum tanecik adedi
0,1 um 0,2 um 0,3 um 0,5um 5um

snf [ () |(@®)] () || ) |@)] o) [ @& | o) [

1) 1240] 35] 265 7,5 106] 3 35 ] - -

10]12 400] 350 2650 75| 1060, 30 353 10| - -

100] - - 126 500] 750] 10600] 300 3530 100 - -
1000 - - - - - - 35300 1000 =247 7
10000] - - - - - - 353000] 10000] 2470] 70
100000 - - - - - - |3 530 000|100 000| 24 700| 700
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Sekil 4.1. U.S 209 D’ye gore temiz oda siniflart icin ara degerler [4]

4.2. U.S. 209 E Standar ch

U.S. 209 D’den sonraki versiyonunda metrik sistem kullanilmis ve Federal Standart
209 E yayinlanmistir. Burada feet kipte verilen partikil sayisi metre kiipe gevrilmis
ve bu saymin 10 Uzeri logaritmas: ainmistir. Ornegin; Siif 100 deki partikul
sayisint metre kup icin oranlarsak yaklasik olarak 3 530 olur. Bu sayininda 10 Uzeri
logaritmas alinirsa 3,5 cikar. Boylece temiz oda siniflart M 2,5; M 3,5; M 4,5, M
5,5; M 6,5 seklinde adlandiriimaya baslanmistir. Ancak, maksimum tanecik adetleri
degismemistir. Cizelge 4.2'de U.S 209 E'ye gore temiz oda siniflan ve bu siniflarda
bulunmasi gereken maksimum tanecik adetleri verilmistir. Ara degerleri icinse Sekil

4.2' den yararlanlir.
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Cizelge 4.2. U.S 209 E'ye gore temiz oda siniflar1 ve bu siniflarda bulunmasi
gereken maksimum tanecik adetleri [4]

Sekil 4.2. U.S 209 E’'ye gore temiz oda siniflar1 igin ara degerler [4]

Siraf M 3 veyaft3‘de bulunmasi ger ek en mak simum tanecik adedi
0,1 um 0,2 um 0,3 um 0,5um 5pum
s ingiliz | ) [¢®)]| @) | @& | @) [ &) ] @) ) | ) | @&
M 1 30| 991| 757 214 309 o088 10| 0283 - -
M 15 1| 1240 35| 265] 75| 106 3 35,3 1| - -
M 2 3500| 991] 7571 214] 309 875 1000 283 - -
M 25 10| 12400 3%0| 2650 75| 1080 30 353 10] - -
M 3 350000 991| 7570 214 3000| 875 10000 283 - -
M 35 100[ - - | 26500[ 750] 10600] 300 3530 100 - -
M 4 - - | 75700] 2140 30900] 875 10000 283 - -
M45]| 1000] - - - - - - 35300 1000] 247 7
M 5 - - - - - - 100000| 283%| 18] 175
M55 | 10000 - - - - - - 353000] 10000 2470 70
M 6 - - - - - - 1000000 283m0| 6180 175
M 65 | 100000 - - - - - - 3530000{100000| 24700 700
M 7 - - - - - - | 10000000/ 283000 61800] 1750
10000 000
)
[N
1000 000 \
L
[
"
100 000 ====
axd = N EMT-E::
E lk\ _\\ LN _\\ \!I I I
= M6.5 |-
=]
z A
< 10000 AN x W{? N =
< = M6 FH
f = = T“—S'E-i T T
. N T Sms.51]]
=
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[ N ]| |
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Gerek tablolarda, gerekse sekillerde bulunmayan siniflar igin drnegin M 2,2; M 4,3
ve M 64 gibi sniflann tammlanmast da mUmkinddr. Tanmimlama yine diger
siniflarda oldugu gibi 0,5 mikron ¢apindaki taneciklerin sayisina gore olacaktir.
Bununicin Es. 4.1 kullanilabilir [4].

Tenedkaded ) M 5722 1)
e

Burada;
M = Sl birim sistemindeki smif notasyonu,

d = Mikron cinsinden tanecik gapidir.

Temiz oda snifinin belirlenmesinde bir veya birden fazla tanecik ¢apinda 6lgim
yapilabilmektedir. Bu nedenle &lcimlerin hangi tanecik capinda yapildig:
belirtilmelidir. Bir ornekle agiklayacak olursak; Sinif M 2,5 (0,3 um ve 0,5 pm)
olarak tanimlanan bir mahalin havasinda 0,3 mikron ve daha blylUk caplarda
metrekUpte 1 060 tanecikten, 0,5 mikron ve daha buytk c¢aplarda ise 353 tanecikten

fazlasi bulunmamaktadir [4].
4.3.1S0-14644-1 Standar di

1999 yili Mayis ayindan beri yurirlikte olan, 1SO-14644-1 standardinda ise temiz
odalar 9 sinifa ayrilmistir. Cizelge 4.3'de bu standarda gore her sinif icin m®de

bulunmasi gereken maksimum tanecik sayilar: ve buyuklUkleri verilmistir.
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Cizelge 4.3. 1SO-14644-1 standardina gore temiz oda sniflari ve maksimum tanecik

adetleri
1SO 14644-1 M> de bul unmasi ger ek en mak simum tanecik adedi
0,1 um 0,2 um 0,3 um 0,5 um 1pum 5um
Sinif 1 10 2 - - - -
Sinif 2 100 24 10 4 - -
Snif 3 1000 237 102 35 8 -
Sinif 4 10000 2370 1020 352 83} -
Sinif 5 100000 23700 10200 3520 832 29
Sinif 6 1000 000 237 000 102000 35200 8320 293
Snif 7 - - - 352 000 83200 2930
Sinif 8 - - - 3520000 832 000 29 300,
Sinif 9 - - - 35200000 8320000 293000

4.4. Diger Ulkelerin Standartlar:

Cizelge 4.4'de diger Ulkelerdeki standartlarin 0,5 mikron tanecik capina gore

siniflandirmalart karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.4. Diger Ulkelerdeki standartlarin 0,5 mikron tanecik ¢apina gore
siniflancirmalar: [4]

Tanecik / Fransa |AImVDI | ingiltere EEC
- UE'SSS? L[J).slsgsg AFNOR | 2083 Bg 5295 Japl';gCA CEN | cemP
>0,5um 1981 | 1990 | 1989 1989
1 0
35 0 2
10| m1 1
353 M 15 1 1 3
100l M2 2
33| M 25 10 2 4
1000 ™3 3
3530] M35 100 400] 3 |Eveyar] 5 A+B
10000] M4 4
35300] M45] 1000 4 |GveyaH 6
100000] M5 5
353000] M55 | 10000 400000] 5 J 7 c
10000000 M 6 6
3530000 M 65| 100000] 4000000] 6 K D
10000000] M 7 8 7
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5. TEMiZ ODA TASARIMINDA DIKKATE ALINACAK PARAMETRELER

Iyi bir temiz oda tasarimi, binanin mimari projelendiriimesi ile baslar. Bu asamada
temiz odalarin konumlar: belirlenirken cevre mahalerin de islevleri iyi analiz
edilmelidir. insaat asamasnda odamin yap malzemesine kadar dikkat edilmesi
gereken cok onemli hususlar vardir. Daha sonraki asama ise binanin ve odanin
mekanik havalandirmatesisati ve calisanlarin egitilmesi konusudur. Sistemin isletme
sartlan, servis ve bakim faaliyetleri, ortamda kullanilan cihazlar ve 6z€llikleri dikkat
edilmes gereken diger parametrelerdir. Temiz ve steril Uretim aanlar1 planlanrken
Ozellikle iklimlendirme sistemi, yer kaplamasi, duvar ve tavan panelleri, aydinlatma
ve otomatik kontrol sistemi bir biittin olarak kabul edilmelidir. Odanmin temizlik simifi
belirlenirken bu islemler tamamuyla birbirine baglantilidir. lIyi bir temiz oda
tasartminin amaci, kurulum ve isletme maliyetlerini makul bir diizeyde korurken bu
faktorleri kontrol etmektir.

Hem kurulum hem de isletme maliyetlerinin disUrilmesi amaciyla, gerekli miktarda
kosullandirilmis hava ve etkili bir havadagilimi, kabul edilebilir bir gevreigin temel
gerekliliktir [9]. Cogu uygulamada odanmin tamaminin en yiksek standartta
tutulmasinin gerekli olmadigi akilda tutulmalidir. En yuksek temizlik kosullart
gerektiren alana kadar iyilestirme plant hazirlanmalidir. Bu sekilde montg)

maliyetlerinin yant sraisletme maliyetleri de diisecektir.

Ameliyathaneler, elektronik devrelerin Gretim alanlari, ilag Uretimi, medikal gerecler
ve bu dalarin yan sanayisinde Urini veya ortami mikroorganizmalardan, toz
taneciklerinden ve zararl1 gazlardan korumak ve bunlar1 en az seviyeye indirebilmek
icin belirli kosullar saglanmalidir. Uriiniin, Uretim gereglerinin ve personel akisinin
belirlenmesi, Uretim alanlarimin yapilandirilmas, iklimlendirilmesi, hava akiminin ve
basinglarinin kontrol atinda tutulmas: ve bu alanlarda calisacak olan personelin
calismakurallarina uymasi bu kosullarin basinda gelir [10].

Standart bir havalandirma ve iklimlendirme sisteminde, tasarim parametreleri olarak

taze hava miktari, sicaklik ve nem karsimiza gelirken; temiz oda uygulamalarinda
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karsilasilan tasarim parametreleri oldukca karmasik bir yapiyidadir. Temiz odada ne
gibi bir islem yurutilecegi ve bu yuritilecek islem icin ortamda bulunabilecek
maksimum tanecik derisimi ve c¢ap tasarimda dikkate alinmasi gereken
parametrelerin basinda gelir. Bir diger 6nemli parametre ise oda basinci ve odadaki
hava hizidir. Bunlarin yamnda sicaklik, nem, ses siddeti, titresim ve statik elektrik
dikkat edilmesi gereken diger parametrelerdir.

5.1. Oda Basinc

Gecmiste yangin kosullarinda duman kontrolt icin gerekli olan basinglandirma,
gunumuzde kirli bolgeyi temiz bélgeden ayirarak i¢ ortamin hava kalitesini arttirmak
amaciyla da kullanilmaktadir. Hastanelerdeki basnclandirma bulasici hastaliklarin

engellenmesi amacina yoneliktir.

Enfiltrasyona direng saglamasi bakimindan basinglandirmanin rolt gok blyuktur.
Pozitif basinctan dolayr temiz mahalden daha az temiz mahale dogru hava akimi
gergeklesir. Temiz oday: pozitif basingta tutma islemi donis havas veya egzoz
havasi oranim kontrol ederek gerceklesir. Bu islem icin odada bulunan bir presostat
yarcim ile kanal Uzerindeki dampere mudahale edilir veya fan motor devriyle
oynayarak besleme havas, donls havasi veya egzoz havasi oram degistirilir. Bir
diger yontem ise var olan basincin devamliligr icin uygulanan cift kapr sistemidir.
Temiz mahae giris icin oncelikle bekleme koridoruna girilir ve ancak bu kapi
kapandiktan sonra, baska bir kapiyla temiz mahale ulasilir. Burada temiz odaya
gecisi saglayan bekleme odasi, temiz odayla ayni temizlik simifinda olmalidir.
Bdylece dis ortamdan temiz mahale filtre edilmemis hava akiminin 6niine gecilmis

olur.

Burada kullanilan kapimin agilma sekli basing kayiplar: icin énemlidir. Sun (2005),
iki farkli kapi sisteminde meydana gelen basing farki kayiplarin incelemistir. Sekil
5.1 ve 5.2'de goruldigt gibi bir nolu odamin statik basinct iki nolu odadan daha
yuksektir. Gerek donme kapr gerekse siirme kapi baglantilannda kapilar agildiktan
sonraodalar arasindaki statik basing farkinin degisimi incelenmistir.
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Donme kapil sistemde, kapr acikligimn akisa dik yonde olusturdugu kesit alan s0yle

hesaplanabilir [11];

")

de(t)

dt
0

o=

=2-W-Sin(e(—2t))

o(t) = sabit

=t

:2-H-W-s'n(m—;)

(5.1)

(0< 6 <60%



A ® =H-W (60° < 6 <90°)
Burada;

L = kapinin agiklik araligi (cm),

W = kap1 genisligi (cm),

0 = kap1 agis (derece),

® = kapinin agilma hizi (derece/s),

t = zaman (S),

H = kapr yuksekligi (cm),

A = akisadik yondeki kesit alani (cm?).

Sirme kapili sistemdeise,

A(t) :H-L(t) =H-s-t

Burada;

s = kapinin agilma hizi (cm/s).
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(5.2)

(5.3)

Sun (2005) tarafindan yapilan bu ¢alismada donme ve sirme kapinin 3 s’ de tam

olarak acilcig g6z dniine alinmustir. Her iki kosulda da basing farki 0,28 in. (68,9 Pa)
aminmustir. Kam boyutlar: ise; W = 4 ft. (122 cm) ve H = 7 ft. (213 cm) olarak

alinmistir. 3 saniye stiresince basing farkinin dististi Sekil 5.3 ve 5.4’ de sunulmustur

[11].
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EKapmm acihma gemli@ (in.)

Eapmm acilma gemshgi (in.)

Donme kapil1 sistemde 2 saniyeden daha az bir siirede basing farki 0,004 in.’e (1 Pa)

duserken, sirme kapil1 sistemde bu dusis 2 saniyede gerceklesmistir. Her iki
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sistemde de basing farki dustst kapinin ilk agildigr anda ¢ok hizlidir. 0,25 ile 0,75
saniyeleri arasinda yine her iki sistemde de basing fark: disUsleri 0,02 in.’e (5 Pa)
ulasmistir. Otomatik kontrol cihazlaryla bu kadar kisa siirede basinci yeniden
dengelemek imkansizdir. Bu ytzden cift kapili hava kilit sistemi temiz odalar icin

cok 6nemlidir [11].

Bir binamin dis cephesindeki herhangi bir agikhiktan cikan hava debis ile, bu
acikhigin iki tarafi arasindaki basing farki, agikligin kagak fonksiyonu olarak
adlandirilan bir baginti ile agklamr. Bu baginti, stirekli halde tam gelismis laminer
akis gibi kabullerle, bir ideal durum olan sonsuz buyukltkte paralel levhalar
arasindaki akis icin Navier-Stokes denklemlerinin ¢ozimine dayanir. Bagintiya gére
[12];

Q=Cy A /zﬁ (5.4)
P

Burada;

Q = hava debisi (m®/s),

Co = aciklik igin direng katsayis (boyutsuz),

A = acikligin kesit alan (m?),

p = havarin yogunlugu (kg/m®),

Ap = acikhigin iki tarafi arasindaki baang farki (Pa).

Laminer akista Cp, basing fakimin karekoki ileiliskilidir. Dolayis ile Q, Ap ile dogru
orantilidir. Buytk Reynolds sayilarinda yani tirbulansl akislarda, net debi sabit olsa
bile, sabit bir noktadaki hiz, ani ve tesadiifi calkantilar yapabilir. Turbllans1 akista
sabit bir Reynolds sayist icin direng katsayisi sabittir. Dolayisyla hava debisi Q,
\/A_p ile dogru orantihdir. Es. 5.4 sabit kesitli kanallardaki tam gelismis akis ve bu

kanallardaki diyaframlar icin gecerlidir. Binanin dis cephesindeki agikliklar ise,
buradaki kadar diizglin geometrilere sahip olamaz ve akis tam gelismis hale gelemez.
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Buna ragmen, binanin agikliklarindan kagan hava debisi icin, A’y1 bir esdeger kesit
alani darak, Es. 5.4 kullanilabilir [12].

Gines 1sinlart ve rizgarin etkis atinda kalan odalarda sizdirmazlik tam olarak
saglanmaz. Bu nedenle, enfeksiyon riski yiksek ameliyathanelerin ve cevresindeki
oda gruplarinin binanin i¢ kiamlarina yapilmasi tavsiye edilir.

Temiz odalarda, insaat asamasinda enfiltrasyonu azaltacak siki bir dis ve i¢ cepheye
ihtiyag duyulur. Odanin komsu mahallere gore statik basing farki -20 Paile +20 Pa
arasinda olmalidir [11]. Cizelge 5.1 temiz odalarda tutulmasi istenen pozitif basing

farklarini vermektedir.

Cizelge 5.1. Temiz odalarda tutulmasi istenen pozitif basing farklar: [4]

Uygulama Statik basing farki (Pa)

Cevres ile ada arasinda 12 Pa mininum|
basing fark1

Temiz odaile kirlenmemis bolim arasi Minimum 12 Pa basing fark1

Gend

Kirlenmemis bdlimile az kirlenmis bolim

s 12 Pabasing farki

Az kirlenmis bolim ile soyunma mahalleri

aras 2,5 Pa basing fark:

5.2. Odadaki Hava Hizi ve Dagilim

Temiz odalarda olmasi gereken odadaki hava degisimi sayisi, hava hizina bagli bir
fonksiyondur. Bu da dolayli olarak odada bulunmasi gereken maksimum tanecik
sayisim etkiler. Bunun yaminda yine hava hizina bagli olarak laminer ve tirbilansl1

akis dagilimlarinarastlanir.
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5.2.1. Laminer veturbulansh akis

Hava hizi odadaki akisin laminer veya turbilansli olmas: ifade ettigi gibi havanin
saatteki degisimini de ifade eder. Laminer akisli odalar havanin hareket yoniine gore
yatay ve dusey akisli olarak ikiye ayrilir ve odadaki akim cizgileri birbirine
paraeldir. Taneciklerin ¢okelmesini dnlemek ve 1s1 kaynaklarindan olusabilecek
sekonder akimlar1 bastirmak icin hava hizinin 0,45 m/s olmast gerekir. Daha disik
hizlarda insan vicudu cevresinde turbilansli akislar meydana gelir. Temiz odadaki
akisin laminer olmas i¢in tavam veya yan yuzeyi tamamen kaplayan ve iginde hepa
filtreleri barindiran laminer hava akis Uniteleri kullamiimalidir. Sekil 5.5'de bunu
ifade eden bir sekil gosterilmektedir [4].

)|

- ‘:I-.Ili

o - - : -
i el b

Sekil 5.5. Laminer flow Unitesinin ameliyathane havalandirmasinda kullan nm

Sekil 5.5'de oklar hava akisim simgelemektedir. Hasta yatagimn hemen (zerinde
bulunan laminer flow Unitesi sayesinde hava akimi, laminer akisla hasta yatagina
ulasmaktadir.
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Y atay akisl1 laminer odalarda enfeksiyon kapma riski daha fazladir. Fakat, bu sistem
dusUk tavanli ameliyathanelerde pratik bir ¢ozim teknigidir.

Odadaki turbulans, ¢zellikle hava dagitici bolgesinde, besleme havasinin salon
havas: ile ve cevredeki duvarlar ve tavan gibi kati yuzeyler ile etkilesimiyle
olusmaktadir [13]. Turbllangl: akista tanecikler, laminer akisa nazaran etrafa yayilma
ozelligindedirler. Uygun hava hizi saglandiginda bunlarin birleserek daha buyik
tanecikler olusturdugu bilinmektedir. Havanin odaya giris yontne dik yondeki
hizlarin 0,15 ile 0,45 m/s arasainda olmasi gerekmektedir. DUsik hizlarda taneciklerin

yerde birikmesi riski varken, yiksek hizlarda ise carpisarak birlesmeleri riski vardir
[4].

Tanecik caplart mikron seviyelerinde oldugu igin hava ile aralanindaki strttinme
kuvveti onlarn havada asil1 tutmaya yeter. Odadaki konveksiyon hizinin yaninda,
taneciklerin gokelme hizlart ihmal edilebilecek kadar kiguktar.

Ancak, turbllans dereces olarak adlandirilan hava akiminin bagl standart sapmasi,
sadece akim icersindeki parcacik dagilimin degil, aym zamanda parcaciklarin hasta
Uzerine cokmesini de etkiler. Noktasd kaynaktan cikan akislarda parcacik
konsantrasyonu normal dagilim gosterir. Bu pargacik dagiliminin standart sapmasi,
Ufleme menfezinden uzaklastikca ve tlrbllans derecesinin yikselmesiyle artis
gosterecektir. DUsey bir akim icersinde parcaciklarin yatay yayilmasi yine tirbtlans
derecesiyleilgilidir. Bir drnekle aciklamak gerekirse; tirbllans derecesinin %1’ den,
%20’ ye ¢ikartilmas: goken mikroplarin sayisimin yaklasik olarak iki katina gkmasina
sebep olur [14].

Resim 5.1'de gosterildigi gibi laminer akista akim cizgileri herhangi bir engelle
karsilastiklarinda engel etrafinda donup tekrar paralel hale gelir.
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Resim 5.1. Laminer akista bir engelle karsilasan havanin hareketi [4]

Turbllang1 akistaise Resim 5.2'de goruldugl gibi akim gizgileri rasgele bir dagilim
gosterirler ve engelle daha fazla temasta bulunurlar. Bu temasta Van der Waals
kuvvetleri devreye girer ve akim cizgilerindeki taneciklerin engel etrafinda

birikmelerine ve blylmel erine neden olur.

Resim 5.2. Turbulangl1 akista bir engelle karsilasan havanin hareketi [4]

Bu nedenle ameliyathanelerde, operasyonun yapildigi bdlgede yani; hasta yataginin
Uzerinde kesinlikle tirbulangli akisa izin verilmemelidir. Buradaki en teme sikinti
aydinlatma sistemi olacaktir. Bu nedenle kullamilacak olan laminer flow Unitesi (Bkz.

Sekil 5.5) aydinlatmaya daimkan tanyabilecek yapida olmalidir.
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5.2.2. Temiz odalardaki hava degisim sayisi

Bina kullamcilarinin Urettigi karbondioksiti (CO,), kokulari, nemi ve sigara dumarnini
kontrol etmek igin ihtiyag duyulan dis hava miktar: igin farkli gorusler sunulmustur.
Bu goruslerden biri, kullanici basina gerekli olan minimum dis hava miktann ifade
eder. Gunumuzde ise, birinci derecede bina kullamcilan tarafindan Uretilmeyen
kirleticilerin i¢c ortamdaki derisikliklerinin kabul edilebilir diizeyde tutulmasina bagli
hesap yontemleri yaygindir [12].

Laminer bir akis sisteminin saglanmasi i¢in hava hizinin 0,45 m/s olmas gerektigini

dusUnerek saatteki hava degisimini Es. 5.5 yardimiyla bulabiliriz [4].

n:a- b-0,45-360021620
a-b-h h

(5.5)
Burada;

n = saatteki havadegisimi (h™),

ab = odanin taban alan (m°),

h = odamn yiiksekligi (m).

5.2.3. Temiz odalardaki maksimum tanecik sayis

Saatteki hava degisimi sayisinin bir fonksiyonu olan ve 0,45 m/s olarak belirlenen
hava hiz1, 1ISO 5 ve daha Ust siniflar icin gegerlidir. 1ISO 5 den sonra gelen diger
siniflar i¢in, odada bulunmasi gereken maksimum tanecik sayisim dikkate alan bir
fonksiyon gdlistirilmistir. Bu fonksiyona gore; oda havasinin herhangi bir andaki

partikil konsantrasyon oran Es. 5.6 ile hesaplanir [15];
dx=(s—x)-v-dt+g-dt (5.6)

Burada;

s. Ufleme havasindan gelen partikillerin 1m® oda havas ndaki konsantrasyonu,
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v: bir saatteki hava degisimi sayisi,
g: 1 saatte ve 1m® oda havasinda partikillerin i¢sel Ureme oran,

x: oda veya emis havasinda 1m™ deki partikiillerin konsantrasyonudur.

Es. 5.6da gnin zamanla degisimini ihma edersek ve odadaki partikil
konsantrasyonunun baslangi¢ degerini X, olarak alirsak denklem Es. 5.7'deki hali
air.

x=((xo-s-g)jxa<p( -vt)+s+g (5.7)
\% A%

Y eterli bir siire beklendiginde Es. 5.7 zamandan bagimsiz olur ve su hali alir:

9
X=S+=
A%

veya,

v (5.8

" (x-9)

DIN 1946/4'de ameliyathaneler icin gerekli olan minimum taze hava debisi
tecribelere dayal1 olarak belirlenmistir. Minimum taze hava debisi belirlenirken,
ameliyathane odasinda koruma alanindaki kontaminasyon faktort (mikroorganizma

yuklenme faktorll) ps veizafi kontaminasyon faktori es= 2/3 alinmigtir. Burada [16];

kS .
Ug = K dir. (59)
r

Sekil 5.6'dan da anlasilacag Uzere;
ks : odadaki yerel mikroorganizma konsantrasyonunu [adet/m?] ve

kr : odadaki ortalama mikroorganizma konsantrasyonunu [adet/ m3] ifade etmektedir.
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Sekil 5.6. Odadaki yerel ve ortalama mikroorganizma konsantrasyonu

Sekil 5.7'de verilen diyagram yardimiyla da minumum taze hava debisi 2 400 m¥h

olarak okunur.

Minimum tifleme havas: debisi hesab

K ontaminasyon faktori s

Sekil 5.7. Kontaminasyon faktoriine gore hava debisi [16]
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5.3. Sicaklik ve Nem

Sicaklik ve nem ayar1 diger parametrelerde oldugu gibi temiz odada yaplacak
faaliyete gore belirlenmelidir. Ameliyathanede kamin pihtilasmasini 6nleyecek ortam
sicaklig1 ile elektronik sanayisinde metallerin genlesmesini 6nleyecek sicakliklar
farkl olacaktir.

Ortam havasindaki bagil nemin kontrol altinda tutulmak istenmesinin amaglarindan
biri konfor, digeri ise, proses sartlardir. DistUk bagil nemli ortamlarda calisan
insanlarin ag1z ve bogazlar kurudugundan yaptiklar: is Uzerinde konsantrasyonlari
azalabilecegi gibi, yuksek nemli ortamlarda ise metabolik denge igin gerekli olan
terleme azalacagindan yine ¢calisma diizeni etkilenecektir.

Genel olarak mikroorganizmalarin yasamalarini ve ¢ogalmalarin énleyebilmek icin

sicakligin 25 °C'yi ve bag| nemin de %60’ 1 gecmemesi gerekmektedir.

Oda sicaklig Gfleme havasindan kontrol edilmelidir. 111k ve serin bolgeler arasindaki
sicaklik farki, hava siiriiklenmesini 6nlemek icin minimumda tutulmalichr. Iyi bir
hava dagiticia ile sicaklik bakimindan odada homojen bir dagilinin saglanmasi

gerekir [17].
5.4. Ses Siddeti ve Titresim

Laminer akisli odalarda yiksek hava degisimi gerektigi icin ses siddeti oldukca
yuksektir. Konfor sartlarimn saglanmasi icin bu siddetin 65 dB’yi gegmemesine 6zen
gosterilmelidir. Ses siddetinin 6nemli oldugu yerlerde 6rnegin ameliyathanelerde bu
degerin 40 dB’ye kadar indirilebilmesi gerekir. Elektron mikroskobu gibi kullanimi
cok hassas olan cihazlarin bulundugu temiz odalarda ses siddetinin yaninda
titresimde blyudk bir 6neme sahiptir [4].

Mikro elektronikteki uygulamalarda titresime dayali ekipman yer degistirmes 1-50
Hz. araiginda 0,5 um dizeyine indirilmelidir. Elektronik temiz oda uygulamalarinin
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cok kritik bolgelerinde, dusik frekanslarda daha az gurdlti Ureten aksiyal fanlar
tercih edilebilir [18].

5.5. Statik Elektrik

Statik elektrik ortamdaki bagil nem ile dogrudan iliskilidir. Daha ¢ok elektronik
cihazlarin kullamldigr veya elektronik sistem tasarimlarimin yapildigi alanlarda

blyUk 6neme sahiptir.

Tekstil fiberleri ve kagit gibi hafif maddelerin islendigi ortamlarda ve potansiyel
olarak yanici veya patlayict maddelerin bulundugu alanlarda nemlilik, statik elektrigi
azaltir. Statik elektrik yuklerinin en aza indirilebilmes igin bagil nemin %35'in

Uzerinde tutulmasi gerekir [19].
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6. HASTANELERDEKI TEMiZ ODALARIN HAVALANDIRILMASI

Gunluk hayatta soludugumuz havada birgok dis etkenin de yardimiyla gesitli polen,
bakteri, mikroorganizma, ve bu gibi zararli maddeler bulunmaktadir. Bu taneciklerin
bircogu gozle gorilmemektedir. Ozel ve hijyenik kosullarin bulunmasi gereken
yerlerde havalandirma biyuk rol oynamaktadir. Ameliyathane, yogun bakim, hasta
odasi gibi yerlerde hava kalitesinin cok iyi kontrol edilmesi gerekir. Bazi durumlarda
bu tip hijyen kosullari eksik saglandigindan bircok hasta olumsuz yonde
etkilenmekte ve hatta hayatlarini kaybetmektedirler. 1980'li yillarin sonunda 90’ |1
yillarin basinda, Fransa da ameliyathanelerdeki olUmlerin nedenleri arastinlmis ve
yaklasik olarak yilda 20 000 kisinin ameliyathanelerde kaptiklart enfeksiyondan
0ldigl veya cok agir hastalandig saptanmustir.

Amediyat srasinda enfeksiyon kapan hastamin ameliyat sonrasi hastanede kalis
siiresi, antibiyotik tedavis yiiziinden artmaktachr. Ulkemizdeki durumu diger
Ulkelerle karsilastiracak olursak; ameliyat sonrasi enfeksiyon nedeniyle hastanede
yalis ortalamast Amerika da 2 gin, Avrupa da 3 gin, Turkiye de ise 13-14 gundur.
2001 yili antibiyotik harcama miktarinuz 6 katrilyon liradir. Bu tutar AB'nin 7,
ABD’nin ise 8 katidir. Herhangi bir ameliyathanenin enfeksiyon kapma riskini 1 000
birim kabul edersek, DIN 1946-4 Standardi’ na gore yapilmis bir ameliyathanede bu
risk 33 birime dusmektedir [20].

Hastanelerdeki bazi kritik bolgelerde bakteri, mikroorganizma veya zararlh mantar
oranlar1 dig ortama gore daha fazladir. Bu sebeple bircok bakterinin hastane
ortaminda Uredi gi agikca anlasiimaktadir. Dolayisyla, enfiltrasyonla gelen bakteriler
asla birincil Greme mekanizmasi sayilamaz. En ¢ok bakteri miktarina havalandirma
kanallarinin temizliginde rastlamir. Bakteri enfeksiyonlarimin hastanelerde kontrol
edilebilmesi icin nem oram sirekli takip edilebilmeli, odadaki pozitif basing
korunmali, yuksek verimli filtreler Ufleme kanalinda bulunmai ve bunlar

gozlemleyebilecegimiz bir sistem gelistirilmelidir [21].
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Hastanelerdeki temiz oda uygulamalarimn temel nedeni hastane enfeksiyonlarimn
etkisnin  azaltlmast  istegidir. Hastane  enfeksiyonu olarak  bilinen
mikroorganizmalar, hastaneye yatistan sonra veya hastaneden taburcu olduktan sonra
gelisen enfeksiyonlardir. Hastane enfeksiyonlar1 genellikle hasta hastaneye yattiktan
48-72 saat sonra ile taburcu olduktan sonraki 10 gin icinde gerceklesir. Degisik
caismalar, yatan hastalann %3-14'Unde hastane enfeksiyonunun gédistigini
gostermistir. En gelismis Ulkelerde bile bu oran %4’ diir.

Herhangi bir ortamda, temiz oda dahil olmak Uzere, partikil ve mikroorganizma
transferini veya yayilimim yok etmek mumkin degildir. Bir ameliyathanede, sadece
ameliyat ekibinin hareketleri ortama binlerce partikil yaymaktadir. Boyle bir
ortamda partikll seviyesini dustrmek, ancak ortama temiz ve filtreenmis hava
verilerek ve partikil konsantrasyonunca yuksek olan i¢ hava emilerek mimkinduir.
Hastane havalandirmas: ile ilgili olarak Almanya da uzunca bir stre Ufleme hava
debisi 2 400 m¥h ile sinirl: kalmistir. Bu da daha kiiglk tavan sistemlerinin
kullamimasim gerektirdiginden, hijyenik acidan olumsuz sonuclara neden oldugu

anlasilmistir. Ginimuizde ise daha yuksek debili sistemler tercih edilmektedir.
6.1. Hastanelerdeki Temiz Oda Tipleri ve Ozdlikleri

I. Grup odalar, yiuksek derecede sartlar gerektiren mikroorganizmasiz bolgelerdir.
Ameliyathaneler, ameliyathaneye acilan bitin ortamlar (koridor, depo, v.b.),
ameliyat 6ncesi ve sonrast hazirlik odalari, sterilizasyon, steril malzeme deposu,
enfeksiyon tehlikes olan hasta odalari, yogun bakim gerektiren hasta odalari, yeni
dogan bebek odalan ve hastane hijyenistince karar verilecek olan enfeksiyon riski
yuksek oddar bu grubagirer.

I1. Grup odalar ise normal sartlar gerektiren mikroorganizmasiz bolgelerdir. Hasta
odalar1, idari bolumler, muayenehaneler, radyoloji, laboratuarlar, otopsi odalari,

morg ve nikleer tip tedavi ortamlar: gibi mahaller bu grubagirer.
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US 209 E'ye gore |. Grup odaar smif M 3,5 (100) veya daha distk siniftaki odalara
denk gelirken, 11. Gruptaki odalar simif M 5,5 (10 000) odalara denk gelmektedir.

I. Grup ameliyathane ve mahaleri besleyen klima santralleri mutlaka elektrik
kesintisine kars1 bir jenerator sistemiyle desteklenmelidir. Pozitif basncta tutulan bir
oday1 besleyen fanda herhangi bir ariza oldugu zaman, egzoz famm da hemen
devreden c¢ikaracak bir otomatik kontrol sistemi 6n gorilmelidir. Ayni sekilde negatif
basing altinda tutulan bir mahalde basing artmasi oldugunda besleme fani da
durdurulmalichr.

Hastane odaarimin kullanim maksadina goére minumum taze hava ihtiyac
saptanmistir. Buna gbre oda alanimin metrekaresi icin 10 ila 30 m¥h arasinda
degisken bir havaihtiyaci gorilmustir. Odamin klima sartlarim saglamak icin gerekli
beseme havas ile minumum dis hava debis arasindaki fark donis havas: ile
saglanamiyorsa, dis hava debisini beseme havasini saglayacak kadar arttirmak
gerekir. DonUs havasinin kullammi da bazi sartlara baglanmistir. Buna gére aym
odadan veya ayni bdlgeye bagli odalardan gelen donis havasi besleme havasina
karistirilabilir ve aynen taze hava gibi tekrar filtreden gecirildikten sonra odaya
gonderilebilir. Hastane odalarina ait havalandirma esadarn Ek-1 ve Ek-2'de

verilmistir.

6.2. Hastane Odalarinda Hava Akis Yonleri

Ameliyathanelerde genel olarak Ui¢ alandan s6z etmek mumkuinddr;

1. Seril olmayan alan; giris ve c¢ikisin yapildigi, diger bolimlerle iletisimin
saglandigi, ameliyathane kiyafetleri ve sivil kiyafetlere izin verilen, trafik akisinin

engellenmedi g alan.

2. Yar: steril alan; ameliyat salonlanim destekleyen alan. Temiz ve steril malzeme
dolaplari, hazirlik odas ve dinlenme odas. Burada sadece ameliyathane kiyafetleri
giyilir.
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3. Seril alan; ameliyatin yapildigi salondur. Burada 0Ozel kiyafetsiz kesinlikle
dolasiimaz. Buradaki hareketler konusunda da mutlaka kurallara uyulmalidir.

Hastanelerdeki temiz odalar bulasici hastaliklar barindiran kirli havay: uzaklastirmak
icin yapilir. Hastaliklarin ¢ogu, bulasici hastalik tasiyan hastalarla dogrudan veya
yakin temas yolu ile yayilir. Hastaliklar arasnda hava ile yayildig: bilinenler icin,
enfeksiyon izolasyonu kullamlmaktadir. Bronkoskopi, otopsi ve bazi acil durum

odalar1 olasi kullamm yerleridir. Bu tip yerlerde hava akis1 Sekil 6.1’ de verildigi gibi
yapilr.

Besleme havlam -\*‘ l
b omdt Yatak odam
o NERg ety
11
S |
B — N
Kondor ‘! _ ";_" !
! /

Hasta Hava egLOs
valag datnp e

Sekil 6.1. Havaile tasinan enfeksiyon izolasyon odasindaki hava akisi [22]
Bu tip odalarda muhendislik yoninden asagidaki 6zellikler bulunmaktadr.

- Negatif basing (besleme havasi hacminden daha blyik egzoz hacmi),
- 2,5 Pabasing farki,

- Taze hava hacminden en az 212,4 m*/h dahafazlaegzoz havas,

- Her oda bagina yaklasik 0,046 m? sizdirmaaant olan yalitilms odalar,
- Temizden kirliye dogru hava akist,

- Hava akisi izleme,
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- Yeni veya yenilenmis odalar icin saatte 12 defa hava degisimi ve varolan odalar
icin saatte 6 defa hava degisimi,

- Disanya dogru egzoz akisi veya hava resirkilasyonu varsa HEPA filtreleriyle
tutulur [22].

Ameliyathaneler, organ nakil odalar1 ve tedaviyle tehlike altinda olan hastalar:
korumak icin kullanilan odalarda ise Sekil 6.2'de goruldigl gibi bir havalandirma

sistemi kullanilmal idir.

Besleme havasi
o

vy I B ] -
Il orut e l -L 1 1 l l 1 ‘,:i!zi odasi

11

= ¥
), )

o !
Hast?. Hava egzos
yatag: damper

Sekil 6.2. Koruyucu cevre odasindaki hava akisi [22]
Bu tip odalardaise mihendislik yoniunden asagidaki 6zellikler bulunmaktadir.

- Pozitif basing (besleme havasi hacminden daha kiiglik egzoz hacmi),

- 2,5-8 Pabasing farki, 8 Paided,

- Egzoz hacminden en az 212,4 m°/h daha fazla beseme havasi akis hacmi farka,
- Her oda basina yaklasik 0,046 m? sizdirmaaan olan yalitilmis odalar,

- Temizden kirliye dogru hava akist,

- Hava akisi izleme,

- Yeni veya yenilenmis odalar icin saatte 12 defa hava degisimi ve varolan odalar
icin saatte 6 defa hava degisimi,

- Refiltrasyon varsa donus havasi [22].
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Bu tip mahallerde atmosfere bakan pencere ve duvarlar olmas halinde sizdirmazligi
temin etmek cok zor oldugundan, bunlarin tercihen i¢c bolimlerde veya disariya

bakmasi isteniyorsaiki yuzi camli bir koridor ile aynlmas tavsiye edilir.

Karantina odalanyla, cerrahi veya kritik odalarda hava dagilimimin nasl olmasi
gerektigi Sekil 6.3-6.6"da verilmistir.

o

===

Sekil 6.3. Karantina odasi — kanser hastasi [17]

="
Sekil 6.4. Karantina odasi — bulasici hastalik [17]
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&

< > o

$
Y
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Sekil 6.5. Cerrahi oda[17]
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)

-

Resim 6.1. Karantina odas: — kanser hastasi hava akim gizgileri [17]

Bu tip odalarda hava akisimin yaninda oda sicakligi ve bagil nemi de blyuk 6nem
tastmaktadir (Resim 6.2-6.5).

4 1% 9 11 12

[ Hlerre

Resim 6.2. Karantina odasi — kanser hastasi oda sicaklik dagilimi [17]
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Resim 6.3. Karantina odasi — kanser hastas: oda bagil nem dagilim1 [17]

Resim 6.5. Cerrahi odas sicaklik dagilimi [17]

Diger hastane oddarindaki odalar arasinda olmasi gereken hava akis yonleri ise EK-

2 de verilmigtir.
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7. TEMiZ ODALARDA KULLANILAN KLiIMA SISTEMLERININ YAPIS|

Iyi bir iklimlendirme sisteminden, minumum isletme masraflar1 ile proses ve konfor
sartlart icin gerekli olan sicekligi ve nemin saglanmasinin yaminda, partikilden
anndirilmis havayr Ufleyerek basing ayarlarimi da saglamasi beklenir. Bunlan
yaparken otomatik olarak, atik havasnin uzaklastirilmasi, personelin temiz hava
ihtiyacomin  saglanmasi, capraz bulasmanin  engellenmesi  gibi  istekler de

karsilanacaktir.

Bir hastanede mikroorganizmalarin Uredigi veya geldigi U¢ onemli kaynak vardir.
Bunlar dis hava ile gelenler, insanlar tarafindan yayilanlar ve klima sistemi icinde
Ureyenlerdir. Dis havamn metrekipinde genellikle toprakta tremis ve biytk bir
kismi zararsiz olan 100 ila 300 adet canli bakteri veya mantara rastlanmir. Ancak,
aralarinda gubreli topraklarda treyen, kangren veya nemli yerlerde Ureyen lgjyoner
hastaligina neden olan ¢ok tehlikeli bakteriler bulunabilir. Klima santrallerinde de
nemlendirici veya damla tutucularin bulundugu yerlerde lgjyoner hastaligina neden
olan bakteriler ve agcik yaralarin enfekte olmasina neden olan mikroorganizmalar
Ureyebilir. insanlann yaptigi hareketler ve yarattigi trafikte mikroorganizmalarin
Uremesine ve cogalmasina neden olmaktadir. Insanlar ortalama olarak dakikada
1000’ in tzerinde mikroorganizma yaymaktadirlar. Bu t¢ kaynaktan gelen 1 mikron
capindaki bakteriler, ortam havasinda 2-20 mikron ¢apindaki toz veya su tanecikleri
Uzerine asilmig vaziyette ucusurlar. Bunlarin bir kismu kendilerine karsi kullanmlan
ilaclara kars1 bagimlilik kazanmislardir. Bu noktada bir klima sisteminden beklenen
en Onemli gorev bu zararl1 bakterilerin kendi elemanlar1 Uzerinde Uremesine ve

birikmesine engel olmak ve dis havadan gelenleri filtre sistemiyle tutmaktir [4].

7.1. Klima Cihazinda Olmasi Ger eken Genel Ozdllikler

Santral kaseti, fan, nemlendirici, susturucu, elektrikli 1sitici, sogutucu ve 19tiCi
serpantin, v.b. elemanlarin hijyenik 6zdliklere sahip olmalarn gerekmektedir. Genel
anlamda hijyenik klima santralinde, partikil ve mikroorganizma transferinin,
birikmelerinin, olusmasmn onlenmesi  istenmektedir. Santralin  rahatlikla
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temizlenmesi veya dezenfekte edilebilmes bu ana amacglar icin olmazsa
olmazlardandir.

Ameliyathanel erde havalandirma sistemi %100 taze havayla ¢alisacak sekilde dizayn
edilmelidir. Ozellikle ameliyathanelerde, egzoz havasinda mikroorganizmaarin ve
narkoz gazlarimn bulunmasi nedeniyle karistm haval sistemler tercih edilmemelidir.
Ancak, bazi temiz oda siniflarinda bu sart aranmayabilir. Isletme maliyetlerini
dusurebilmek icin distUk oda simiflarinda karisim havali sistemler tercih edilmektedir.
Bu tip durumlarda karisim tnitesi 2. filtre kademesinden 6nce yer almalidir.

7.2. Gbvde Y apisi

Iyi bir dezenfeksiyonun saglanmasi icin mutlaka cihazin cift cidarh panel yapisina
sahip olmasi gerekmektedir. Panel yapisinin birlesim y.erlerinin cikintisiz bir yapida
ve i¢ ylUzeylerinin duz olmas: istenmektedir. Paneller arsndaki birlesmelerde gerek
180°, gerekse 90 lik birlesme cizgileri hijyenik sivi conta ile kaplanmalidir.
Santralde sizdirmazligi saglamak amaciyla kullamilan fitil ve contalarin kapal1

gbzenekli olmalart gereklidir.

Santral hicrelerinin dis ylzeyleri ve havalandirma cihazlarimin govdeleri, kablo
baglantilar, kablo ve boru gecis yerleri v.b. DIN V 24194 Kisim 2'ye gore
sizdirmazlik sinifi 11 olmalidhr.

Servis kapaklar bir kilit mekanizmasiyla sorumlu olmayan kisilerden korunmalidr.
Gerek cihazin i¢c basing dengesini  koruyabilmek, gerekse cihaz icersine
mikroorganizmalarin  girmesini  engellemek igin servis kapaklari ¢ok sik
acilmamalidir. MUmkuin oldugunca gbzetleme camindan ve aydinlatma sisteminden

yararlam|Imalidir.
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7.3. FiltrelemeveFiltreler

Temiz ve steril danlara hitap eden iklimlendirme sistemlerinde sistemin en 6nemli
ekipmam filtrelerdir. Norma havalandirma sistemlerine gére burada kullanilan
filtrelerin daha yiksek verimlilikte olmalar: gerekir [10].

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan iyi bir filtrede su Ozellikler olmas
gerekmektedir:

1) Tozu, kiri, aerji yapicr polenleri azaltarak nefes alma problemlerine ve aerji
hastalarina yardim etmeli,
2) Iklimlendirme sistemindeki ve odadaki mikrop ve bakterilerin sayisim azaltmali,

3) Sistemin enerji verimliligini arttirmalidir [2].

Temiz oda iklimlendirme sistemlerinde %90'1 gegen bagil nem sartlarimin birkag
saatten daha uzun sirmemesine 6zen gosterilmelidir. Yaklasik %90 bagil nem olan
kis aylarinda mikroorganizmalarin Uremesini 6nlemek icin o6n filtrelerde 6n 1stici
kullarmimalidir [14]. Sekil 7.1’ de 6n 1siticil1 ve 6n 1siticiaz ayni 6zellikteki iki klima
sisteminin yaratmis oldugu hava kaliteleri karsilastirilmistir. Buna gore; kis aylarinda
on 1siticisiz filtreli klima santralinde bagil nemin uzunca bir stre %90'1n Uzerinde
oldugu ve santralin olusturdugu hava kalitesinin de oldukca dustuk bulundugu
gorulmektedir.



an siticili 1. kademe filtre

an isiticisiz 1. kademe filtre

Algilanan hava kalitesi (decipal)
k2 ds

eyill | [ ocak | mayis
.|:| L i i i i i i i i i i i }
0 10 20 30 40 50 G0

Zaman (hafta)

Sekil 7.1. On1sticili ve 6nisiticisz ayni 6zellikteki iki klimasisteminin yaratns
oldugu havakaliteleri [14]

7.3.1. Filtrasyon mekanizmalari

Filtreleme olayin dort basamakta incelemek mimkunddir.

Elek etkisi

En basit mekanizma olarak tanimlanmaktadir. Cap filtre eleman: olarak kullanilan
iki elyaf iplikciginin arasindaki agikliktan daha blylUk olan taneciklerin tutulmasi
olayidir (Sekil 7.2).

Atalet etkis

Filtreleme esnasinda akim cizgileri, karsilarina c¢ikan filtre elyafi etrafinda
paraeliklerini bozmadan donerek yollarina devam ederler. Akis icinde striklenen
tanecikler, atalet etkisiyle filtre elyafina carparak yuzeye yapisirlar. Hava hizinin

artmas, tanecik ¢apinin bllyimes ve elyaf capimn kictulmesi ile artar (Sekil 7.2).
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Y akalanma etkis

Y akalanma etkisi, tanecik capr ile dogru, elyaf ¢apr ve elyaf iplikcikleri arasindaki
mesafe ile ters orantili olarak degisir. Bir filtre elyafi iginde, tutulmak istenen tanecik
capina yakin ne kadar kucuk capli filtre elyafi varsa, yakalanma etkisi de o derece
kuvvetli olur. Tanecik havaile beraber elyaf iplikgigi etrafinda bir yoriinge boyunca
devam ederken, elyafa tanecik yar1 capindan daha yakin bir yerden geciyorsa, elyaf
tarafindan yakaanir ve elyafa yapisir (Sekil 7.2).

Diflzyon etkis

Cam 1 um'dan daha kiclk olan tanecikler, gaz molekdlleri ile carpismalari
sonucunda diizensiz hareket etmeye baslarlar. Gaz molekillerinin Brownian hareketi
denen bu davranislar1 sonucu filtre elyafi ile carpisan tanecikler onlara yapisirlar.

Hava hizi, tanecik capi ve elyaf ¢capr kiicUldikee bu etki artmaktadir (Sekil 7.2).

— Elyaf : 0 2
e Q- — Elyaf Fo—i—
) - Gecen
o Elyaf tanecik
_—— ) Yakalanan
a) Elek Etkisi c) Yakalama Etkisi tanecik
— -Ii _. S ) o — - l-_- =
— - ¢ = : = =
. ""- - =
— | V— *at -
- Elyaf s r— = — Elyaf =
str Tapaks ‘-‘__ =
| b) Atalet Etkisi = d) Difuzyon Etkisi

Sekil 7.2. Filtrasyon mekanizmaar [4]
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7.3.2. Filtre aniflar

Plastik ve boyalarda kullamlan DOP (dioctyl phthalate) adl: bir madde, toz tutma
verimlilikleri %98'in Uzerinde olan filtreler icgin istenen testte kullanlir. DUsuk
buharlasma basincina sahip olan bu madde, normal sicakliklarda hemen yogusarak
0,3 um capnda homojen taneciklere donustr. Bu taneciklerin filtrelerdeki
gecirgenligi optik olarak saptanarak filtre verimi tayin edilir. DOP verimi
%99,97’ den buyuk olan filtrelere mutlak filtre adi verilir. Yani; 0,3 um ¢apindaki 10
000 tanecikten sadece 3 tanes filtreden gegebilmis demektir. Mutlak filtreler
kullanildiklar1 Ulkelere, verime ve test metoduna gore cesitli isimlerle adlandirilirlar.
DOP verimi %99,97'den buyuk, temiz iken norma debisinde maksimum 250 Pa
basin¢ kaybinda calisan ve kullanilip atilir cinsten olan filtrelere uluslararasi verilen
ism HEPA (High Efficiency Particulate Air Filter) filtredir. Sodyum alevi testine
gore verimi %99,95 den bilyilk olan mutlak filtrelere, BS 3928 ingiliz standarcinda
HESPA (High Efficiency Submicrometer Particulate Air Filter) filtre adh verilir.
Almanya da SCHWEBSTOFF filtre ve kuzey Ulkelerinde ise MIKROFILTRE denir.
Bunlarin disinda, VEPA (Very High Efficiency Particulate Air Filter) ve VLSI (Very
Large Scale Integrated Circuit Filters) isimleri de kullanilmaktadir. 0,12 mikrondan
buytk tanecikler icin verimi %99,999 olan daha hassas filtrelere ise ULPA filtre
denir [4].

Cizelge 7.1'de DIN 24184 ve 24185den ainan ve ASHRAE 52-75e gore

tamimlanan bu verimlerin karsilastiriimas: verilmistir.



Cizelge 7.1. Cesitli verimlerin karsilastiriimas (DIN 24184-5) [23]

ASHRAE 52-76'da |[ASHRAE 52-76'da
tammlanan tutulan tammlanan Eurovent| EskKi Filtre
tozagirhgina gére | atmosferik toz Klas Tanim |Kalitesi
verim (A) verimi (E)
% 100 % 100 EU9 Mutlak
99,5 95 EU 8 C3
99,3 90 EU 7 C2 Hassas
98 80 EU 6 c1
95 60 EUS
92 40 EU4
B2
90 35 EU 3 Orta
80 20 EU 2 B1
65 10 EU1 A Kaba

Cizelge 7.2°de ise, 0,65 pm tanecik ¢apr igin sodyum alevi ile tespit edilen filtre

verimleri Eurovent 4/4’ e gbre verilmistir.

Cizelge 7.2. Eurovent 4/4’ e gbre 0,65 pm tanecik ¢api icin sodyum alevi ile tespit
edilen filtre verimleri

Verim | Eurovent klasi

100,000

99,999 EU 14 ULPA FILTRE
99,99 B 13 HEPA FILTRE
99,97 EU 12
99,9 EU 11 . .
%5.0 EU 10 MICRO FILTRE

7.3.3. Filtre segcimi

Filtre seciminde filtrenin verimliligi, hava akimina kars1 olusturdugu direng ve
calisma sartlart gbz 6nunde bulundurulmalidir. Filtreler, havalandirma tesisatinda
hava yoniu dogrultusunda verimlilikleri artacak sekilde kademeli olarak
yerlestiriimelidir.  Yiksek verimli bir filtrenin O0n filtre olarak kullaniimasi
durumunda, cok cabuk kirleneceginden dolayr isletme maliyetlerini yukseltecektir.



Bu nedenle, bu filtrelerden 6nce havamin daha dustk verimlilikteki filtrelerden
gegerek temizlenmes gerekmektedir. Kademe sayisi ve filtrelerin verimlilik simiflart
odamin temizlik simfina gore belirlenmelidir. Ornegin, Simf 1'e ait odamn

filtrelemesinde 3 kademeli filtre kullamlimalidir. Uygulama alanina gore kullamlacak

filtreler Cizelge 7.3 de verilmistir.

Cizelge 7.3. Uygulama a amna gore kullanilacak filtreler [4]

Uygulama Onfiltre (hisgar;f;ilrtrri) Son filtre Notlar
Tutulan toz Tutulan toz
Hastane, ilag agrhgna gore  |agirhgina gore Bakteri,
gelistirme ve baz verint %80-90, [verim > %98, |DOPverim  [duman, is, leke
imalat mahdllerinde  |atmosferik toz |atmosferik toz |Eurovent 4/5:  |yapici kirlilige
kullarulan steril verimi: %20- 35 [verimi: %80-90 |EU 10 karsi (yag gibi)
olmayan temiz odalar |Eurovent 4/5:  |Eurovent 4/5: etkili filtrasyon
EU 3 EU7
, Tutulan toz Tutulan toz ,
.H astane ve |I.ag . |agrhgnagore |agrhgna gore - Bakter, .
imalinde steril temiz VeriiT: %80-90. lverim> %98 DOP verim > |radyoaktif toz,
odalar, elektronik ve . ’ L. 1%99,97 toksk toZara
radyoaktif atrr.os.ferlk toz atrr.ns.fenk toz Eurovert 4/5:  |ve viridere
. verimi: %20-40 |verimi: %80-95 oo
Z?;rdakl temiz Eurovert 45 | Eurovent 4/5: EU 12/13/14 :;':\rrz} E;ertrlgll bir
EU 3/4 EU 7/8

Isletme maliyetlerini daha da distirmek icin 1. ve 2. kademe filtreler daha yiiksek
siniflarda segilir. Boylece, kendilerinden sonra gelen bolimlerin ve filtrenin daha az
kirlenmelerini saglayacaktir. Bu da 1. ve 2. kademe filtrelere gore daha pahal1 olan 3.
kademedeki filtrelerin daha uzun slre degi stirilmeden kullanilmalarim saglayacaktir.

Klima santrali icersinde 1. filtre kademesi, klima santralini temiz tutmak ve sonraki
kademelerde yer aan filtrelerin 6murlerini uzatmak amaciyla Resm 7.1'de

goruldigu gibi dis hava emisine konulmalidir.



filtre

Taze hava
—

emis dampean

Resim 7.1. |. Kademefiltre yerlesimi [6]

2. filtre kademesi ise, kana sistemini temiz tutmak amaciyla Resim 7.2'de goruldigu

gibi klimasantrali cikisinayani, Gfleme havas: kanalinin baslangicina konulmalidir.

uflerne havasi

II fﬂ'ﬁ 7""— damperi

2 kademe
filtra

uflerne
fari

Resim 7.2. 1. Kademe filtre [6]

3. filtre kademesi ise Ufleme havasinin odaya girisinden dnceki bdlime, yani Ufleme

kanalinin sonuna yerlestirilmelidir.



46

7.3.4. Filtrelerde enerji verimliligi

Klima santrallerinde, toplam fan enerji tiketiminin %10 ila %70’ ine filtreler neden
olmaktadir. Filtrelerdeki toplam enerji tuketimi klima santralinde yer alan filtre
kademe sayisina, filtrenin cinsine, hava debisine, filtre ylzeyinde biriken toz
miktarina ve filtrelerin degistirilme skligina bagl idir [24].

Cihazin basing kayiplar: belirlenirken filtreler icin baslangi¢ basing kayiplarimn en
distk seviyede olmasi isletme masraflarini distrecektir. Kirlenmeden dolayr olusan
basing artisimin filtrenin degistirilmesiyle ¢ozulmesi daha ekonomik bir yontemdir.
Kirli filtrelerin olusturdugu basing, temiz filtrelerle karsilastirmali olarak Sekil 7.3 de
verilmistir.

A0 ’fﬂf’/
) / Temiz filtre
- il _,_’_*-——"—IM
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T T T T
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Hawva debisi (m3/h)

Basing kaybl (Fa)

Sekil 7.3. Kirli filtrenin olusturdugu basincin temiz filtreyle karsilastirilmas [24]

Sekil 7.3 de %90-95 toz tutmaverimliligi olan 10,03 m? yuzey alanina sahip 267 mm
derinligindeki bir filtreye ait deneysel ¢alismaverilmistir.

Filtrelerdeki kirlenmeden dolay: artan basing, filtre seciminde belirlenen basincin
Uzerine c¢iktiginda hava debisini distrecektir. Bu durum zamanla temiz odada

tanecik sayisinin artmasina ve odalar arasindaki basing farkinin bozulmasina sebep
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olacaktir. Bu nedenle filtrelerin periyodik olarak bakimlarinin yapilmas: ve
degistirilmes gerekir.

Temiz oda iklimlendirme sistemlerinde %90'1 gegen bagil nem sartlarimin birkag
saatten daha uzun siirmemesine 6zen gosterilmelidir. Yaklasik %90 bagil nem olan
kis aylarinda mikroorganizmalarin Uremesini 6nlemek icin on filtrelerde 6n 19tic1

kullamimasi algilanan i¢ hava kalitesini 3-4 kat arttirmaktadhr.

Hijyenik klima santrallerinde filtre kagak oram ¢ok onemlidir. Santral icersindeki
pozitif basing, filtre ile filtre cerceves arasinda olan acik yerlerden havanin
sizmasina neden olur. Bu da, mikroorganizmalarin santralin igine girmesine neden
olur. Bu nedenle filtre cevres ile santral kaseti arasindaki bosluklar giderilmeli ve

pozitif basing korunmalidir.

Klima santrali icersindeki filtrelerin kirlilik oranlarini tespit edebilmek amaciyla fark
basin¢ presostatlarimn kullaniimas: gerekir. Fark basing presostad: sayesinde, filtre
girisindeki ve filtre cikisindaki basing farki hesaplanir ve bu fark filtre ylzeyindeki
kirlilik icin bir referans olusturur. Filtrelerin bulundugu bdlimlerde mutlaka
gozetleme cam bulunmalidir.

7.4. Vantilator ve Aspiratorler

Vantilasyon veya aspirasyon amach kullanilan fanlarin, cihazda bulunan
ekipmanlardan (damper, serpantin, nemlendirici, filtre, v.b.) ve kanallardan

kaynaklanan basn¢ kayiplarin yenebilmesi gerekir.

Fanlanin da diger ekipmanlar gibi rahatlikla temizlenebilmes ve Uzerinde
mikroorganizmalar: barindirmayacak yapida olmasi istenir. Bu nedenle fanlar,
hijyenik sistemlerde geriye egik seyrek kanatli olmalidir. Normal santralerde
kullamlan kayis-kasnak baglantisindan, fan salyangoz hicresinden ve kizakli
baglant1 sistemlerinden kesinlikle kagimlmalidir. Bu nedenle uygulamalarda en iyi

¢OzUm plug tipi fanlarin kullaniimasidir.



Klima santralinde vantilatorden dnceki bolimde negatif basing olusur. Negatif basing
partikillerin cihaz icersine girmelerine misaade edebilir. Bu sebeple vantilatorlerin

1. ve 2. filtre kademeleri arisina yerlestirilmeleri gereklidir.

7.5. Elektrik Motorlar

Elektrik motorlar: ylizeyi yikanabilir ve istendiginde dezenfekte edilebilir olmalidir.
Bu nedenle IP 55 koruma simifi motorlar tercih edilmelidir. Ozellikle filtrelerin
kirlenmesinden 6tri artan basing kaybina orantili olarak hava debisinin en
ekonomik bir sekilde sabit kalabilmesi, motorlarin Uzerine frekans invertori

konulmasi ile saglanir. Fanla olan baglantilarn Resim 7.3’ deki gibi olmalidir.

Resim 7.3. Elektrik motorunun fanla baglantisi [6]

7.6. latia ve Sogutucu Serpantinler

Temizleme amaciyla paslanmaz celikten Uretilmis kizak sistemiyle rahatlikla disariya
alinabilmelidir. Hem 1sitict hem de sogutucu serpantinden sonra temizleme amaciyla
dezenfeksiyon hucresi bulunmalidir. Paket Unitelerde dezenfeksiyon htcresinin
cihazda yer tutmamas amaciyla, serpantin baglantilari Ressm 7.4’ de goruldugu gibi

bataryanin alt bdlimiinde bosluk olacak sekilde montaj yapilabilir.
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batarya

yogugma tavasi
wa Gifon

Resim 7.4. Bataryal ann altinda birakilmas gereken temizleme boslugu [6]

Lamellerin (kanatgcik) arasindaki mesafenin diger serpantinlere gore daha fazla
olmast gerekir. Bunun yaminda lamellerin Uzerlerinin hijyenik bir kaplamayla
kaplanmasi, Ozellikle  yogusmamin  oldugu  sogutucu  serpantinlerde
mikroorganizmalarin olusmasimi en aza indirir. Serpantin Uzerinde olusabilecek
kirlilik, santral havasinin kalites yaninda, enerji verimlilig icin de buyuk oneme
sahiptir. Y apilan 6lciimler sonucu serpantin yizeyindeki 1 mm’lik kir tabakasinin, 1s1
transferini yaklasik olarak %10 oraninda azalttigi gordlmistir. Bir baska deyisle,
ayni 1sil verimi elde etmek icin yapilmasi gereken enerji tiketiminin %10 oraninda
arttirnlmas gerekmektedir.

“Serpantinlerin Uzerindeki hava hizi mimkinse 2,5 m/s'yi gegmemelidir. Bu hem
serpantinlerin muimkin oldugu kadar ince tutulup kolay temizlenebilmesini ve
dezenfekte edilebilmesini, hem de vantilatérin az elektrik harcayip isletme
masraflarimin distk olmasim saglar. Bunun yaninda serpantin tzerinde hizin diisik
seviyede olmasi, mikroorganizmalarin en fazla tredigi ortam olan damla tutucunun
konulmasina da gerek birakmaz.” [10].
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Sistemde yogusmadan kaynaklanan suda mikroorganizmalarin olusmasim veya
birikmesini engellemek amaciyla, yogusma tavasimin paslanmaz gelikten Uretilmes
ve suyu en kisa sirede cihazdan uzaklastiracak yapida olmas gerekmektedir (Bkz.

Resim 7.4). Bunun igin gift egimli yogusmatavas Onerilir.

7.7. 19 Geri Kazamm Uniteeri

Oda havasinin sicakligindan yararlamilarak enerji maliyetlerini dustrmek icin
kullamlan 1s1 geri kazanim cihazlari, hijyenik agidan, egzoz havasndan Ufleme
havasina hava kacaklarindan dolay: partikil karisimi olanlar ve olmayanlar olarak
ikiye ayrilirlar. Calisma sistemi bakimindan ise havadan havaya ve sudan havaya

olmak Uzere ikiye ayrilirlar.

Havadan havaya olan 13 geri kazammli klima santralleri, hijyenik agidan tercih
edilmemektedirler. Olabilecek hava kagaklar1 Ufleme havasina partikdllerin
karismasina neden olabilirler. Genis 19 transfer ylzeyleri 1s1 gecisi yamnda koku
yapan bilesenleri de absorbe eder. Ancak, odamin temizlik sinifina gore tercih

edildigi durumlarda 1. ve 2. filtre kademel eri arasina monte edilmelidirler.

Bataryali 13 geri kazamim cihazlannda ise egzoz havasindan Ufleme havasina
partiktl karisimi olmayacag: icin hijyenik kontrole gerek duyulmaz. Ancak, burada
kullanlan 1s1 geri kazinim bataryasimn da hijyenik sartlar tasimasi gerekmektedir.

7.8. Nemlendiriciler

Klimasantralleri icin buharl1 veya sulu nemlendirme segenekleri mevcuttur. Hijyenik
klima santralleri icin mikroplarin Uremesini engelleyen buharli nemlendiriciler tercih
edilmelidir. Ressm 7.5'de bir klima santralinde kullamlan buharli nemlendirici
memesi gorilmektedir.
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Resim 7.5. Klima santralinde kullanilan buharli nemlendirici memesi [6]

Sogutucu serpantinlerde oldugu gibi burada da yogusmadan kaynaklanan suyun
cihazdan atilabilmesi igin yogusma tavas bulunmalidir. Ayrica, nemlendirmeden
dolayi olusan su taneciklerinin, santralin diger bolimlerine sriklenmelerini
onlemek icin gerekli mesafe konulmalidir ve izafi nemin %90'1 gecmemesine dikkat
edilmelidir. Nemlendirici hiicresi korozyona dayanikli ve temizlenebilir olmalidr.
Buradaki kirlenmeleri rahatlhikla gorebilmek icin gézetleme caminin ve aydinlatma
armaturiniin  bulunmast  gerekir. Nemlendiriciler vantilatorden oOnceki bolime

yerlestirilmelidirler.

7.9. Damperler

Toprak zemine yakin yerlerde mikroorganizmalar daha ¢ok olabilecegi icin taze hava
emis damperleri zeminden en az 3 metre yukarda olmalidir. Ayni zamanda, bu
damperler egzoz gazi, baca gazi ve diger rahatsiz edici koku kaynaklarindan uzakta
olmalidir. Partiklllerin santrale girmesini engellemek icin damperlerin otomatik
acilip kapanabilmesini saglayan, motorlu szdirmaz damperler kullanmak gereklidir.
Ozellikle atmosfere agik olan taze hava emis damperinin yagmur ve kar sularina
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kars1 korumali olmali ve hava hizlarimin disik olmas gereklidir. Egzoz havasi
mUmkiin oldugunca cati Uzerinden rizgar etkisiyle aimosfere gonderilmelidir.

7.10. Susturucular

Susturucu icin  kullamlan mazeme kesinlikle cihaz igersindeki havaya
karismamalidir ve susturucu yizeyi asinmalara karsi1 dayanikli olup, suyu absorbe

etmemelidir. Mekanik darbelere kars1 delikli sac veya orguli tel ile korunmalidir.

Emis tarafindaki susturucular 1. filtre kademesinden sonra ve vantilatérden once
konulmalidir. Ufleme tarafindaki susturucular ise 2. filtre kademesinden o6nce
konulmalidhr.

7.11. Elektrik Tesisati

Elektrik tesisatinda kullanilan kablolar temizlenebilir ve dezenfeksiyon malzemesine
dayanabilen yapida olmalidir. Kablolama esnasinda mimkin olan en kisa hat tercih

edilmeli ve mimkun oldugunca santral disinaalinmalichr.

7.12. Kanal Sistemi

Hava, cihaz igersindeki en son filtreleme agsamasindan sonra temiz odaya kanallar
sayesinde tasinir. Binamn yapsina bagli olarak kanal boyutlari ve geometris
degisebilir. Baz1 projelerde hava cihazdan ¢ok kanalla temas halindedir ve mahale

gelen hava en son kanalla temas ettiginden buradaki siire¢ blyik bir neme sahiptir.

Hava kanalar1 galvaniz sac veya buna benzer bir malzemeden imal edilmelidir.
Partikdl birikimine sebep olma olasilig: olan fleksibil kanallar, sadece cihaz baglanti
agizlarinda tercih edilmeli ve boylarn 2 metreyi gegcmemelidir. Kana ig
yuzeylerindeki purtzltluk degeri olan Rya 0,3 degerini gegmemelidir. [16].
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Bir odadaki hava kirliliginin, yaklasik olarak %20 ile %30 unun iklimlendirme
sisteminden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu nedenle klima sisteminde temizlik ve
bakim cok onemlidir. Kanal sistemi de iklimlendirme sisteminin bir parcasi

oldugundan temizligine 6zen gosterilmelidir.

Taze hava emis kanallarnnda negatif basing bulundugundan, bu kanallarin gectigi
yerlerde istenmeyen kirli havanin enfiltrasyonla kanala girme tehlikesi vardir. Ayni
sey yine negatif basncta olan emis kanallar1 icinde gegerlidir. Bu nedenle bu
kanallarin mimkin oldugu kadar kisa ve sizdirmaz olmast istenir.

7.13. Menfezler

Menfezler emiste veya Uflemede kullamlabilirler. Odadaki kirli hava klima santrali
tarafindan emilirken, menfezler aracihgyla hava kanalara tasimr veya Ufleme
hattinda odaya monte edilirler. Rahat temizlenebilmeleri igin kolay ulasilabilir ve
sokulebilir olmalart gerekir. Emis menfezlerinde kolayca cikartihp takilan lif
tutucular bulunmalidir. Ameliyathanelerde, emis menfezleri tabana yakin bir yerde
ve tavanda bulunmalidir. Havadaki taneciklerin ve narkoz gazlannin en iyi sekilde
ameliyathanelerden uzaklastirilmas icin, oda havasi hem tabandan hem de tavandan
emilmelidir. Taze hava emis menfezi, toprak zemine yakin yerde mikroorganizmave
toz bulundugundan toprak zeminden en az 3 m. yiksekte olmalidir. Ayni zamanda
diz cati ve diger yatay yuzeylerden de yeterli uzaklikta olmalidir. Taze hava emis
menfezinin yeri belirlenirken egzoz gazlari, baca gazi ve diger rahatsiz edici koku
kaynaklarindan uzak olmasina ve ayni zamanda binanin ilerdeki yapilanmasina da
dikkat edilmelidir.

Hijyenik klima sistemlerinde en temel kirletici kaynaklarimin filtreler, kanallarda
biriken kirlilikler, nemlendirici Gniteleri ve doner tip 19 geri kazamm cihazlaridir. Bu
kirletici kaynaklarimin etkisi var oldugu siirece santralin yaratmis oldugu kirliligin

yogunlugu artmaya devam edecektir [25].
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8. HVAC SISTEMLERINDE OTOMATIK KONTROL

HVAC (Heating Ventilation and Air Condition) sistemlerinde kullamilan kontrol
yontemleriyle, kontrol edilen birimin konfor sartlarinda bozulmaya yol agmaksizin
kullarilan enerji tuketiminde bir takim iyilestirmeler yapilabilir. Kontrol edilen
bolgenin degisen oda yiki ve dis hava kosullarinda stirekli olarak istenen kosullarda
tutulmas kontrolin temel amacidir ve kontrol yontemleri psikrometrik tabanlidir
[26].

Sistemin sicaklik ve basing degerlerini otomatik kumanda ile ihtiyaca gore
ayarlamak, kullamlmayan ortamlarn 1sitma ve sogutma dizenine sokarak konfor
sartlarim saglamak aym zamanda sinirli enerji  kullammim ayarlamak HVAC

sistemlerinde en uygun kontroldur [26].

Otomatik kontrol sistemlerinin HVAC uygulamalarindaki bir diger avantaji da enerji
verimliligini arttrmasichir. Ancak, uygulanan senaryolar ve stratgjiler, her mevsim
icin kontrol edilmelidir. Ornegin; kis déneminde enerji giderlerini azaltan bir strateji,

yaz doneminde enerji giderlerini dahadaarttirabilir [27].

HVAC sistemlerinde sistem sartlarini olusturan hava, su, buhar veya diger akislann
kontrolUni otomatik kontrol cihazlar: yapar. Kontrol sistemleri; pnématik, elektrik,
elektronik, hava akimi, hidrolik, kendi kendine ¢alisabilen veya bunlardan bazilarimn

bilesiminden olusur.
8.1. Akis Kontrol Elemanlar:
HVAC uygulamalarinda sivi ve gaz akislardan stz etmek mimkindur. Bunlardan

sivi akist vanalar araciligiyla kontrol edilirken, gaz akis1 da damperler araciligiyla
kontrol edilir.
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8.1.1. Otomatik kontrol vanalari

Otomatik kontrol vanalari genel olarak bir boru sistemindeki akiskani, istenilen
zamanda ve emniyette, fonksiyonlarini yerine getirecek sekilde durduran, kisan veya
akiskana yol vermeye yarayan elemanlandir. Kontrol vanalari, icinden akiskanin
gectigi  kesitin  bir tahrik Unites (servomotor veya actuatdr) tarafindan
degistirilebildigi ve bdylece icinden gecen akiskan miktarimn ayarlanmasina veya

akigkanin yon degi stirebilmesine olanak saglar.

Akis yonlerine gore; iki yollu vanaar, U¢ yollu karistirict vanalar, tc yollu ayristirici
vanalar ve dort yollu vanalar olmak Uzere dorde ayrilirlar. Tahrik Gnitesi agisndan
ise; selenoid vanaar, diyafram vana, motorlu vanalar, pndmatik vanaar ve pilot

kumandal1 vanalar olmak Uzere bese ayrlirlar.

8.1.2. Damper kontroli

HVAC sistemlerinde ¢cok Onemli bir yeri olan hava akisi kontroll, damperler
tarafindan saglamir. Dogru secilmis damper kullamimi, isletme giderlerinin
azatilmasi, bina i¢i basing dengelerinin saglanabilmesi, her sartta yeterli taze hava

girisinin saglanabilmesi gibi ¢ok yonlU agilardan 6nem tasimaktadir.

Hava akis kontroli igin, kanatgiklarin aym yonde agildigr paralel kanatcikli
damperler ve kanatgiklarin birbirine zit yonde acildigi zit kanatgikli damperler
bulunmaktadir. Paralel kanatli damperler, hava akintilarinin birbirlerine direk olarak
carparak daha iyi kansmalarim saglamak icin kullanilirlar. Ancak, bu damperler
oransal kontrol icin uygun degildir. Ayrica, zit kanat¢ikli damperlerde de uygun
montgjlama yapilirsa hava akimlarinin direk carpismas: saglanabilir. Sekil 8.1'de
parae kanatcikli bir damper gosterilirken, Sekil 8.2'de zit kanat¢ikli bir damper
gosterilmektedir.
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Sekil 8.1. Paralel kanatcikli damper [28]
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Sekil 8.2. Zit kanat¢ikli damper [28]

Damperler, klima santralinde veya havalandirma kanallarinda fanlar calisirken
surtinmeyi arttiran kuvvetlere maruz kairlar. Bu strtiinmeyle olusan direng Resim
8.1’ de verilen damper motorlar: tarafindan karsilanmalidir. Damper kanatlar Gzerine
etkiyen dinamik kuvvetler, kanatlarin pozisyonuna bagli olarak onlan saat yontnde
veya saatin ters yonde dondirmeye calisirlar. Damper motorlari, damperleri dogru

olarak konumlandirabilmek i¢in bittin bu kuvvetleri karsilayabilmelidir.

Resim 8.1. Damper motoru [ 6]
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8.2. Temd Kontrol Sistemleri ve Fonksiyonlari

Tum kontrol sistemleri kontrol ettikleri bolge icinde, diger kontol mekanizmalariyla
eslestirilmedikleri slirece bagimsiz olarak calismaktadir. Sistemde yer alan kontrol
mekanizmaarimn kombinasyonu, HVAC uygulamalar icin bir kontrol sistemini
olusturur. Sistemin tamami kullamct igin fonksiyonel bir kumanda sistemi de

saglayan bir mikroprosesor tarafindan kumanda edilir.

8.2.1. Dis veic¢ hava kontrolleri

Temiz odalarda, etrafim gevreleyen alanlardan enfiltrasyon olusmasint 6nlemek icin
pozitif i¢ basincin korunmasna gereksinim duyulurken, kimyasal laboratuarlar ve

benzeri mekanlarda exfiltrasyonu 6nlemek igin negatif basinca gereksinim duyulur.

Dis hava kontrollti igin en basit metot besleme fam calistiginda minimum dis hava
damperini agmaktir. Bu iki konumlu bir kontrol olup, sistem i¢in gereksinim duyulan

minimum taze hava amay1 veya egzoz diizenlemesini saglar.

Cevresine gore sabit, pozitif veya negatif basinca gereksinim duyan mahallerde ds,
donis ve tahliye havast damperleri, statik basing kontrolctleriyle kontrol edilir.
Statik basing kontrolctisii kontrol edilen alanla referans bolge arasindaki basing
farkim hisseder ve sistemi dengelemek icin damper acikligim ayarlar [28].

Baz1 degisken debili iklimlendirme sistemleri Sekil 8.3 deki gibi besleme famnn
girisinde ani akintiya kars1 bir statik basing kontroline sahiptir. Kontrol cihaz,
beseme kanalindaki statik basinci, rizgardan veya kapilarin ani  agilip
kapanmasindan etkilenmeyen ortanun bir noktasindaki statik basing ile karsilastirir.
Sayet basing fark: ¢ok fazlaise ki bu durum birgok 1zgara damperinin kapanmasiyla
olusur, kontrol damper kanatlarim basing farkint en aza indirmek icin kapali konuma
dogru hareket ettirir. Bu islem hafif yiuklerde besleme fammn harcadigi enerjiyi
azaltir, boylelikleisletme maliyeti azalir.



58

R v
i H
| Ig
bes. L D.
tand relerans boruwi
k I stutik basng
S— hont el cilliss

Sekil 8.3. Ic mekanlarda pozitif basincin saglanmas

Motor devrini disUrerek debi kontrolii ve dolayisiyla enerji tasarrufu saglayan
frekans donusturiculeri fan ve pompalar: stiren el ektrik motorlarinda kullanlir. Sekil

8.4’ de frekans donustUrictsinin Klima santrallerindeki uygulamas: verilmistir.
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Sekil 8.4. Frekans donusturtctsuinin klima santrallerindeki uygulamasi

8.2.2. Serpantin kontroll

Oda termostadi, 1atma igin sicak su kontrol vanasindan, sogutma icinse genlesme
vansindan akiskanin serpantine akmasina izin veren selenoid vanay: acar. Sicak su
kontrol vanas veya Sekil 8.5de de goriulecegi Uzere DX (Direct Expansion)
serpantinli bir sistemdeki genlesme vanasi, sicakligin set degerine gore akiskan

miktarin ayarlar.
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Sekil 8.5. DX serpantinli sogutma kontrol i [28]

Sulu sistemlerde debi kontrolti sematik olarak Sekil 8.6'da verilmistir. Ug yollu
kontrol vanasi ile serpantinden gecen su paralel bir devre yardimiyla kontrol edilir.
Bu yontemin belirgin 6zellig, ¢ yollu karistirma vafinin serpantinin ¢ikis tarafina
baglanmasidir. Boylece karisim suyu serpantinden gegmez. Bu sistemin bir avantgji
U¢ yollu valfin degisik konumlarinda sistem toplam basincimin degismemesidir.
Bundan dolay1 bir basing direk gecis (by-pass) valfine gerek yoktur.

LIg ol walt

M
> U/ # Dindg hatt)

M,

(X Dangeleme
T hath

serpantin

- Beslame hath

Sekil 8.6. Su debisinin degistirilmesiyle serpantin sicaklik kontrol

Kosullandirilan ortamin blyik ya da kanallarin uzun oldugu durumda, oda sicakligi

cok yavas yant verebilir. Bundan kaginmak icin, klima santralinin hava c¢ikisina
sicaklik denetleyicisi konulmalidir.
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Elektrikli 1siticilar diger 1atma cihazlarn gibi iki konumlu, zaman ayarl1 iki konumlu
ve oransal olarak aym temel cevrime gore kontrol edilebilirler. Elektrik enerji
kaynagi olarak kullanildigindan, elektrikli iaticilar yuksek limit kontroltyle beraber
temin edilmelidirler. Elektrikli 1sitict elemammin asir1 1sinmasit Onlemek icin
Ongorulen hava akist minimum oranda oldugu zaman veya fan durdugunda isiticiyr
korumak icin hava akis anahtar1 olmalidir. Anahtarlama islevinde civa kullamlan
anahtarlarda bile, hizli agma kapamalar bakim problemlerine yol acabilir. Tercih
edilen metot Sekil 8.7'de gosterildigi gibi, son derece kisa zamanlama saglayan
elektronik bir kronometreye sahip kat1 durum kontrolctisii, SCR (Slikon KontrollU
Dogrultmag veya triac) kullanmaktir. Y Uk akimi, yar1 iletken yapida ve anahtarlama
yapan i¢ elemanlardan gecerek kontrolcl tarafindan direkt olarak kontrol edilir [28].

Kontaktér Ust-limit termostatiar kumanda
) Sy // ve otomatik ayar
Gli¢ ~==={n ..-____:/ —_———————— = === Vantilatbrden
S0 1
FTTTS AL S"3 4 Hava akis
- T2{|T3| | F = anahtan Oda
_u.._.___T T termostat
T
—= Hava akisi
Elektrikli
isitici

Sekil 8.7. Elektrikli 1sitic1 kontrol (i [28]

Soguk yerlerde ve ayn zamanda %100 taze havayla calisan serpantinler donma
tehlikesiyle karsi karsiya kalirlar. Serpantinleri donmadan korumak icin donma
termostatlar kullanilir. Ancak, bu termostatlarin donma tehlikesi durumlarinda sik
sik aarm vermemes icin mutlaka sirkilasyon pompast kullanilmalidir. Bunun
yaninda, santralin ilk ¢alismasindan 6nce otomatik 1stma kontrol vanaanin tam acik
konuma gecerek 1sitma serpantininde Oncelikle bir sicak su sirkilasyonu
saglamalidir. Bundan sonra da dis hava damperlerinin agilarak famin calismaya
baslamasini saglayacak kilitlemelerin yapilmas: gereklidir.



61

8.2.3. Buharli nemlendirici kontrolt

Buharli besleme vanas mahal veya kanal tipi nem olcer vasitasiyla kontrol edilir.
Doyma noktasina kadar herhangi bir nem oram, nemlendirici gikisinda elde
edilebilir. Maha tipi nem olcer kullanilirsa kanalda yogusma olusmasindan
kaginmak icin kanal tipi yuksek nem limitora kullarmimalidir. Sekil 8.8 de buharl1

nemlendiricilerdeki tipik bir kontrol sistemi verilmistir.

Kontral ©
vanas| o - Kanal
~ g = kesiti
S o -
Buhar —e= T T |
- Hh‘ ‘"h.h
- -, S
= “~_ T Orifis

Sekil 8.8. Buharli nemlendirici kontrolt [28]

8.2.4 Kompresor kontroll

Kompresorin baslamast ve durmasi direk olarak odadan veya sogutulmus su
termostatindan yapilabilir, fakat genellikle pompanin Uzerinden yapilir. Kontrol
edilen elemanin sicakligimin yikselmesi durumunda termostat sogutucu akiskan
hattindaki bir selenoid valfi chiller ya da sogutma Unitesine acarak sogutucu
akiskanin emme basincini arttirr. Bu durumda dustk basing salterleri kapamr ve
kompresor calismaya baglar. Termostatin doyup selenoid valfi kapattigr anda ise,
distk basng salteri acilir ve kompresor durur. Sekil 8.9'da bu sistemin sematik
olarak isleyisi anlatilmaktadir.



Sekil 8.9. Kompresor kontrolti [28]

8.2.5. Hava sogutmal yogusturucu kontrol(
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Sekil 8.10'da sistemin calisma sekli sematik olarak verilmistir. Yogusturucu fam

komprestr ne zaman calisirsa otomatik olarak devreye girecek sekilde ayarlanir.

Hava akisimt azaldigi veya dampelerin yaklasik olarak kapali konumda oldugu

durumlarda fan1 kapatan ayarlama damperleri kullanlir. Daha efektif uygulama ise,

kisma vanasinin sogutucu akiskan akisimi yavaslatarak yogusma serpantininin

kismen veya tamamen siviyla dolmas durumunda serpantin kapasitesini azaltan

tasma prensibinin kullanimasidir.

. ] - Komprraorchsin

Sekil 8.10. Hava sogutmal1 yogusturucu kontrol Ui [ 28]
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9. KLIMA SANTRALININ TASARIMI

Bu bodlimde temiz uygulamalaninda kullanilacak olan klima santraline ait
ekipmanlarin secimleri yapilacaktir. Klimamn imalatinda kullanilacak malzemelerin
belirlenmesi gibi diger tasarim parametreleri incelenmeyecektir. Bundan sonraki
kisimlar iginde tasarim kelimes ekipmanlarin secimleri icin  kullanilacaktir.
Tasanima baglamadan ©6nce klimamn kullanilacagi maha icin bazi degerlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen degerlere gore de ekipmanlarin segimlerine
gegilecektir. Daha sonra da ekipmanlarin, hava akisina karsi gosterdikleri direncten

kaynaklanan cihaz ici basing kayiplar: verilecektir.

9.1. Mahal Sartlarina Bagh Olarak Yapilan Kabuller

Tasarim yapilacak olan temiz oda klima santrali, filtreleme, 19tma, sogutma, buharli
nemlendirme ve i¢ hava emisi gibi fonksiyonlar: paket sistem olarak tek bir modl
icersinde yapabilecektir. Ancak, yogusturucu Unitesi cogu sogutma uygulamalarinda
oldugu gibi cihazin disinda calisacaktir. Bu fonksiyonlar icin yapilan kabuller
asagida verilmistir.

Sehir : Ankara
Rakim : 895 m

Y az sartlar : Kuru-yas termometre 34-20 °C
Kis sartlan :-12°C
Vantilatér maksimum havadebisi :3300m%h
Ufleme taraf1 toplam basing kayb : 170 mmSS
Aspiratér maksimum havadebisi : 3300 m¥h
Emis tarafi toplam basing kayb : 40 mmSS
Isitma kapasitesi : 59 kW
Sicak U girig/cikis scakligt :90/70 °C
Sogutma kapasites : 24,9 kW
Sogutucu akiskan - R407 C

Buharlasmasicaklig :7°C
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Y ogusma s cakligi :49°C
Astr sogutma :5°C
Kizginlik :10°C

Buharlagsma sicaklig1 olarak genellikle i¢ ortam sicakliginin 15 °C disugu ainir. Bu
uygulama icin i¢ ortam 22 °C kabul edilmistir. Yogusma scakligr igin ise genel
olarak dis ortam sicakliginin 15 °C fazlasi alimir. Yogusma sicakhginin artmasi

sistemin verimini dustriict yonde etkiler.

Istma kapasites maha sartlarindaki 1s1 kayiplarina gore belirlenir. Bu kayiplar,
binanin konumuna, duvarlarinda kullamlan malzemeye, insan sayisina, pencere ve
kapilarn durumuna, atmosfer sartlarina ve kullarilan aydinlatma sistemi gibi bir ¢cok
etkene baglidir. Ayni sekilde sogutma kapasitesi de bu sartlar altinda belirlenmistir.
Tasarlanacak olan klima santrali tasarim sartlarinda 59 kW’ a kadar 1sitma, 24,9 kW’ a

kadar da sogutma saglayacaktir.

latict akigskan giris/cikis sicaklik dereceleri sistemde kullanilan kazanmin sartlarina
bagli olarak 90/70 °C olarak belirlenmistir. Yani, 1sitici serpantine giren sicak suyun
sicakligi 90 °C, 1asint Uzerinden gegen havaya veren suyun cikis sicakligr ise 70
°C'dir. Sogutucu akiskan olarak da uygulamalarda en cok kullarilan R407 C
sogutucu gazi secilmistir. R407 C gazi, R32, R125 ve R134a sogutucu gazlarinin
karisimlaryla elde edilmistir. Karisim oranlari sirasiyla; %23, %25 ve %52’ dir.

Cihaz disi statik basinglari klima santralinde kullamlan ekipmanlardaki basing
kayiplar1 ve kanal sisteminden kaynaklanan basing kayiplarimn toplamidir. Bu
degerde kanallardan olan kayip icin opsiyonel bir deger belirlenmistir. Emis tarafi
santral ekipmanlarimin direnciyle karsilasmayacag: icin basing kaybi daha disik

olmustur.
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9.2. Fan ve Motor Segimi

Tasanm yapilacak olan klima santralinde vantilatdr ve aspiratdr icin yapilan
kabuller farkli oldugu icin her ikisi iginde ayr1 ayr fan ve motor segimi yapilacaktir.
Fan ve motorlar icin olmasi gereken 6zellikler BolUum 7.4’ de verilmisti. Buna goére
fanlarin ~ rahathikla  temizlenebilmess ve  Uzerinde  mikroorganizmalari
barindirmayacak yapida olmas icin fanlarin seciminde Nicotra firmasimin PFN1-RD

315 kodlu plug tipi famn abagi kullamilmastir.

HVAC sistemlerinde kullanilan fanlar radyal ve aksiyal olarak iki gruba ayrilirlar.
Plug tipi fanlar aksiyal fan grubundadirlar. Aksiyal fanlar basincin tamamini, hizin
statik basinca donlsmesinden yararlanarak saglar ve santrifij kuvvetlerden
yararlanmazlar. Dolayisiyla, bu fanlarda toplam satatik basing, toplam basinca esit
olacaktir. Bir baska deyisle dinamik basing sifirdir. Fan gicl belirlenirken Es.

9.1’ den yararlanulir.

V-A
p=— Pt (9.1)
3600- 1
Burada;

PL = Fan guct [W]

_ 3
V  =Havadebis [mT]
APt = Toplam basing fark: [Pa]

= Fan verimi

Motor gicu icinse Es. 9.2'den yararlamlir. Esitlikte verilen 1,1 degeri glc
faktorudir. Plug fanlarda oldugu gibi direk akuple baglantilarda guc faktora 1,1
alinir. Ancak tasarlanacak olan klima santralinde basing icin %10’ luk bir givenlik

pay1 daha konulmustur.
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9.2.1. Vantilatér igin

66

(9.2)

Sekil 9.1'de verilen abak tizerinde 3 300 m*h debi ve 170 mmSS toplam statik

basing i¢in; fan verim %59,2 ve fan gucti ise 2,58 kW olarak okunur. Bu deger Es.

9.1 yardimiyla da bulunabilir.

36 59 50 19
200 - 2584/ N /
lITD -"; _\_‘i‘/ ‘---H" fﬂk'.
154 — N /N ,
004 o] lI| F
. o /Fan Gugl (KW y\\ \
& 0,554 —=——A W | /
E / SN ) ——4s00
E| 409, 44 SN VL, ’
e oM — L X \/ 3557
— ’ S oo ),ff / {2800
el 101 / & \ " 2000
= SN ’ Fan Devri { d/d )
- - 1400
. o & ¥
S S, /A E—
1 2 334 6 810 20
Hava Debisi ( 1000 x m¥h )

Sekil 9.1. Vantilator igin plug tipi fanin segim abag:

_3300-170-9,8066
PL = 3600-0,592-1000

=2,58[kW]

Es. 9.2°dende M = 3,121 kW bulunur.

Sekil 9.1 yardimiyla segilen fan icin devir 3 557 d/d olarak okunabilir. Standart
motor katalogundan da 4 kW 3 000 d/d’ |1k motor secilir.
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9.2.2. Aspirator icin

Sekil 9.2’ de verilen abak izerinde 3 300 n?/h debi ve 40 mmSS toplam statik basing
icin; fan verim %51,9 ve fan gucu ise 0,693 kW olarak okunur. Bu deger Es. 9.1
yardimiyla da bulunabilir.

36 59 51,9 19
F— ,
200 - 258/4—_ /N /
i / Fan Gucti+k W) X /
o] BRI
» 0.6934—— « , .
L)) ’ e #
£ / /NN L— 4500
= 40 0 i i \ /f
= ]ﬂ_ﬂ £ / 3557
g / ./ /
5 v, s 2800
o / iy /< _/
m ] Ny, 2254
g| 10 S &/ 4 .
3 / ;5‘;/: / } /| Fan Dewri (d/d )
el WSS 1400
| 2 334 6 810 20
Hava Debisi ( 1000 x mh )

Sekil 9.2. Aspirator icin plug tipi farn secim abag

_ 3300- 40-9,8066
3600-0,519-1000

PL —0,693[ kW]

Es. 9.2'den de M = 0,838 kW bulunur.

Sekil 9.1 yardimiyla secilen fan icin devir 2 254 d/d olarak okunur. Standart motor
katalogundan da 1,1 kW 3 000 d/d’ Itk motor segilir.

9.3. Filtre Segimi

Filtre yerlesimi ve secimleriyle ilgili kriterler BolUm 8 de detayli olarak verilmisti.

Tasarimi yapilan klima santrali icin Mikropor firmasinin katalogundan 1. Kademe
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filtre icin F5, 2. Kademe filtre icinse EU 7 sinif:1 filtreler secilmistir. Bu filtrelerin
hava debisine gore basing degerleri ve verimlilikleri Cizelge 9.1’ de verilmistir.

Cizelge 9.1. F5 ve EU 7 filtrelerinin ozellikleri

. . e . Hava Debisi |Basin¢g Kayb
Filtre Tipi Olcisu (mm Verim (%
F5 592*%592*292 |40-60 3500 90
EU7 592%592*130 |80-85 3400 120

9.4. Elektrikli I sitict Hesabi

Elektrikli 1sitic1 sistemde sogutucuyla buharli nemlendirici arasinda bulunur. Gorevi
ise, 0zellikle sogutma sisteminin calistigi yaz aylarinda, sogutucu cikisinda havada
bulunabilecek fazla bagil nemi amaktir. Yani kurutma amaciyla kullamlir.
Kapasitenin belirlenmesi igin, Sekil 9.3'de goéruldigl gibi sogutucu cikisinda
olabilecek maksimum bagl nem ve scaklik sartlann ile oda havas: sartlar
psikometrik diyagramda belirtilir. Daha sonra bu noktalardaki entalpi degerleri
okunur. Es. 9.3 yardimiyla da el ektrikli 1satici kapasitesi hesaplanir.

Giris sartlarn  : Kuru termometre 23 °C, bagil nem %80
Cikis sartlar1 : Kuru termometre 26 °C, bagil nem %40

Burada;

Qy = dlextrikli 1tict kapesites [KW]

V hava = havadebis [?]
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... kg
Phava =havanin yogunlugu [E]

kJ
h, ho =etdp [—
h, ho D'[kg]

)
o
£~
ey =
h1=63,2 kdikg : . =
P =
-\\_\-\_""\-\.._ - E:'
hz=499 kdkg . T ~— E
R S e g
""-\-._,_\_\_\_\_H_ E
-
——— ] =
o
8

5 0 5 10 15 20 25 30 35

kuru termometre sicakhd °C

Sekil 9.3. Psikometrik diyagramda elektrikli isitici icin entalpi degerleri
Sekil 9.3 den okunan hy; ve h, degerleri Es. 9.3 de de yerine konursg;

3300
=22 12.(63,2— 49,9
Qaik 3600 ( )

Qdk =14,63[KW] bulunur.
Bu tasarnmda 15 kW’ lik bir elektrikli 1stict kullamlmistir.

9.5. Buharli Nemlendirici Hesabi

Buhar kapasitesi belirlenirken 6zgil nem degisiminin en fazla olabilecegi sartlar

asagida verilmistir. Bu sartlar icin psikometrik diyagramdan Sekil 9.4’ de goruldigu
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gibi W1 ve W> [gH20/kg-kuruhava] degerleri okunur. Giris sartlar: icin 26 °C kuru
termometre ve %30 bagil nem alinmistir. Cikis sartlar: icin ise 6lgekteki dogruya
pardel bir dogru cekilmis ve %60 bagil nem noktasi cikis noktasi olarak
belirlenmistir. Olgek Uzerinde 2,6 degeri entalpi degisimlerinin 6zgil nem
degisimlerine oramt olup birimi  kJg(nem)'dir. Buhar kapasitesi ise Es. 9.4
yarchmyla hesaplanir.

Burada;
.. kg
Qpuhar = buhar kepesites [F]

" m3
V hava = havadebisi [ ]

.. kg
Phava =havanin yogunlugu [—3]
m
= 6zgUl nem[—g_bUha ]
4, W = ozgl kg- kuruhava
I + 18
26

dzgiil nem ginem)/kg (kuru hava)

5 0 5 10 15 20 25 30 35
kuru termom etre sicakhgi °C

Sekil 9.4. Psikometrik diyagramda nemlendirici i¢in 6zgul nem degerleri
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Sekil 9.4’ de yer alan 6zgul nem degerleri Es. 9.4’ de yerine konursa;

Qe = 3300-1.2: (0,01436-0,00697) = 29, 2= 30['%9] olarak bulunur.

9.6. Sogutma Sistemi

Tasarlanan klima santralinde sogutma islemi kompakt sekilde yapilacaktir.
Dolayisiyla, sogutma sistemi buhar skistirmali sogutma gevriminde oldugu gibi;
kompresor, yogusturucu, buharlastirici, genlesme aparat: (ekspansiyon valfleri, kilcal
borular, v.b.) ve boru tesi satindan olusmaktachr.

9.6.1. Sogutma cevrimi

Ideal cevrimde sikistirma islemi icten tersinir ve adyabatiktir, baska bir deyisle
izantropiktir. Gergek skistirma islemindeyse entropiyi etkileyen tersinmezlikler
(sturtiinme, dengesiz genisleme, iki fazli akis, 1s1 gegisi, elektrik direnci ve kimyasal
reaksiyonlar) vardir. Strtinme entropiyi arttirir, 1St gegisi ise hangi yonde olduguna

bagli olarak entropiyi arttirir veya azaltir [29].

Ided cevrimde, buharlastiricidan gikan sogutucu akiskan kompresore doymus buhar
halinde girer. Bu kosul uygulamada gerceklestirilemez. Dolayisiyla sistem, sogutucu
akiskanin kompresor girisinde biraz kizgin buhar olmasim saglayacak bicimde
tasarlanir.

Ideal cevrimde, sogutucu akiskamn yogusturucudan cikis hali, kompresor cikis
basincinda doymus sividir. Gergek cevrimde ise kompresor cikisiyla kisilima vanasi
girisi arasinda, bir basing dismesi vardir. Y ogustucu ¢ikisinda akiskanin timiyle sivi
halde olmasi istenir, ancak uygulamada mumkin olmadigindan genellikle

yogusturucu ¢ikisinda akiskan sikistirilmis sivi bolgesindedir.
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Sekil 9.5. Sogutma gevriminin sematik gorinim

Sekil 9.5 de verilen Q_, Qy ve W degerleri sirasiyla buharlastirici, yogusturucu ve
kompresor kapasitelerini gostermektedir. Buharlastirict bdlgesinde sogutucu akiskan
Uzerinden gegen akistan 19 alarak, ortam havasim sogutur. Kompresor disardan bir
enerji aarak sogutucu akiskamn sistemde devir daim etmesini saglar. Y ogusturucuda

ise akiskan sahip oldugu 1siy1 dis ortama atar.

Sekil 9.5’ de de goruldugl gibi; buharlastiriciyla kompresor arasindaki hat kompresor
emisinde bulundugundan emis hatt;, kompresorle yogusturucu arasindaki hat
kompresbrin basma tarafinda bulundugundan basma hatt;, yogusturucuyla
buharlastirict arasindaki hatta akiskan sivi bolgesinde oldugundan bu boru tesisatina
sivi hatt: denir. Sekilde gosterilmeyen ancak, uygulamada bulunan bir diger hat da
yogusturucuyla sivi deposu arasindaki hattir ve bogaltma hatt: olarak adlandinlir.

Sekil 9.6'da ise tasarlanan sistemdeki elamanlann yerlesimi ve akis hatlari

verilmistir.
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DI3 ORTAM
LAHAL

Sekil 9.6. Sstem akis semasi ve gaz devresi
1. Egzoz filtresi 2. Aspirator 3. Egzoz ve emis damperleri
4. 1. Kademefiltre 5. Isitici batarya 6. Buharlastinict 7. Elektrikli 1sitici
8. Buharli nemlendirici 9. Vantilator 10. 11. Kademefiltre
11. Algak/yiksek basing manometreleri 12. Kompresor 13. Y ogusturucu
14. Sivi deposu 15. Filtre kurutucu 16. Gozetleme/nem kontrol cami
17. By-passvalfi 18. By-pass hatt1 19. Expansion valf

9.6.2. Kompresor

Kompresorler buharlastiricida buharlasan sogutucu akiskam alcak basin tarafindan
emerek yuksek basing tarafindaki yogusturucuya basar. Tasarimu yapilan klima

santralinde pistonlu kompresorler grubundan scroll hermetik tip kompresor

secilmistir.

Ideal bir kompresorde su karakteristikler aranir:

a Surekli bir kapasite kontrolti ve genis bir yuk degisimi, calisma rejimine
uyabilme.
b. 1lk kalkista donme momentinin mimkiin oldugunca az olmasi.

c. Verimlerin kismi yuklerde de dismemesi.
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d. Degisik calisma sartlarinda emniyet ve guvenirlilig muhafaza etmesi.

e. Titresim ve gurdltt seviyelerinin kismi ve tam yuklerde ve degisik sartlarda
belirli seviyesinin tstline gtkmamasi.

f. Omriiniin uzun olmasi ve arizasiz galismas.

g. Dahaaz bir gui¢ harcayacak birim sogutma degerini saglayabilmesi.

h. Maliyetinin mimkun oldugu kadar disik olmasi.

Sogutma sistemlerinde bir cok elemanda bulunan hareketli parcalar metal yizeyler
icin zararl1 olabilecek sirtiinme yaratirlar. Ayrica sirtinme ilgili hareketli parcalarin
sicakliginda bir artisa neden olabilir. Dogru yaglama stirttinme sonucu ol usabilecek
zarar azalttig1 icin mekanik parcalarin bakiminda énemli bir konudur. Kompresorin
yataklar pistonlar ve disliler icin iyi bir yaglanmaya ihtiyaci vardir. Kompresor
pistonlu kompresor ise piston ile silindir cidan arasindaki bosluk Oyle sizdirmaz
olmalidir ki, tim sogutucu buhar silindirin disina ve oradan da sicak gaz bosaltma
hattina itilebilsin. Bu sizdirmazlik sogutucu yagina sikistirilmis sogutucu buhari ile
birlikte silindir boyunca yol aldirilmasiyla saglanir. Piston ileri geri hareket ettikce
yag filmi sizdirmazlik saglamazsa buharin bir kismi kompresor karterine geri sizar
bu da verim kaybina sebep olur. Sogutma sistemlerinde kullanilan yag sivi halde olan
¢ogu sogutucu ile karisir ve beraber dolasir. Yagin kompresorin disina ve scak gaz
hattindan gegerek yogusturucunun icine pompalanmas kagimilmazdir. Hareketli
parcalarin dizgunce yaglanmasim saglamak ve kompresor karterinde dogru yag
seviyesini tutturmak icin yag sogutucu ile birlikte sistem icgindeki cevrimini
tamamlamal1 ve sonra kompresore geri donmelidir. Yag svi sogutucu ile dolasirken
icinde yag dolasmasinin problem olusturdugu elemanlardan biri olan buharlastiriciya
ulasir. Eger yag buharlastiricidan emme hattina dogru yol almazsa, buharlastiricida
yag fazla yer kaplar bu da sogutma serpantininin isi transferi ylzeyini azaltir. Yagin
buharla birlikte cevrimi tamamlayarak kompresor karterine donmesini saglamak
Uzere gerekli buhar hizimt elde etmek icin emme hatlart dogru boyutlandiriimalidir.
Eger yag kompresore geri donmezse, bu eleman kisa surede kuru durumda ¢alismaya
baslayabilir. Bu olursa silindirden hi¢ yag pompaanmamasiyla buhar sizdirmazligi
ortadan kalkacak ve kompresor verimi onemli 6l¢ude disecektir. Eger bu durum

uzun sure dizeltilmeden stirerse, kompresorde hasar meydana gel ecektir [30].
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Her tip sogutucu ile ve her sart atinda calisacak mukemmel yag simdiye kadar
gdlistirilememistir. Piyasada bulunan tUm sogutucu yag: gesitlerinin avantajlan ve

dezavantgjlar1 vardir.

Y aglarda bulunmas gereken ozellikler:

1) Dusuk sicaklikta akiskan halde kalmalidir.

2) Yuksek sicakliklarda kararli halde kalmalidir.

3) Sogutucuyla, metallerle, motor izolasyonuyla, havayla ve diger kirleticilerle
kimyasal reaksiyona girmemelidir.

4) Beklenen calismakosullar1 altinda karbona ayrismamal 1dir.

5) Karsilanmasi gereken dustk calisma sicakliklarina maruz kadiginda mum
tortusu birakmamalidir.

6) Mumkin olduguncatemiz olmalidir.

9.6.3. Yogusturucu

Sogutucu gazin buharlastiricidan aldigi 1st ile kompresordeki skistirma islemi
sirasinda biriken 1simn sistemden alimp dis ortama verilmes burada yapilir. Islem
sirasinda sogutucu gaz yogusarak sivi hale gelir. Tasarlanan bu klima santralinde
hava sogutmali yogusturucu kullanilmistir. Hava sogutmal1 yogusturucudaki 19 alis-
verisi sirasiyla; kizginligin ainmasi, sogutucu gazin yogusmasi ve asirt sogutma
seklinde gergeklesir. Yogusturucu tasarimina bagli olarak degismek kaydiyla, genel
olarak yogusturucu alamnin %5’ kizginligin ainmasi, %851 yogusma, %10'u da

asirt sogutmadicin kullanilir.

Hava sogutmal1 yogusturucular genellikle bakir boru tizerine aliminyum kanatlardan
olusmaktadir. Tasarim sartlarina gére bakir boru-bakir kanat ve bakir veya celik
boru—celik kanatlardan imal edilebilir. Resim 9.1’ de hava sogutmal1 bir yogusturucu

ornegi verilmistir.
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Borular icersinde dolasan gazin isisint disariya vermesi olayi, yogusturucuda bulunan
ve genellikle aksiyal olan fanlanin borular arasindan dis havayr gegirmesiyle

gerceklesir.

Resim 9.1. Hava sogutmali yogusturucu [6]

Asir sogutma

Asir sogutma, yogusturucudan ¢ikan sivi sogutucu akiskanin sabit basing atinda
biraz daha sogutularak, daha distk sicaklikta genlesme valfine girmesini saglar.
Asint sogutma tasanm yapilan klima santrali igin 4'-4 noktalar1 arasinda
gerceklesmektedir (Bkz. Sekil 9.11 ve 9.12).

Sogutma sistemlerinde asir1 sogutma genel olarak iki nedenden 6tird yapilir.

1) Kompresorde hichir enerji degisimi olmaksizin sogutma kapasitesinde artis saglar.

Es. 9.9 ile agir1 sogutmanin sogutma kapasitesine olan etkisi hesaplanmustir.

2) Sogutucu akiskanda kismen de olsa var olan buharin genlesme valfine girmesini,

dolayisyla da valfden gegen akiskanmn debisinin azalmasini engeller.

R407 C, R134a ve R22 sogutucu akiskanlari igin aym asir1 sogutma miktarlar
uygulanarak, sogutma kapasitelerindeki degisim incelenmistir. Sekil 9.7'de
gosterilen egride akiskan debisi 1 kg/s olarak alinmis ve sogutma kapasitesindeki

artis en fazla R407 C gazinda ol mustur.
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Sekil 9.7. R407 C, R134ave R22 ile aym miktarda yapilan asin sogutmanin sogutma
kapasitesindeki etkisi [31]

Hava sogutmal1 yogusturucularda asir sogutma, Sekil 9.8'de verilen yogusturucunun
alt kismina eklenen devreler ile yapiimaktadir. Diger bir uygulama metodu ise Sekil

9.9'da verilen, sivi hatti ile emme hatti1 arasina konulan 1s1 degistiricileriyle

yapmaktir.
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Sekil 9.8. Yogusturucularda asir1 sogutmaicin ek devreleme sistemi [31]
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Sekil 9.9. Is degistiricis ile asir sogutma[31]

9.6.4. Buharlastiria

Sogutucu akiskan buharlastiriciya sivi olarak girer ve tizerinden gegen havadan aldigi
1St vasitasiyla buhar olarak c¢ikar. Buharlastiricilarda  akiskan  basinci,
yogusturucudakine oranla ¢ok daha dustik oldugu icin, sistemde buharlastirict kismi
alcak basing taraf:, yogusturucu kismi ise yiksek basing taraf: olarak adlandirilir
(Bkz. Sekil 9.5).

Buharlastirici dizayninda en basta gelen etken, sogutulacak maddenin cinsi ve hangi
fazda oldugudur (kati, sivi, gaz). Ayrica, sogutkan 1si alisverisi yaparken icinde
bulundugu ve hareket ettigi hacmin durumu da buharlastirici dizaymnda onemli
degisiklikler meydana getirir. Genel olarak Uretilen buharlastiricilar 3/8", 1/2", 5/8"
boru c¢apli olarak imal edilirler. Klima santrallerinde 1,8 mm ila 3,2 mm hatve
araiginda kullannm fazladir. 4-6 mm hatveli, 0 °C civarinda calisacak kugik
kapasiteli buharlastiricilarda 3/8" boru ¢api kullanilabilir. Daha distk sicakliklarda
caisan buharlastiricilarda, tavsiye edilen lame aaigi 6-8 mm'dir. Bu
buharlastiricilarda 1/2" bakir boru kullanilir. Sok buharlsstiricilarinda ve ¢ok dustk
sicakliklarda ¢alisan buharlastiricilarda lamel araligi 10-12 mm’ dir ve 1/2"-5/8" bakir
boru kullanir, bu buharlastiricilar ok distuk basingta calistiklar: igin kritik basing
kaybi soz konusudur. Calisma sicakligr distikce lamel araigi artar; ¢lnki distk
sicakliklarda dar lamel araliginda karlanma olusumu siklasir.
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Buharlastiricilar, maksmum 19 gegisini saglayacak ve hem akiskan tarafinda, hem
de hava tarafinda basing kayiplarini minimum seviyelerde tutacak sekilde tasarlanir.
Ancak, bu iki durum birbirleriyle cdlistiginden tasarimda optimum sartlar

olusturulmal idhr.

Sistemde yuksek basing tarafindan algak basing tarafina dogru olan yani,
yogusturucudan buharlastiriciya gecen akiskamin gecisini kontrol etmek amaciyla
kilcal boru kullanilir. Bu sayede, yogusturucudan c¢ikan sivi haldeki akiskanin
basincint dustrerek ve miktarim 6lcerek buharlastiriciya ulasmas: gerceklesir.
Kompresor durdugu zaman kilcal boru algak ve yiksek basing devreleri arasanda bir
koprii vazifesi gorir ve yuksek basing tarafindaki akiskanin alcak tarafina gegmesini
saglar. Bu suretle her iki devre basinc birbirine esit olur ve kompresor tekrar kalkis

yaparken bluyUk bir basing yuku ile kargilasmaz.

Sogutma sistemlerinde tasmali veya kuru tip buharlagtinicilar kullamlir. Kuru tip
veya direkt genlesmeli buharlastiricilarda, sogutucu akiskan serpantine ait borularda
hareket ederken, hava serpantin ylzeyinden gecer. Tasmali1 tipte ise, sogutucu
akiskan ile hava kuru tipe gore yer degistirmistir. Bu calismada buharlastiric
seciminde kuru tip buharlastirict kullanil mastar.

Kizginhk

Kompresor girisinde bulunabilecek sivi akiskan, kompresdre biyik zararlar
verebilir. Bunun 6niine gegebilmek ve daha iyi bir sogutmamin saglanmas: igin,
buharlasan akiskan buharlastiricidan gikmadan 6nce bir miktar daha1a aarak kizgin
buhar durumuna gecer, bu olay kizginlik olarak adlandirilir. Bir baska deyisle,
buharlastirict ¢ikisindaki doymus buhar icin, doyma basncindaki sicaklikla kizgin
buharin sicakliklar: arasindaki farktir. T-s diyagramunda verilen 6" noktasi doymus
buharin scakligini, 6 noktast ise kizgin buharin sicakligim gostermektedir (Bkz.
Sekil 9.11). Kizginhk sogutma sistemlerinde kompresor kapasitesini degistirmeden
sogutma kapasitesinin artmasina yardimci olur. Sogutma kapasitesindeki bu artis Es.
9.10 yardimiyla hesaplanmustir.
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Kizginligin bir diger amact da, sogutucu akiskanin kompresore girisinde timuyle
buhar olmasini glivenceye amaktir. Buharlastiriciyla kompresor arasindaki mesafe
genelde uzundur. Bu durumda, akis strtinmesinin yol actigi basang disimi ve
cevreyle akiskan arasindaki 1s1 gecisi daha da 6nem kazanir. TUm bunlarin etkisini

azaltabilmek icin kizginlik, sogutma sistemleri icin 6nemli bir husustur.

9.6.5. Genlesme apar ati

Sogutucu akiskanin buharlastiricida 19 adarak buharlasabilmesi icin  basncin,
buharlastirici sicakliklarinda buharlasmasina imkan verecek seviyelere dustrilmesi
gerekir. Bunu saglayan sistemlere direkt expansiyonlu sistemlerde expansion valf
denir. Akiskanin yiksek basing tarafindan, alcak basing tarafina gecmesini bu
cihazlar saglar. Sistemde buharlastiriciya yakin bir bolgeye baglanir. Bu nedenle de
aradaki basing dismesi kicuktar.

9.6.6. Diger sogutma elemanlari

Sivi deposu

Sogutkarin sistemden toplanip depolandig: yerdir. Sistemin yiksek basing tarafinda
siv1 ile sicak gaz arasinda bir tampon goérevi Ustlenir ve buharlastiriciya sicak gazin
gitmesini engeller. Sistemdeki sogutkamin toplam hacminin %80 ile 901

depolayabilecek sekilde secilir.

| [ g o Wy ’
"

Sekil 9.10. Sivi deposu (receiver tank)
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Filtre kurutucular

Sogutma sisteminde su veya nem asla bulunmamalidir. Aksi durumda, genlesme
aparatinda suyun donarak akisi engellemesi, metal korozyon ve bakir kaplama olay:
gibi bir ¢ok reaksiyonla karsilasilabilir. Filtre kurutucularinin sistemdeki gorevi;
nemi veya suyu, asiti, talas, kaynak capag: vetortu gibi pisikleri tutmaktir. Sistemde
sivi hattina, genlesme vaflerinden ve kilcal borulardan dnce baglamr. Kompresor
girisinde yani, emis hattina da pidliklerin tutulmasi amaciyla monte edilebilir. Emis
hattindaki akiskan hizi sivi hattindakinden yaklasik alti kat fazla olacag: icin, burada
kullanilan filtre kurutucularinda ani basing dismelerinin  6niine gecilmelidir.
Dolayisiyla, emis hattindaki filtre kurutuculari, sivi hattindakilere gore daha blyuk
boyutta olmalidir.

Gozetleme/nem kontrol camlari

Sogutkarmin akisim veya seviyesini gormek, sogutkan icinde bulunabilecek nemi
kontrol etmek ve sogutkan sarji hakkinda bilgi amak icin kullanilir. Filtre
kurutucudan hemen sonra ve sivi kontrol elemanindan 6nce konulur. Gozetleme
camlarinin alt tarafina nemden etkilenerek rengi degisen, kimyasal bir tuz emdirilmis

eleman bulunur.

9.6.7. Kapasite hesaplamalari

Bir ¢ok yuksek kapasiteli modern sogutma uygulamalarinda, enerji harcamalarin
minimum dizeyde tutmak icin sistem cift kompresorli olarak tasarlamir. Bu
tasarnmda da cift kompresor kullamilmstir ve izantropik verimi %67,6 ainmustir.
Sistem otomatik olarak hava sartlarina bagli olarak ya tek ya da cift kompresorlu
olarak calisacaktir. Yani sogutma ihtiyact az oldugunda tek kompresor calisirken,
sogutma ihtiyacimin yiksek oldugu sicak havalarda cift kompresor calisacaktir.
Dolayisiyla, kompresor ile bubharlastirict arasindaki  baglantidan ve baglanti
elemanlarindan iki ser tane kullanilacaktir. Ayrica, kapasite hesaplamalari da sogutma
kapasitesinin yarisi dikkate alinarak yapilacaktir.
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Tasarim yapilan klima santraline ait sogutma gevriminin t-s ve p-h diyagramlarinda
yer alan numaralarin ne anlama geldikleri asagida verilmistir.

1-2 :Kompresor giris—Gikis bolgesi.

2—-3 : Basma (hot gaz veya discharge) hatti, kompresor ile yogusturucu arasindaki
boru hatti.

2s . Entropinin kompresor girisindeki entropiye esit oldugu nokta (ideal
cevrimde kompresor cikisi, bir baska deyisle izantropik sikistirma).

3" : Cig noktas (19,36 bar, 49 °C).

3"'4'm : 3"ile4' naktalar1 arasindaki orta noktayi ifade ediyor.

4 —4 : Asirn sogumabolgesi.

3—4 :Yogusturucu giris—cikis bolgesi.

4-5 :Genlesmevalfi giris—¢ikis bolgesi.

56"m :5ile 6" noktalar arasindaki orta noktay: ifade ediyor.

6"  :Buharlasmanoktas (5,85 bar, 7 °C).

6" —6 : Kizginlik bélgesi.

5-6 :Buharlastiric giris—cikis bolges.

6—1 : Emis (suction) hatti; buharlastirici ile kompresor arasndaki boru hatti.

Tempesalure [*C]
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Sekil 9.11. Sogutma gevrimine ait t-s diyagramu
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Sekil 9.12. Sogutma gevrimine ait p-h diyagram

Cevrimdeki noktalara ait 0zellikler ise asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 9.2. Sogutma ¢evrimindeki noktalarin termodinamik degerleri

Nokta P [bar] T [°C] v [dmslkg] h [kJ/kg] s[kJ/kg.K]
1 5,84 18,10 42,75 422,65 1,8032
2s 19,37 71,07 13,52 453,54 1,8032
2 19,37 83,74 14,58 468,34 1,8454
3 19,36 82,64 14,50 467,09 1,8419
3" 19,36 49,00 11,31 425,33 1,7184
3'4m 19,27 46,45 345,84 1,4700
4 19,17 43,91 0,95 266,35 1,2216
4 19,17 38,91 0,93 258,22 1,1961
5 5,96 3,14 11,08 258,22 1,2096
56'm 591 5,07 335,08 1,4875
6" 5,85 7,00 40,09 411,93 1,7655

6 5,85 17,00 42,42 421,58 1,7993
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Buharlastirici, yogusturucu ve kompresor kapasiteleri ise su esitlikler yardimyla
hesaplanr.
QL = Mgaz: (h6 - h5) (9.5)

Es. 9.5 gaz debisi icin yazilirsa;

mgaz = 2L ddeeilir.

(he—hg)
Wg = mgaz- (h,~h,) (9.6)
Wg_iz = mgaz-(hZS—hl) (9.7)
Qy = mgaz- (h,— h,) veya; Qy =Qp +Wg (98)
Qas=Mgaz: (hy,—h,) (9.9)
QK12 = Mgaz- (g ~he) (9.10)
W
m, =100 (9.12)
Wg
Q
CoOP=—- (9.12)
Wy
EER = 3,412. COP (9.13)
Burada;

Q_ =huharlastina kapesitesi=12.45[kW|
o . kg
mgaz—gade]S [ s ]

Wiy =kompresdr kapesitesi[ kW]



Wg—iz =izantropik komprestr kepasitesi [ KW
Q =kondenser kapesitesi [KW]
Q \g EsIN SOZUtma kepadites [kW]

Q. K1Z0nrlik kepesitesi [KW]
Njz=kompresrinizantropik verimi [%4
COP = sogutma etkinlik katsayisi
EER = enerji etkinlik oram

.k
heentdpi [ —
Al ]

Cizelge 9.2 yardimiyla gozumler yapilirsa;

1245
Mo = (42153258 22)

=0,07621] —]

W = 0,07621- (468,34 — 422,65) = 3, 48 kW]
Wg—iz = 0,07621- (453,54 - 422, 65) = 2,354 kW]
Qp = 0,07621- (467,09 258,22) = 15,92kW] veya,

Qpy =12.45+3,48=15,93[kW]

Qas = 0,07621- (266,35 258, 22) = 0,6195[KW]

QAS 109 =497
QL

Astir sogutma, sogutma kapasitesinin %4,97'lik bir kismim olusturmaktadr.

.QKIZ =0,07621.(421,58—- 411,93) = 0, 7354

85
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QKiz 199_5.9
QL

Kizginlik ise sogutma kapasitesinin %05,9' luk bir kismini olusturmaktadir.

- 2354
iz 3482

12,45
CoP=—"—=3577
348

EER =3,412-3,577=12,2 bulunur.

-100= %67,6

9.6.8. Boru boyutlandirmasi

Boru akiglarinda farkli iki kesite sahip bolgedeki basing kaybi Es. 9.14'de verilen
Borda-Carnot denklemiyle ifade edilir.

2
v2 A

h=—2.(—2_1)? (9.14)
29 A1

Burada;
h = basing kayb1 [mSS], A = kesit dan [m2], V =hiz [m/g], g = yer ¢ekimi ivmesidir.

Denklem esdeger boru uzunlugu igin yazilirsasu hali alir;

f.1 v2
ho At v (9.15)
d 2g
Burada; | = fittingslere esdeger boru uzunlugu, f = strtinme katsayisi, d ise boru
capudr.

Sogutma sistemlerinde boru igersindeki akis cift fazli oldugu igin ve akisin stireklili gi
sik sk degistigi icin, teorik analiz gergek degerlerden cok farkli olacaktir. Boru
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basing kayb: yerine doyma scakhigindaki sicaklik distmt alinir ve bu sicaklik
farkinin korunmasin saglayacak boru gapi segilir.

Buhar sikistirmal1 sogutma cevrimlerindeki en kritik boru hatti emis hattidir. Burada
yuksek c¢apli boru secimi; sogutma yaginin boru icersinde birikmesine ve boru
maliyetlerinin artmasina neden olur. Capin kugik segilmesi; basing ve sicaklik
kayiplarini, kompresordeki gurtltiyld ve kompresorin harcadigi gucu arttirirken
sogutma kapasitesini diisiirecektir. Emis hattinda sicaklik diisimii 1 °C alinir.
Maksimum akiskan hizi ise 20 m/s'yi gegmemelidir [32].

Basma hattinda sicaklik diisiimii yine 1 °C alinirken, akiskan hizi yatay borularda 2,5
ila5 m/s, disey borulardaise 5 ila 20 m/s alinir. Sivi hattinda basing kayiplan 0,6 °C
sicaklik dustimia karsitim gegcmemelidir. Akiskan hizi ise 1,5 m/s civarlarinda
olmalidir. Sivi hattinda en 6énemli konu akiskanmn kdpirmesi olayidir. Bunun 6niine

gegebilmek icin asir sogutma uygulamas ¢ok faydalidir [32].

Y ogusturucu ile akigkan deposu arasindaki boru hatt1 (drain line) igin kritik sicaklik
disUmu yoktur. Burada onemli olan yogusturucuda yogusan akiskanin akiskan
deposuna kolayca akmasim saglamaktir. Aksi halde, yogusturucuda birikecek olan
sogutucu akiskan, kapasite kayiplarina neden ol ur.

Boru caplarimin belirlenmes icin uygulanmas: gereken ilk adim, esdeger boru
uzunluklarinin belirlenmesidir. Ancak bunun yapilabilmes icin ilk olarak tahmini
boru caplar1 ve diiz boru uzunluklar belirlenir. Bu tahmini ¢aplara gore de esdeger
boru uzunluklart ¢ikartilir. TUm bakir borular igin sogutma uygulamalarinda en gok
tercih edilen L tipi bakir boru kullamlmistir. Cizelge 9.3'de boru hatlarinda

hesaplanan esdeger boru uzunluklar: verilmistir.



Cizelge 9.3. Esdeger boru uzunluklar

Boru| Tahmini Esdeger DizBoru Toplam Es de%“
Hatt |Boru Capr Boru Elemam| Boru |Adet Boyu (M) Boru Uzunlugu
b Uzunlugu Y (m)
0
90 §tandart 08 6
2, dirsek
E 7/8" Tee yan ¢ikis 1,6 1 2,5 10,2
0
180" standart 13 1
"U" donisu
0
< 90 §tandan 06 4
S dirsek
(<,E) 5/8" Tee yan ¢iks 1,3 1 3,2 75
m K ompresor
. ) 1
cikis valfi 06
0
90 _standart 05 10
dirsek
Gozetleme 03 1
cami
n K ondenser ’
kollektérinde | 0,55 1
ani genisleme
Dirsek kz_;\parra 22 5
valfi
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Boru hatlarindaki akis hizlari ise; her hattaki ortalama 6zgul hacimle (V) akiskan

debisinin (r.T‘gaz) carpimlarinin, boru i¢ kesit alanina boltinmesiyle elde edilir. Elde

edilen hizlar Cizelge 9.4’ de verilmistir.



Cizelge 9.4. Boru hatlarindaki akis hizlar

Boru| Borulic | Kesit Akiskan (")(z)grizfllj;:?m Hiz
Hatt1 |Cap1r (mm) [Alam (m2) | Debisi (kg/s) (m3/ka) (m/s)
Z
E 20 0,000314 0,07621 0,04258 |10,33
s
(</() 16 0,000201 0,07621 0,01454 551
o0
% 10 0,000078 0,07621 0,000937 0,9
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Bu islemlerin ardindan, ASHRAE (2002) tablolarindan yararlanilarak tahmini olarak

belirlenen boru ¢aplarinda sogutma kapasitesi kontroll yapilmis ve tahmini ¢aplarin

uygun oldugu gorulmustar.

9.7. Cihaz Ici Baang Kayiplari

Klima santralinde kullanlan tim Uniteler hava akisina kars1 bir direnc olusturur. Bu

direng, “basing kaybi” olarak adlandirilabilir ve bu kayiplar cihazin motor giicinin

artmasina neden olur. Sekil 9.13 de hem aspiratér icin hem de vantilatér icin, basing

kayiplarint olusturan Uniteler sematik olarak verilmistir. Havanin sartlandirilan

ortamdan alimp, dis ortama gonderilmesi aspiratore ait basing kayiplarini olusturur.

Havanin dis ortamdan alinmip santra icersinde sartlandirilarak ortama verilmes

vantilatére ait basing kayiplarin olusturur.
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Y
Enus Kanali _

Z,
M ¢
[ O g
1. .
= r ’—V—‘ —‘ i Ufleme |2 =

] ® Kanali % 8

1) Egzoz ﬁltresi|2} Aspirat6r| 3) Egzoz ve emis damperleri|4} I. Kademe filtre| 5) Isitici batarya
6) Sogutucu batarya |7} Elektrikli 1sitici | 8) Buharli nemlendirici |9} Vantilatér [10) Il. Kademe filtre

Sekil 9.13. Basing olusturan ic tniteler
Cizelge 9.5'de ise bu Unitelerin olusturdugu basinglar verilmistir. Burada sadece
cihaz icersindeki basing kayiplar1 verilmistir. Yani; hava kanallardaki kayiplar

cihazin kullanlacag: yere bag1 olarak degi secektir.

Cizelge 9.5. Unite basing kayiplar:

Aspirator taraf Vantilator tarafi
o Basing kayb |- . Basing kaybi
Unite (mSS) Unite (mSS)
Damperler 4 Damperler 4
Egroz filtres 6 |. Kademe filtre 9
K enarlar ve koseler 4 Istic1 batarya 4
Toplam 14 Sogutucu batarya 12
Elektrikli1stici 2
Il. Kademe filtre 12
K enarlar ve kdseler 7
Toplam 50

Vantilator ve aspiratdr icin fan ve motor secimlerinde aspirator igin 40 mmSS,
vantilator icin ise 170 mmSS toplam basing kayiplari alinmisti. Bu degerlerin
icersinde klima santralinin kullanilacag: yerdeki kanal kayiplart da bulunmaktadhr.
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9.8. Klima Santrali Detayr ve Unitelerin Yerlesimi

Termodinamik tasarimi yapilan klima santralinde bulunan tim Gnitelerin yerlesimi,
7. Bolumde anlatilan tasarim kriterleri dogrultusunda, Sekil 9.14' de gosterildigi gibi
yapilmistir. Yine Sekil 9.14'de de goruldigu gibi cihaz tek pargcadan olusan bir
yapidadir. Cihazin, klasik klima santrallerinden farkl olarak tek parcadan olusmasi,

cihazdan kaynaklanan hava kagaklarint minimuma indirgemistir.

Uflerne &gz
Egzost EL 7 MiniPleated
Camperi [

b Filtre
Aspiratr ; i
Motor ve Fani il Micro Izlernci
d kontrol Kartlar
EU 4 Kaba Filtre
Sigorta, Termik
Maryetik
. - Karuyucular
Mahal //
havas S B
[ vWantilator
Motor ve Fani
Taze ] I ]| ||| Wan, ve Asp,
hava = gl Frekans
emig Invertirleri
Taze Hava Damperi |
5 Elektrikli Buharl
EL 5 MiniPleated Isitic) SE?‘?(L;USJ Taiticl Mernlendiric
Filtre Batarya e I@L i MozLlu
59 kKW

Sekil 9.14. Klima santrali ve Unitelerinin yerlesimi

Sekil 9.14' de verilen klima santralini detayl1 olarak incelemek istersek; santralin sol
tarafinda aspirator hicres gordlmektedir. Sartlandirilmis ortamdan alinan kirli hava
taze havayla karismadan dis ortama gonderilir. Sol alt taraftaise dis ortamdan ainan
taze hava toz tutma verimi %40 olan filtreden gegirilerek santral igersine alinir. Daha

sonra sirasiyla; 1sitici, sogutucu, kurutma islevini goren elektrikli 1atict ve buharl
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nemlendiriciden gecer. Bu hlcrelerin devaminda ise vantilator bulunmaktadir ve
hemen 6niinde toz tutma verimi %90 olan filtre bulunmaktadir. Sartlandirilnus olan
hava daha sonra bir kanal baglantisiyla sartlandirilacak ortama ulastirilir. DIN 1946-
4 standarch geregince ameliyathane havalandirmasinda U¢ kademeli filtre
kullamimalidir. 1. Ve Il. Kademe filtre sekilde goraldigi gibi olmalidir. 3. kademe
filtre ise ameliyathaneye giden kanalin sonunda yer amalidir. Klima santralinde
vantilatorden onceki bdlimde negatif basing olusur. Negatif basing partikillerin
cihaz icersine girmelerine musaade edebilir. Bu sebeple vantilatorlerin 1. ve 2. filtre
kademeleri ansna yerlestiriimeleri gereklidir. Aym zamanda bu yerlesimle,
serpantin ve filtre ylzeylerinden havamin dahaiyi bir yayilimla gegmesi saglanmuistir.
Elektrik motorlar: ylizeyi yikanabilir ve istendiginde dezenfekte edilebilir olmalidir.
Bu nedenle IP 55 koruma siifi motorlar tercih edilmistir. Ozellikle filtrelerin
kirlenmesinden 6tlri artan basing kaybina orantili olarak hava debisinin en
ekonomik bir sekilde sabit kalabilmesi, motorlara frekans invertéri baglanmasi ile
saglanmistir. 1s degistiricisinin lamellerinin yani kanat¢iklar arasindaki mesafenin
diger serpantinlere gore dahafazla olmasi gerekir. Bunun yaminda lamellerin tzerinin
hijyenik bir kaplamayla kaplanmasi, 0Ozellikle yogusmamn oldugu sogutucu
serpantinlerde mikroorganizmalarin olusmasimi en aza indirir. Serpantinlerin alt
boliminde temizleme boslugu birakilmis ve dik koseler silikon ve contaarla
giderilmistir. Klima santraleri icin buharli veya sulu nemlendirme segenekleri
mevcuttur. Sulu nemlendiriciler mikroorganizmalarin ¢ogalmast icin uygun sartlar
tasidigindan buharli nemlendirici tercih edilmistir. Kullanilan tim ekipmanlar
rahatlikla temizlenebilir bir yamdadir. Cihazin temizlenebilir olmasindan 6tird; ic
yapist tamamen paslanmazdir. Fan-motor baglantia icin kayis-kasnak baglantisi
yerine direk-akuple baglant: tercih edilmis ve fanlar geriye egik seyrek kanatlidir.
Santrali sag tarafinda ise otomatik kontrol islevlerini yuritecek ekipmanlar
bulunmaktadir. Sekil 9.14, i¢ Unitelerin gorlnebilmesi amaciyla, cihazin 6n
gorunusunden kesit alinarak cizilmistir. Cihazin 6n tarafinda kullanilan kapaklarin
tamaminda gozetleme camlart bulunmaktadr.

Klima santralinin dl¢tlendirilmis sekli ise Sekil 9.15'de verilmistir. Boyutlandirma
calismasinda Ozellikle sogutucu bataryada hava hizimin 2,5 m/s'yi gegmemesi kriter
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olarak ainmustir. Bu boyutlandirmayla, degisebilen hava debilerine gore batarya
kestinde maksmum 19 m/s hava hizi elde edilmistir. Dolayisiyla,
mikroorganizmalarin Uremesine olanak tamyan damla tutucularin kullamlimasna
gerek kalmamistir. Burada dikkate alinan bir diger parametre de, Unitelerin yaratmis
oldugu basing kayiplandir. Basing kayiplar: optimum seviyelerde tutularak motorlara
binen yuk hafifletilmistir. TUm bu kriterlere gore belirlenen Unitelerin seciminden
sonra, Uretici firmalann kataloglarindan filtre, batarya, fan, motor, v.b. dlculeri

alinmis ve klima santralinin él¢leri olusturulmustur.

O —

1960
1860

|
[~

O

810 -

- 2150 - - 910 -

110

Sekil 9.15. Klima santralinin boyutlandinlmasi
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10. TERMODINAMIK ANALIZLER VE DENEYSEL CALISMA

Tasarimi yapilan klima santrali icin yapilacak olan deney dizenegi Sekil 10.1 ve
10.3'de verilmistir. Sekillerde verilen her iki deneyde de kapasite kontrolleri
yapilacaktir. Kapasite kontrolleri i¢in sogutma sistemi, buharli nemlendirici ve
vantilator Uniteleri caligtinlmastir.

Sicaklik Sensérii

Anemometre (debi dlclimii)

Nem Sensérii

A

T2 [°C], @2[%]

\ Basing Ayarlayici Damper \

Ufleme\Havasi

m%uﬂ%m

Nem Sensérli |5 .
Sicaklik Sensérii
L M
Taze Hava ‘, $artlar_1d|rllm|§ Taze Hava . il I
- I ' T1[°C], @1 [%]

Taze Hava Damperi

Sogutucu Serpantin

Sekil 10.1. Deney dizenegi - 1

Sekil 10.1'de goruldugu gibi klima santralinin taze hava emis damperine ve Ufleme
agzina kanallar baglanmistir. Sogutma sisteminin calistinilabilmes ve farkl taze
hava sartlar olusturabilmek icin, emis kanalina 25 kW’lik elektrikli 1stict ve 50
kg/h’'lik buharli nemlendirici konulmustur. Sartlandirilmis olan taze havanin
sicakligin ve bagil nemini 6lcebilmek icin de sicaklik ve nem sensorleri yine emis

kanalinda mevcuttur.

Ufleme kanalina ise hava debisi ve basing 6lclimii icin anemometre, yine sicaklik ve
bagil nem degerleri icin de sicaklik ve nem sensorleri konulmustur. Cihaz icersindeki
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komponentlerin toplam basinca olan etkilerini goz ardi etmemek gerektiginden
basin¢g ve debi 6lcimi Ufleme kanalindan yapilmalidir. Kanalin sonunda yer alan
damperinin kisiimas: veya acilmas ile de basing olusturulacaktir. Olusturulacak olan
bu basincla farkli hava debileri elde edilecek ve bu farkl sartlar altinda sogutma
kapasitesi kontrol edilecektir.

Hava debisinin basngla olan iliskisini (aym fan ve sabit hava yogunlugu icin) Es.
10.1 ile ifade etmek mumkindur. Burada “p” basinct smgelerken “Q” hava debisini
gostermektedir.

P Q
;2 (Q—2)2 (10.1)
1 1

10.1. Hava Tarafinda Yapilan Olglimler

Hava debisi Uzerinden sogutma kapasitesi kontroli Es 10.2 ile yapmlacaktir. Bu
esitlikte yer aan entalpi ve yogunluklar ise EK-4'de verilen psikometrik

diyagramdan okunacaktir.

QL =V-p:(h,~h,) (10.2)

Burada;

. 3
V = havadeisi [m?]

k
o = havanin gjris sartlarndeki yoguriLgu[rr—%]
. kJ
h=entapi [kg]
Hava tarafi icin yapilan olcimler Cizelge 10.1'de verilmistir. Burada yapilan tim

olcumlerde hava debis 0,861 m*/s olarak alinmistir. Sekil 10.1'de de gosterildigi
Uzere, Cizelge 10.1'de yer dan T,, @, ve h; degerleri sirasiyla giris havas kuru
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termometre sicakligim, bagil nemini ve entalpisini gosterirken; T2, @2 ve h, degerleri
yine srasiyla gikis havast kuru termometre sicakligim, bagil nemini ve entalpisini
ifade etmektedir. p ve Q degerleri ise sirasiyla havanmin giris sartlarindaki

yogunlugunu ve sistemin sogutma kapasitesini gostermektedir.

Cizelge 10.1. Havatarafinda yapilan 6l¢timler

Olgim| T, [°C] |1 [%] |y [Kifk] | T [°C] | @2 [%] | ho [Kifkgl |p [kg/m]|Q (kW]
1 22,7 52 47,5 15 85 39,6 1,08 7,34
2 24,2 48 49,1 15,7 81 40,4 1,07 8,01
3 26,4 70 68,5 19,4 93 55,5 1,06 11,86
4 27,2 40 52,2 17,2 73 41,9 1,06 9,4
5 28,6 48 61,2 18,1 89 50,1 1,05 10,03
6 29,7 50 65,8 19,8 85 53,5 1,05 11,12
7 30,4 55 71,9 20,8 87 57,8 1,05 12,74
8 32,9 27 57,2 19,8 58 43,5 1,04 12,26
9 32,3 24 52,4 19,6 51 39,5 1,04 11,55
10 33,5 24 55 20,1 53 41,4 1,02 12,17

Olgiim sonuglarindan teorik hesaba en yakin olan, 8 nolu 6lglimdir. Sogutma
kapasites Es. 10.2°den de anlasilacagi gibi Ah ile dogru orantili olarak
degismektedir. Burada yapilan 6l¢lim sonuglarina gore, en buyuk entalpi farki 7 nolu
Olcumde olurken, en kicik entalpi farki da 1 nolu él¢ciimde olmustur. Dolayisyla, en
blytk kapasite 7 nolu 6l¢iimde, en kiiclk kapasite ise 1 nolu 6l¢iimde ¢ikmistir. Her
Uc 6lciime ait kapasite hesaplar1 asagida verilmistir. ilk olarak psikometrik diyagram
Uzerinde havanin giris ve ¢ikis sartlart belirlenerek entalpilerin okunmas: gerekir. Bu

islem ve 6lcimlere ait soguma grafikleri Sekil 10.2' de verilmistir.
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Sekil 10.2. 1, 7 ve 8 nolu 6lctimlerin psikometrik diyagramda gosterimi

Her Gc Olgim icin psikometrik diyagram yardimiyla okunan entalpi degerleri ve
yogunluklart Es. 10.2°de yerine konur. Havamin yogunlugu yine psikometrik

diyagramdan veya tablolardan okunabilir.

Q|1 =0,861-1,08 (47,5-39,6) = 7,34 kW
Q[ 7=0,861-1,05-(71,9-57,8) =12, 74 KW

.QL8 = 0,861-1,04- (57,2-43,5) =12,26 kW

Sekil 10.2'de gosterilen 1, 7 ve 8 nolu olgimlere ait soguma isleminin sematik
gorunumlerine gore; 1 ve 8 nolu dlgiimlerde duyulur soguma gergeklesmistir. Yani;
soguma siiresince 6zgul nem degismemistir. 7 nolu 6lciimde ise havanin giris bagil
nemi yiksek olmasindan dolay: duyulur sogumanin yamnda gizli 1sidan dolayr ayrica
bir soguma gerceklesmis ve havanin giris sartlarindaki 6zgul nemi azalmistir. 7 nolu
Olcim icin bahsedilen ve gizli 1sidan gelen soguma kapasites Es 10.3 yardimiyla
bulunabilir.
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fg

Burada;
. 3
V = havadebis [m?]
iy . kg
p = havanin giris sartlannddi yogunlugu [—3]
m

kg nem |

W 2 =diris vecikis 6zgll nem [m

kJ
hfg = doymus su buhannin entdpis [k_q]

Burada yer alan doymus su buharinin entalpisi degeri, havanin fiziksel 6zelliklerini
gosteren tablolardan okunur. Tablodan giris sicakligr olan 30,4 0C’ye denk gelen
entalpi degeri 2 429 kJ/kg olarak okunmustur.

Buna gore;

QLg =0,861-1,05-(0,0163-0,0147)-2429= 3,51kW olarak bulunur. Yani; 7 nolu

Olcumdeki kapasitenin %27,5" i gizli 1sidan kaynaklanmaktadir.

Gendl olarak, sogutma olayinda giris havas bagil nemi arttik¢a, sogutma kapasitesi
de artar. Tabi bunun yaninda kuru termometre sicakliginin da etkisi cok dnemlidir.
Kuru termometre sicaklig1 da arttikga logaritmik sicaklik farkinin artmasindan dolay:
yine kapasite artis1 beklenir. Ancak, buradaki artis bagil nemin kapasiteye olan etkisi
kadar degildir. Bunu gorebilmek icin 8, 9 ve 10 nolu dlcimlere bakmamiz yeterli
olacaktir. 9 ve 10 nolu 6l¢cimlerde bagil nem oranlari ayni iken, 10 nolu élglimde
kuru termometre sicakligi, 9 nolu 6l¢iime goére 1,2 °C daha yuksektir ve kapasites de
0,62 kW daha fazla ¢cikmustir. Ancak, 8 ve 10 nolu 6lcimleri karsilastirdigimizda ise;
8 nolu dlciimiin kuru termometre sicakligi, 10 nolu élgiime gore 0,6 °C daha diisik

olmasina ragmen, bagil neminin daha yiksek olmasindan dolay1 kapasitesi 0,09 kW
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daha fazla gikmustir. Bunun nedeni ise gizli 1sidir. Bagil nem oram artttkga soguma
sirasinda havada bulunan su buhart yogunlasir ve igindeki 1siyr disarn atar. Hava

tarafinda yapilan 6lciimlerde de yogusma olayina rastlanilmstar.

Teorik kapasite ile deneysel yolla elde edilen kapasitenin birbiriyle uyusmasi icin,
giris havas sartlaninin dizayn sartlariyla aym olmast gerekir. Y ani; giris havas kuru
termometre sicakligimn 34 °c, bagil neminin ise %28,3 olmas gerekir. Kapasitelerin
her 6lgiimde farkl: gtkmasi logaritmik sicaklik farki ve toplam 19 transfer katsayist
ileagiklanabilir. Bir 13 degistiricisinin kapasites Es. 10.4 yardimiyla da bulunabilir.

Q= K.A.Atm (10.9)
Burada;

K =151 degistiricisinin toplam 1s transfer katsayisi [W/m?- °C],

A =isidegistiricisinin toplam 1si transfer yiizey alani [m7],

At,, = ortalamalogaritmik sicaklik farkidir.

Kapasiteyi dogrudan etkileyen toplam 1si transfer katsayisi, 1St degistiricisinin
geometrisine ve Uzerinden gegen akiskamn ozelliklerine bagli olarak degisir. Isi
degistiricisinin geometrisi; borular arast mesafe, boru sralan aras mesafe, boru
dizilisi (sasirtmali veya diiz), boru capi ve et kalinligi, boru formu, lamel araligi ve
kainligi, lamel formu, lamel malzemesi, v.b. gibi bircok fiziksel 6zellige baglidir.
Ancak, burada kullamlan 1s1 degistiricisi her 6l¢glimde aym oldugu icin, geometrinin
151 transfer katsayisina olan etkisi goz ard: edilebilir. Uzerinden gegen havanin debisi
her 6lcimde yine ayn1 oldugu icin bunun da etkisi goz ardh edilebilir. Bunun disinda
gizli 13 oranmt her 6lglimde degisebilecegi igin, toplam 1st transfer katsayisi da buna
bagl olarak artar veya azalir. Gizli 1s1 oranmindaki artis, toplam 1si transfer katsayism

daarttinci yonde etkiler.

Toplam 1s1 transfer ylzey alani, yine 1s1 degistiricisinin geometrisine bagli oldugu

icin sabittir. Dolayiayla, kapasitenin degi smesindeki etkisi gbz arci edilebilir.
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Ortalama logaritmik sicaklik farki ise, ters akimli 1s1 degistiricileri icin Es. 10.5 ile
bulunabilir. Bu denklemden de anlagsilacag lizere At,,, havanin giris ve ¢ikis sartlarina

gore degisebilir.

At, — At
e
At = A (10.5)
In(, )
2
At, =

1 (tlg—tzg), At,, :(tlg —tzg)

Burada; t; ve tiq havanin cikis ve giris sicakliklanm gosterirken, ty ve tpq sogutucu
akiskanin c¢ikis ve giris sicakliklarint gostermektedir. Sogutucu akiskan giris ve ¢ikis
sicakliklar igin teorik hesapta kullanilan kizginlik miktarini katmadan buharlasma
sicaklig1 olan 7 °C sabit olarak alinabilir. Bu yaklasim dogrultusunda ve Es. 10.5
yardimiyla 1, 7 ve 8 nolu 6lguimler igin Atm degerleri hesaplanirss;

_(A5-7-(22,7-7) _ 0
Atm,l_ 5 ) =11,42°C

In
(15, 7

_(208-7)-(30.4-7) 1010
138
In(>%)
23,4

 (198-7)-(32,9-7)
m,8 12,8

In(ﬁ)

At °C

m,7

At =18,58 °C

degerleri bulunur. Atmg in degeri, Atm7 nin degerinden blylk olmasina ragmen 7
nolu 6lcimde daha yuksek kapasite elde edilmistir. Bunun nedeni ise; 7 nolu
Olcimdeki gizli 1st oranimin yiksek olmasi ve dolayisiyla, toplam 1s1 transfer

katsayirsnin 8 nolu 6l¢lime gore daha fazla olmasidir.
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10.2. Akiskan Taraf1 icin Yapilan Olcim

Kapasite kontroll icin yapilacak olan ikinci asamada ise Sekil 10.3'de goruldigi
gibi buharlastirici, kompresor ve yogusturucu giris ve cikislanna scaklik
hissedicileri baglanmistir. Sicaklik hissedicileri sayesinde o noktadaki sogutucu
akiskanin sicakliklart okunacaktir. Kapal1 sistemde akiskan basincinin tespit edilmes
oldukca zor oldugundan basing icin o sicakliga denk gelen basing alinacaktir. R407 C
gazina ait tablolar yardimiyla da o noktadaki entalpiler tespit edilecektir. Gaz debisi
icin teorik olarak hesaplanan deger baz ainmustir. Hava tarafi igin yapilan
Olciimlerde teorik hesaba en yakin sonucu veren 8. dlciim olmustur. Bu Ol¢iim icin

akiskan tarafinda yapilan olgiimler de Cizelge 10.2 ve Sekil 10.4’ de verilmistir.

S YOGUSTURUCU
~]
GENLESME
VALFI KOMPRESOR
~
~1-BUHARLASTIRIC|
BAKIR BORU SICAKLIK
TESISATI HiISSEDICILERI

Sekil 10.3. Deney duzenegi — 2

Sekil 10.3'de gosterilen numarali bolgelerdeki sicakliklar ve entapiler Cizelge
10.2'de aymi numaraylaifade edilmistir.

Kompresor uzerinde gegen akim da bir ampermetre vasitasiyla 6lgilmus ve harcanan

guc Es 10.6 yardimiyla hesaplanmustir.

P=U-I-cos¢-+/3-1073 (10.6)
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Burada;
P = kompresor motor guicti[kW]

U = hat geri limi [volt]
| = akim[A]
coso = gug faktori = 0,9

Sistemdeki hat gerilimi ise 391 Volt olarak 6lgulmustar.

Cizelge 10.2. Akiskan tarafinda yapilan olciimler ve teorik degerler

Olciim Noktasi Deneysel Teorik
T, [°C] 17,5 18,1
h1 [kj/kg] 418 422,65
T, [°C] 80,6 83,74
h> [kj/kg] 460 468,3
Komp. Kap. [kW] 3,2 3,48
oo | aa | sn
ggén[i.v\ll-;arcadlgl 3,25 3,48
T5 [°C] 80,2 82,64
hs [kj/kg] 466 467,1
T, [°C] 39 38,91
h, [kj/kg] 263 258,2
Yog. Kap. [kW] 15,47 15,92
Ts5 [°C] 2,2 3,14
hs [kj/kg] 255 258,2
To [°C] 8 17
he [kj/kg] 415 421,6
Buhar. Kap. [kKW] 12,19 12,45
COP 3,75 3,58

Sekil 10.4'de R407 C gazina ait p-h diyagramm kullanilarak teorik hesapla
gerceklesen cevrim cizilmistir. Cevrim tzerindeki noktalardan teorik hesap degerleri;
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1, 2, 3, 4, 5 ve 6 rakamlariyla simgelendirilirken, deneysel hesapla bulunan degerler
isg “1",%2",%3", 44", “5" ve“ 6" seklinde smgelendirilmistir.

Easmg [har]

i i

S AW LA R B P I VAT
Lo d A0 ¢ 0 ) g gm0 Gl g b ]
gkl ‘CJ-——-H;__J/ [ R T T S el o B R, L I
310 330 350 370 390 410
Entalpi [kike]

Sekil 10.4. Deneysel ve teorik p-h diyagrami

Hava tarafinda yapilan 6lgimde sogutma kapasitesi 12,26 kW olarak bulunmustu.
Akiskan tarafinda da yapilan 6lciimde de bu degere oldukga yakin olan 12,19 kW
degeri elde edilmistir. Bu degerler teorik hesapla da oldukga uygundur. Sogutma
kapasitesinin teorik hesaba gore kiguk bir miktar disuk ¢ikmasina ragmen COP
degeri kompresor guctunun distk ¢itkmasindan dolayr bir miktar yiksek cikmustir.
Akigkan tarafinda yapilan Olgimlerde akiskan sicakligi bakir boru Uzerinden
okundugu icin belli bir miktar 6lcim hatasi oldugu disUnulmektedir. P-h
diyagramindan da anlasilacag: lizere sicakliktaki 0,5 °C’'lik okuma hatasi, entalpide
20-30 kJkg' ik farka neden olabilir. Hava tarafi sogutma kapasitesiyle akiskan tarafi

sogutma kapasitesinin farkl1 ¢ikmasinin en blyik nedeni de budur.

Buradaki deneyler kis ayinda yapilmistir. Hava tarafi dlcimler igin giris havasi
sartlandirlarak yaz sartlar1 elde edilmeye caisilimistir. Dolayisiyla hava tarafi
sogutma kapasites teorik hesaba daha yakin cikmustir. Ozellikle 8. o6lciimde
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sogutucu batarya, yani buharlastirici dizayn sartlarina gok yakin giris havas sartlar
elde edilmis ve teorik kapasiteye yaklasilmistir. Akiskan tarafi olclimlerde ise
yogusturucu Unites dis ortamda calistigi  igin  Uzerinden gegcen hava
sartlandirilamamustir. Dizayn sartlarina gore yogusturucu Unitesi yaz sartlarinda
calisacak sekilde secilmistir. Ancak, yogusturucunun yaz sartlarina gore daha disik
sicaklikta calismast verimliligini arttirir. Yani, buharlastiriciya gore tam tersi bir
durum s6z konusudur. Y ogusturucu fam hiz kontroll oldugu icin otomatik olarak
Uzerinden gecmes gereken hava debisini akiskan sicakligina gore ayarlamaktadir.
Dolayisiyla, yogusturucu fan motorunun harcacigi guc yaz sartlarina gore daha
dustk olmus ve verimliligi artmistir. Ancak, bu durum yogusturucu kapasitesinde
herhangi bir degisiklige neden olmaz. Kapasitenin teorik kapasiteden distk ¢ikmasi
komprestr ve buharlastirici kapasitelerine bagli olarak degismektedir.

Kapasiteye etkis goz ardi edilmemesi gereken diger bir husus da bakir borulardaki
basing kayiplandir. Mutlaka teorik hesaptan bir miktar farkli basing kayiplar
olusmustur. Bu kayiplarn artmasi akiskan debisini azaltici yonde etkileyecegi icin,

kapasiteleri de disUrecektir.

Her iki 6lcimde de kapasiteye olan etkileri incelenen dzellikler (giris havas: sartlari,
teorik sicaklik farki, gizli 1s1 oram, bakir boru basing kayiplari, v.b.) komple bir
sistemi olusturmaktadir. Bunlardan herhangi birinin kapasiteye olan etkisi goz arch
edilerek, diger dzelliklerin etkinligini incelemek dogru sonug vermeyecektir.

10.3. Deneylerde Kullamlan Olguim Aletleri

Hava tarafi kapasite kontrolt icin yapilan birinci deneyde, hava Uzerinden sicaklik,
bagil nem ve debi olcimleri alinmistt (Bkz. Sekil 10.1). Sicaklik dl¢imleri icin
Resm 10.1'de goOsterilen dijital portatif termometre kullanilmistir. Kabloyla
gbstergeye bagli olan termometre ucu, emis ve Ufleme kanalinda acilan kuguk
deliklerden kanal icersine sarkitilarak, T, ve T, sicakliklari okunmustur. Cihaza ait

teknik bilgiler ise Cizelge 10.3 de verilmistir.
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Resim 10.1. Dijital portatif termometre [6]

Bagil nem O&lgimleri icin, Resm 10.2'de gosterilen dijital portatif higrometre
kullamlmistir. Higrometre ucu, emis ve Ufleme kanalinda agilan kigtik deliklerden
kanal icersine sarkitilarak, @1 ve @, bagl nem degerleri okunmustur. Cihaza ait

teknik bilgiler ise Cizelge 10.3' de verilmistir.

Resim 10.2 Dijital portatif higrometre[6]

Debi olcimleri ise Resim 10.3'de verilen anemometre yardimiyla yapilmustir.
Olgiimden alinan ortalama hava hizi degeri, kanal kesitiyle (0,6x0,4 m.) carpilarak
debi elde edilmistir. Cizelge 10.3, cihaza ait teknik bilgileri icermektedir.
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Resim 10.3. Anemometre [6]

Akiskan tarafi icin yapilan olcimlerde bakir boru Uzerinden akiskan sicakliklar:
okunmustu (Bkz. Sekil 10.3). Bu dlcimlerde Resim 10.4'de verilen ylzey sicaklik
problan kullanilmistir. Cihaza ait teknik bilgiler ise Cizelge 10.3 de verilmistir.

Resim 10.4. Y Uizey sicaklik probu [6]

Kompresor gucinun hesaplanmasi igin, hat gerilimi ve kompresdr motorunun ¢ektigi
akim, Resim 10.5' de gosterilen pens ampermetre ile 6lcllmistir. Cizelge 10.3'deise
cihaza ait teknik veriler yer almaktadir.
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Resim 10.5. Pens ampermetre [6]

Cizelge 10.3. Olgli aetlerine ait teknik bilgiler

Olcu Aleti Calisma aralig |Hassasiyet

Dijital portatif termometre |-50...70°C +1°C
Dijital portatif higrometre  {10...95%RH [+ 1 %RH

Anemometre 0,4...30m's + 3% (m's)
Y Uizey sicaklik probu 0...260°C +22°C
Pens ampermetre (akim) +0,3A
Pens ampermetre (volta))  |0...600 V +0,3V
Serit metre 0...5000 m + 0,1 mm

10.4. Hata Analizi

Deneysal calismalarda degisik sebeplerden dolay: bazi yanhs hesaplamalar yapmak
mumkindir. Bu nedenle yapilan her deneyde mutlaka bir hata miktar1 vardir. S6z
konusu hata miktart; kullanilan 6élciim aetlerine, okuyucunun tecribesine ve deney
sartlarina gore degisebilir. Burada 6nemli olan, uygun 6lci aetlerini kullanmak ve
parametrelerin  Olcliminde misaade edilebilir hata oramim tespit etmektir. Bu
caismada yapilan deneylere ait hata oranlarimin tespiti icin belirsizlik analiz

kullanl mustir.
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Bu yonteme gore; sistemde Olcllmesi gereken buytklik R, ve bu biyukltge etki
eden n adet bagimsiz degiskenler ise X1, X5, X3,....., X, olsun. Her bir bagimsiz
degiskene ait hata oranlart wy, Wy, Wj,....., Wy, ise, R blylklUgunin hata orant wg
[33];

2 2 2
OR OR OR
WR = [@(—W]-J +[8X—W2j +..... +[8X—an (107)

seklinde ifade edilir.

Entalpi hesaplamasinda belirsizlik analizine gore yapilan hatay: bulmak istersek,
entalpiyi kuru termometre ve bagil neme bagl olarak su sekilde yazabiliriz;

0,62198- @ - X
h=1,006t+ . WS (2501+1,805t) (10.8)

a

Burada; “t” kuru termometre sicakligin, “@” bagil nemi, “X,s" doymus havaigindeki
su buharinin mol oranini, “x;” kuru havamin mol oramni ifade etmektedir. Hava tarafi

icin yapilan deneylerden, 8 nolu 6l¢ciimin giris havas entalpisi icin belirsizlik analizi

X
yapacak olursak (t=32,9°C, @=0,27, XLS =0,0561):
a

=1,006+0,62198- Q- 0,0561 1,805=1,023

g3 22

=0,62198-0,0561- (2501+1,805t)=89,339

Cizelge 10.3' den de wi=1 ve wg=0,01 okunur.
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5 7L/ 2
w, =|(1,023-1)°+(89,339-0,01) | =1,358
h
W
“h_138_ o537
h 57,2

Dikkat edilirse hata oranimin buytk bir bdlimi sicaklik 6lgiminden gelmektedir.
Dolayisiyla, 6ncelikle bu 6lgimun daha dikkatli yapilmas: gerekir.

Debi dlgimuiinde yapilan hatayr belirsizlik analizine gore bulmak istersek (v=3,5 m/s,
a=0,496m);

= -
V[m—}v[m]az mz} (10.9
s s i}

oV
o(a2)

=2av =3,472

Cizelge 10.3' den de w,=0,03 ve w 5 =0,01-10"2 okunur.

a
- ) 7L/ 2
oV oV
W=l W W,
v oV 0(@%) a

L2
W = (0,496-0,03)2+(3,472-1o‘5) } ~0,0148
v

W
_V — M =001,728
. 0,861
Vv

Debi 6lciimindeki hata oramnin biytk bir bolumi hiz 6lcimine aittir.
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Akiskan tarafi icin yapilan deneylerde, kompresorin harcadig guc icin yapilan
0lcum hatasim hesaplamak istersek (U=391 volt, 1=4,8 amper);

P=U-I-cose-+/3-1073

—1.cosg-3-1073 =4,8.0,9-3-10° =0,00748

—U-cos¢-\3-102=391.0,9-+/3 10> =0,6095

23 2|3

Cizelge 10.3 den de w,=0,3 ve wy=0,3 okunur.

- 1/2
w | [Pw Y uPy )
P |leu U ol |

> ) 1/2
Wp = (0,00748-0,3)" +( 0,6095-0,3) } =0,1828

Wp 01828

= 005,62
P 3,25

Hata oraninin buyuk bir bdlimi akimin okunmasina aittir.



111

11. SONUCLAR

Gelisen teknolojiyle birlikte uygulama aanlart oldukca gelisen temiz oda
uygulamalaring; laboratuarlarda, ilag ve gida sektoriinde, elektronik ve mikro i slemci
Uretim alanlarinda ve hastanelerde karsilasilir. Temiz odada ne gibi bir islem
yurituleceg ve bu yuritulecek islem icin ortamda bulunabilecek maksimum tanecik
konsantrasyonu ve capi tasarimda dikkate alinmasi gereken parametrelerin basinda
gelir. Bir diger onemli parametre ise oda basinci ve odadaki hava hizidir. Bunlarin
yanminda sicaklik, nem, ses siddeti, titresim ve statik elektrik dikkat edilmesi gereken
diger parametrelerdir. Hastanelerde bu parametrelerin hangi durumlarda hangi
degerde olmasi gerektigi DIN 1946-4 standardinda ifade edilmistir. Bu standarda
uygun olarak yapilmis bir ameliyathanede 30 kat daha fazla hijyen elde etmek

mimkandar.

Genel olarak mikroorganizmalarin yasamalarint ve gogalmalarin 6nleyebilmek igin
sicakligin 25 °C’yi ve bagil nemin de %601 gecmemesi gerekmektedir. Bu sartlarin
santral igcersinde de asilmamasi gerekmektedir. Bir ameliyathane klima santrali igin
kullamlan tim mazemeler ve ekipmanlar hijyenik 6zellikte olmalidir.
Mikroorganizmalarin santral icersinde en rahat Ureyebildigi alanlar; nemlendiriciler,
damla tutucular ve dik koselerdir. Santral icersinde bu kritik bolgeler igin 6zel
Onlemler ainmalidir. Klima santrali muhakkak ¢ift cidarli olmalidir. Y ogusma tavas
cift egimli ve paslanmaz olmalidir. Mimkin oldugunca damla tutuculardan
kacinilmal1 veya damlaciklan Uzerinde asili tutmayan hijyenik damla tutucular
kullanmlmalidir. Yogusmus suyun diger Unitelere tasinmamast icin serpantinlerde alin
hizi 25 m/syi gecmemelidir. Aynca, serpantilerin yogusmus suyu Uzerinde
tutmamast igin lamelleri 6zel bir kaplamaile tretilmelidir. Zamanla pisliklerin lamel
araliginda birikmemes ve kolayca temizlenebilmesi icin lamel araligi 2,5 mm’'den
kicik olmamalidir. Ameliyathane havaandirmasinda muhakkak ¢ kademeli
filtreleme uygulanmalidir. Ayrica, kullanillan filtrelerin  periyodik bakimlar:
aksatilmadan yapilmali ve degistirilmesi gereken durumlarda hemen miudahae
edilmelidir. Hepa filtreleri mdf ve sunta cerceveli olmamalidir. Havalandirma
sisteminde kullamlan tim contalar deliksiz ve kesintisiz olmalidir.
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Klima santralinde oldugu kadar kanallarda da hijyenin korunmas gereklidir.
Havalandirma sistemi ne kadar iyi olursa olsun, binanin projelendiriimes iyi
yapilmamissa, kapi ve pencerelerdeki enfiltrasyonun ©nine gecilemiyorsa,
mahaldeki insan trafigi yogunsa ve proses iyi tammlanmamissa sistem asl gorevini

yerine getiremeyecektir.

Termodinamik tasarimi yapilan ameliyathane klima santralinde kullamilan her bir
ekipmanin secimleri yapllmistir. Fan, motor, kurutucu, nemlendirici, filtre ve
sogutma sisteminin kapasite hesaplamalar1 belirlenen kabuller altitnda yapilmustir.
Sistem performansini 6lgmek ve teorik hesabr deneysel hesapla karsilastirmak igin
klima santrali Uzerinde bir deney diizenegi olusturulmustur. Hem havataraf inda, hem
de akiskan tarafinda yapilan 6lctimlerde teorik hesaba yakin sonuglar elde edilmistir.
Sogutma sisteminde tek devre icin 12,45 kW olarak belirlenen sogutma kapasites
hava tarafi igin 12,26 kW olarak bulunmustur. Ayni deger akiskan tarafiicin yapilan
Olcimde 12,19 kW ¢ikmistir.

Ozellikle akiskan tarafinda yapilan 6lglimlerde belli bir miktar 6lcim hatasi oldugu
tahmin edilmektedir. Clink(; kompresor, buharlastinci ve yogusturucu giris ve ¢ikis
sicakliklar: bakir boru Uzerinden okunmustur. Bunun yaninda teorik hesaptan farkl
kapasitelerin elde edilmesi; giris havas: sartlar, gizli 13 orani, teorik sicaklik farki,
toplam 1s1 iletim katsayisi ve bakir boru basing kayiplar: gibi birgok nedene baglidir.
Bu 6zelliklerin her birinin kapasiteye olan etkileri irdelenmistir.

Klima santrali tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu mahal sartlarinin
dogru tayin edilmesidir. Aks takdirde, santral kapasites yetersiz kalacak ve
sartlandirilacak mahalde uygun sartlar olusturulamayacaktir veya gerekenden fazla
kapasiteyle calisarak isletme masraflarim arttiracak ve rahatsiz edici kosullar

olusturacaktir.
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EK-1 Hastane havalandirmasi icin gerekli sartlar

Cizelge 1.1. Hastanelerde havalandirmasartlar: [16]

1 2 3 4 | s 6 7 | 8 Jol] 10
Klima sistemi . Max.
. . IMinimum | Odaklima sartlar:
No Hastanedeki B&lim, Zon veyaOda | Oda | gereksinim nedeni taze hava ; ses
Cind Grubu Enfeksyon| .. Scaklik  [Bagl |siddeti
Konfor m°/h.m
6nleme Min oC[Max oC| nem | d(A)
1. T eshi t i bolimleri
eshisve tedavi bolumleri N + 29 26 + 40

1.1 Ameliyathane

112 [Ameliyathanelere bitisik odalar
Seril malzeme temin edilen depo ve + + 15 22 26 + 40
1.1.2.1 \koridorlar

Lavabo, ameliyat 6nces ve sonrasi

1122 leme odas: ileilgli techizat oddan | ' | 7 * 15 22126 |+ |40
1.1.3 |[Diger odave koridorlar | + + 15 22 26 + 40
1.1.4 |Kendine gelme odasi | + + 30 22 26 + 35
12 IDogumhane I 15 24 40
121 |Dogum koguslar
1.2.2  |Diger odave koridorlar " 10 40
123 |Ameliyathane I + + 22 26 + 40
1.2.4 |Acil ameliyathaneile direkt bagh odalar
1241 Seril malzeme temin edilen depo ve | + + 15 22 26 + 40

koridorlar

Lavabo, ameliyat 6nces ve sonrasi
1242 leme odas: ileilgl techizat odalan | | | * 15 22126 |+ 40
13 Endoskobi BoIUmu

I 30 40

1.3.1 |Teshisodas (steril olan ve olmayan)
1.3.2 |[Diger odave koridorlar 1 10 40
14 Fizyoterapi BolUmu

1.4.1 (Banyolar . * 50
1.4.2 [Kinoterapik banyo ve havuzlar 1 + 50
1.4.3 |Diger odave koridorlar I + 10 45
15  [Diger Bolumler P+ 4 2 | 26 | + | 40
1.5.1 [Acil Ameliyathane
1.5.2 |Acil ameliyathaneye hitisik odalar
Seril malzeme temin edilen depo ve + + 15 22 26 + 40
1521 :
koridorlar
1.5.2. |-avabo, ameliyat Gnces ve sonrasi Pl + 15 2 | 26 | + | 40
bekleme odasi ileilgili techizat odalar:
153 |Kuglk ameliyatlarin yapilchg odalar ] 15
154 |Ameliyat sonrasi bekleme odast ] + 30 26 + 35
1.5.5.1 |Rontgen teshis odalar: ] 15
1.5.5.2 |Muayene odalar: ] 15 40
2. Bakim Bolimleri
2.1 Yogun Bakim
2.1.1 |Kogular vearakoridorlar + + 30 24 26 + 30
Enfekte olmaeglimli veya kendileri
2111 onfexte hastalar
2.1.1.2 |Di ger hastalar igin | + 15 24 26 + 30

2.1.2 |Acil tedavi odast I + 15 24 26 + 30
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EK-1 (Devam) Hastane havalandirmasi icin gerekli sartlar

Cizelge 1.1. (Devam) Hastanel erde havalandirma sartlari [ 16]

1 2 3] a ] s 6 7 | 8 [ o] 10
Klima sstemi . Max
. . ini Odaklimasartlari :
\o |Hestanedeki BGIm, Zon veya Oda | Oca | gereksinim nedeni r’“”'?“m s
° Cins Grubu Enfeksyon| cay o[ Scakik  |Bagl |siddeti
Konfor| . mé/h.m
onleme Min °C [Max oc] nem | db(A)
2.1.3 |Diger odave koridorlar | + + 30 24 26 + | 40
2.2 Ozel Bakim
- 1 15 24 26 40
2.2.1 |Kogwlar
2.2.2  |Acil tedavi odast | + + 30 24 26 + 30
2.2.3 |Diger odave koridorlar [ + + 30 24 26 + | 40
23 Tecrit Odaar: I 15 24 2 0

231 |Kogular
2.3.2  |Diger odave koridorlar Il 10 40
2.4 Premeture Bebek Bakim
241 |Kogular

2.4.2  |Diger odave koguslar I 10 24 26 40
25 Neonatal Bakim
251 |Kogular

2.5.2  |Diger odave koguslar I 10 40
2.6 Bebek Bakimi

I + 15 24 26 + 35

1 10 35

2.6.1 |Kogular I 10 35
2.7 Genel Bakim
- 1 10 35

2.7.1 [Koguwlar
2.7.2 |Diger odave koridorlar 1 10 40
3. Malz. temini ve at 1k giderme bél.
3.1 Dispanser | + 45
3.1.1 |Seril odaar
3.1.2  |Diger odalar, koridorlar I 40
3.2 Serilizasyon I 50
3.2.1 |Serilizasyon 6nces bolge
3.2 Serilizasyon sonrasi bdlge ve steril " 50

malzeme deposu
3.3 Yatak hazirlama bolimu
3.3.1 |Kirli taraf I 50
3.3.2 |Temiztaraf I 50
34 Yatak malzemeleri temizleme bdl.,

Camasirhane 1 50
3.4.1 |Kirli taraf
3.4.2 |Temiztaraf I 50
35 Patoloji Bolimi 1 22 50
3.6 Laboratuvarlar
3.6.1 |Mikrobiyoloji I 45
3.6.2 |Kimya 1
3.6.3 [Histoloji 1 45
3.7 Elbise Degsme ve T uvaletler I 50

3.7.1 |Elbise Degsme
3.7.2 |wcC 1
3.7.3 |Kogw Tuvaletleri I
3.7.4 |Idak Hicre I
3.8 Di ger Bolimler 1 10




EK -2 Hastane odalan arasinda hava akis yonleri

Cizelge 2.1. Hava akis yonleri [16]

1

Aseptik ameliyathane

Septik amdiyathane
Lavabo

Ameliyat oncesi bekleme odast |~

Ameliyat sonrasi bekleme odast |

Steril alet muhafaza

Steril malzeme temini, koridor

ve deposu

Steril malzeme ve techizat
temini, koridoru ve deposu

Ameliyathane koridoru

Steril techizat hazirlana

Steril olmayan techizat haz.

Aseptik ameliyathane

Septik ameliyathane

Lavabo

Ameliyat éncesi bekleme odasi

Ameliyat sonrasi bekleme odasi

a®©

Steril et muhafaza

~N [O|oA~|wN |

Steril malzeme temini, koridor ve
deposu

Steril malzeme ve techizat temini,
koridoru ve deposu

=

— | —> || > >{>]

Ameliyathane koridoru

tt
tt

10

Steril techizat hazirlama

ot

11

Steril olmayan techizat hazirlama

12

Sterilizasyondan sonra, steril
mal zeme hazirlama

13

Sterilizasyondan 6nce, steril
malzeme hazirlama

P l— 1t

14

Ameliyat sonrast kendine gelme
odasi

15

Steril alet muhafaza

16

Personel dinlenme odasi

17

Personel giyinme odasi (steril)

18

Personel giyinme odasi (steril
olmayan)

b=ttt

19

Personel giyinme, WC'li steril
olmayan dis oda

20

Hastalar icin havakilidi

| >

21

Malzemeler icin havakilidi

22

Atik malzemeler icin havakilidi

23

Hastanenin diger boltimleri

24

Dis hava

-

-

-

-4

- Oklar hitisik odalarda gerekli hava akis yonunu gostermektedir.

- O isareti yonun 6nemli olmach gim gostermektedir.
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EK-2 (Devam) Hastane odalar1 arasinda hava akis yonleri

Cizelge 2.1. (Devam) Hava akis yonleri [16]

12 | 13 15]16

=
~
=
oo
=
[(e]
N
o
N
=
N
N
N
w

24

Aml. onrasi kendine ge me odasi|'s

Atik mazemder i¢in havakilidi
Hastanenin diger bolumleri

Personel giyinme odasi (steril)
Dis hava

Personel giyinme odasi (steril

ol mayan)
Personel giyinme, WC’li steril

Serilizasyondan 6nce, steril
olmayan dis oda

Serilizasyondan sonra, steril
md zemehazirlama

md zemehazirlama

Personel dinlenme odast
Mdzemder igin havakilidi

Seril det muhaf aza
Hastalar icin havakilidi

Aseptik ameliyathane
Septik ameliyathane
Lavabo
Ameliyat tncesi bekleme odasi
Ameliyat sonrasi bekleme odasi
Steril alet muhafaza
Steril malzeme temini, koridor ve
deposu
Steril malzeme ve techizat temini,
koridoru ve deposu
9 |Ameliyathane koridoru
10|Steril techizat hazirlama
11]Steril olmayan techizat hazirlama
Sterilizasyondan sonra, steril
12
mal zeme hazirlama
Sterilizasyondan 6nce, steril
malzeme hazirlama
14 Ameliyat sonrasi kendine gelme
odasi
15|Steril alet muhafaza
16]Personel dinlenme odasi -— O
17|Personel giyinme odasi (steril)
18 Personel giyinme odas: (steril -
olmayan)
Personel giyinme, WC'li steril
19
olmayan dis oda
20|Hastalar icin havakilidi O
21|Malzemeler icin havakilidi
22|Atik malzemeler icin havakilidi
23|Hastanenin diger bolimleri - | < |- |-
24|D1s hava - - |-

~N [O|jg|A~ W IN|E

(e¢]

13

- Oklar bitisik odalarda gerekli hava akis yonuni gostermektedir.
- Oisareti yonun 6nemli olmadkgim gostermektedir.
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EK-3 R 407C gazin ait p-h diyagranu

(XIM 2G/G2/E2) ©FEI/G21/2ED4N 320%d

BdW / d

Sekil 3.1. P-h diyagram:
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EK-4 Psikometrik diyagram
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Sekil 4.1. Psikometri
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