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OZET

ELEKTRONIK KART URETIM ALANLARI iCIN TEMIiZ ODA TASARIM
PARAMETRELERININ INCELENMESI

Temiz oda tasariminin genellikle hastanelerdeki ameliyathane veya yogun bakim
tiniteleri i¢in yapildigi diistiniiliir fakat elektronik kart iiretim alanlarinda, elektronik
proses alanlarinda, ilag¢ liretim alanlar1 veya kimyasal {iretim alanlar1 gibi daha bir¢ok
alanda temiz oda tasarimi ve uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde temiz
odalara iligkin standartlar ve siniflar mevcut olup tasarim kriterleri buna bagh kontrol
edilmektedir. Teorik caligmalar haricinde bir ortamda kirletici maddelerin olusumu
engellenemez fakat mahale belirli miktarda taze hava verilmesi, mahalden kirli havanin
egzoz edilmesi ya da yeniden filtrelenmesi ile istenilen hava sartlar1 saglanabilir. Temiz
odalarda ozellikle sicaklik ve nemin kontrolii amaglanmaktadir. Elektronik kart tiretim
alanlarinda oncelikle statik elektrik olusumunu engellemek igin belirli bir nem orani
saglanmalidir. Uretilen iiriinlerin 6zel sartlar1 disinda bu mahalde g¢alisan insanlarin
terleme ve benzeri yollarla kirletici olusturmamalar1 onemlidir. Genel olarak temiz
odalarda canli ve cansiz kirleticiler, sicaklik, nem degeri, hava akis yonleri ve basing
degerleri kontrol altinda tutulmalidir. Bu ¢alismada, dncelikle temiz oda terminolojisi ve
tasarim kriterleri hakkinda genel bilgi verilmis, ardindan elektronik proseslerin
gerceklestirilecegi laboratuvar ortami servis bolgesi iklimlendirme sistem tasariminda

izlenecek yontem tanitildiktan sonra, temiz oda klima santrali tasarimi yapilmustir.

Elektronik proseslerin gergeklestirildigi ortamlar i¢in temiz oda havalandirma sistemi
oldukca 1yi tasarlanmalidir. Bu nedenle, tez ¢alismasi sirasinda havalandirma sistemi
tasarim semast hazirlanmis, sema hazirlanirken mahale yapilacak dagitima gore teorik bir
kanal giizergahi, hava debisi, 1s1 kayip kazang tablosu belirlenmistir. Tasarim semasinin
tamamlanmasinin ardindan kanal basinci, tifleme sicakligina bagli 1sitma sogutma yiikdi,
iifleme ve emis hava debisi gibi parametreler géz Oniinde bulundurularak klima
santralinde bulunan tim donanimlarin sec¢imleri yapilmistir. Uygulamada klima
santraline bagli mahalden ortamdaki partikiil sayisi, sicaklik ve nem degerleri alinarak

calisma tamamlanmustir.



ABSTRACT

EXAMINATION OF CLEAN ROOM DESIGN PARAMETERS FOR
ELECTRONIC CARD PRODUCTION AREAS

Clean room design is generally thought to be made for operating theaters or intensive care
units in hospitals but there is a need for clean room design and applications in electronic
card production areas, electronic process areas, pharmaceutical production areas or
chemical production areas. Today there are standards and classes for clean rooms and
design criteria are controlled accordingly. Apart from theoretical studies, the formation
of pollutants in an environment cannot be prevented, but the desired air conditions can be
achieved by supplying a certain amount of fresh air to the room, exhausting or re-filtering
the polluted air from the room. In clean rooms, especially temperature and humidity
control is aimed. In the electronic board production areas, a certain humidity should be
provided to prevent the formation of static electricity firstly. Apart from the special
conditions of the products produced, it is important that people who are working in this
area do not form pollutants through perspiration and the like. In general,
animate/inanimate pollutants, temperature, humidity, air flow direction and pressure
should be kept under control in clean rooms. In this study, firstly, general information
about clean room terminology and design criteria are given. Then, after introducing the
method to be followed in the design of the laboratory environment air conditioning system
where electronic processes service zone will be performed, clean room air handling unit

design made.

Clean room ventilation system should be designed very well for electronic processes.
Therefore, a ventilation system design scheme prepared during the thesis study, a
theoretical channel route, airflow rate and heat loss gain table determined according to
the distribution of the air to be made in the room. Following the completion of the design
scheme, all equipment in the air handling unit has selected by taking into account the
parameters such as duct pressure, heating and cooling load depending on the blowing
temperature, blowing flow, and suction airflow. In practice, the thesis study completed
by taking the number of particles, temperature, and humidity values from the environment

connected to the air handling unit.
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KISALTMALAR

AlA : The American Institute of Architects

ASHRAE : American Society of Heating, Refrigerating and Air-Condiotining
Engineers

BN : Bagil Nem

CBz : Board for Healthcare Institutions

CDC : Centers for Disease Control and Prevention
CEN : European Committee for Standardization
DIN : Deutsches Institut fiir Normung

ESD - Elektrostatik Desarj

EPA : Verimli Hava Filtresi

HEPA : High Efficiency Particulate Air
HICPAC : Healthcare Infection Control Practices Advisory Committee
HVAC : Heating Ventilating and Air Conditioning

ISO - International Organization for Standardization

MPPS : Most Penetrating Particle Size

NBR - Brazilian National Standards Organization

NF S90  : The french standard

UNE : Spanish Association Standardization

ULPA : Ultra Low Penetration Air

SWKI . Schweizerischen Verein von Warme- und Klima-Ingenieuren
VDI : Verein Deutscher Ingenieure

WHO : World Health Organization
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1. GIRIS

Temiz oda iklimlendirme sistemi tasarimi klasik iklimlendirme sistemi tasarimindan ¢ok
daha karmasik ve risk faktorii ¢ok daha fazladir. Konfor iklimlendirilmesinde kontrol
parametreleri sicaklik ve nem iken, temiz oda tasariminda ise sicaklik, nem, canl ve
cansiz Kirleticiler, hava akis yonleri ve basing gibi parametrelerin kontroliiniin yani sira
tiretim cihazlarinin ihtiyaci olan buhar, kondens, temiz su, egzoz havasi, basingl hava
gibi gereksinimlerin de karsilanmasi gerekmektedir. Temiz odalarin performans: oda
icerisindeki partikil konsantrasyonuna bagl olarak degisir. Tasarim degerlerinde
tanimlanan Kkirlilik sinifin1 elde edebilmek i¢in temiz oda tasariminin uygulamada
kullanilacak malzemelerin ve uygulama ekiplerinin niteliginin ¢ok yiiksek olmasinin yani
sira uygulama asamasinda ve uygulama sonrasi yapilacak test, 6lgiim ve ayar calismalari

kalitesi de on plana ¢ikmaktadir.

Temiz oda ile ilgili iklimlendirme tesisatinin gerek tasarim gerek uygulama ve test
calismalarinin standardi ne kadar yiiksek olursa olsun temiz odadaki insai isler temiz oda
standartlarina uygun olarak yapilmadig: takdirde, temiz oda temizlik sinifin1 elde etmek
¢ok giictiir. Temiz oda tasarimina yalnizca ameliyathane ve yogun bakim tinitelerinde
degil, elektronik prosesler endiistrisinde, eczacilikta, ilag iiretim tesisleri ve benzeri daha
bircok alanda sik¢a gereksinim duyulmaktadir. Son yillarda, cesitli yontemlerin
gelistirilmesi ve arastirmalar sonucunda giinlimiizde standartlara uygun temiz odalar
olusmustur. Literatiir arastirmasi yapildiginda, ameliyathaneler i¢in temiz oda tasarimi

tizerine yapilmis bir¢ok c¢alisma oldugu gézlemlenmistir [1 — 2].
1.1. Tezin Amaclar

Yapilan bu tez caligmasiyla, elektronik proseslerin gergeklestigi bir laboratuvar ortami
servis bolgesi i¢in tiim tasarim parametreleri incelenerek temiz oda klima santrali
tasarlanmis, 6n sogutma ve asirt sogutma igin kullanilan ekipmanlardaki kapasite
degisimine ve nem alma prosesine etkisi incelenmis, literatiire katki saglanmasi

hedeflenmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Heperkan, H., Bilge, M.'nin yaptig1 bir ¢alismada, temiz odada ortamin nasil olmasi
istendigi ve kullanici ihtiyaglarinin belirlenmesinin 6nemi ele alinir. Calismada temiz
odanin olmas1 gereken sicaklik ve nem araligi, HEPA filtrenin hizi, mahal i¢inde pozitif
basincin nasil saglanacagi ve sizdirmazliktan bahsedilir. Kullanici ihtiyaglarmin belirli
olmamasinin tasarimci, yiiklenici ve yatirimci arasindaki tartigmalarin temel nedeni

olduguna deginilmektedir [2].

Bilge, M. ve Bilge, D.nin 2001 yilinda yaptig1 calismada ilag fabrikasi temiz oda
tasarimindan Ozel bir boliim i¢inde bahsedilmistir. Calismada bahsedilen temiz oda
tasarim kriterleri su sekilde belirtilmistir. ik olarak temiz odalarda iiretilecek iiriin tipinin
ve kapasitesinin belirlenmesi gerekir. Mimar1 grubun uluslararasi standartlarin yani sira
temiz oda ile ilgili yonetmelikler hakkinda bilgilendirilmesi gerektigi ve ekipmanlarin
gercek boyutlariyla projeye islenmesinden bahsedilmistir. Mahaldeki pozitif basing
degerini yakalayabilecek dis hava miktarinin belirlenmesi gerektiginden, kanal
tasariminin yapilmasi ve hesaplanan kapasitelere uygun klima santrali se¢iminin

yapilmasi gerektiginden bahsedilmistir [3].

Heperkan, H., tarafindan hazirlanan ve Tiirk Tesisat Miihendisleri Dernegi
organizasyonunda 2005 yilinda yapilan bir ¢alistayin sonug¢ bildirgesi olan c¢aligmada
toplam hastane temiz odalari, tasarimi, standartlari, sistem bakimi ve isletme gibi konular

konunun uzmanlari tarafindan ele alinmig konu ¢ok yonlii olarak sunulmustur [4].

Ozer, M., tarafindan yapilan ¢aligmada ameliyathane klima santrali i¢in bir deney
diizenegi hazirlanmistir. Degisik dig hava sartlarinin sogutma kapasitesine etkisi
incelenmigstir. Hava taradi sogutma kapasiteleri ile akiskan tarafi sogutma kapasiteleri

karsilastirilmis ve teorik hesaplamalara ¢ok yakin degerler bulunmustur [5].

Sadece ameliyat degil tiim temiz odalarin tasarim kriterlerine genel olarak deginen
Yazicioglu, O., ve Aykut, S., calismalarinda 6zel olarak dikkat ¢eken konu temiz odalarda

personel tarafindan periyodik olarak yapilmasi gereken islemler olmustur [6].

Kenter, M., tarafindan teorik olarak yapilan ¢alismada temiz odalarda iklimlendirme

sistemlerinin dnemine deginilmistir. Temiz odalarda iklimlendirme sistem tasarimlarinin



farkliliginin nereden kaynaklandigi, iklimlendirme sisteminin 6zellikleri ve hava akis

sekilleri anlatilmustir [7].

Kirbas, C., yaptig1 teorik bir calismada ameliyathanelerde kontrol altinda tutulmasi
gereken parametrelerden biri olan basing ve hava akisi konusunda deginmistir. Yaptigi
hesaplamalar sonucunda bir ameliyathane ile komsu bdoliimler arasinda basing farki
olusturmak i¢in bu farki meydana getirecek hava debisi ile basing degerinin tespit etmenin
yeterli olmadig1 sonucunu goézlemlemistir. Burada kapi bosluklarinin ve diger hava
kacaklarinin buna neden oldugu ve bu nedenlerin dikkate alinarak yapilan hesaplamalarin

daha gergekei oldugu vurgulanmistir [8].

Temiz oda klima tesisati tasariminda uyulmasi gerekli siiregler anlatilmis ayrica hava
sekilleri ve etkinlestirme konusu Bilge, M., tarafindan teorik olarak incelenmistir.
Ozellikle ameliyathanelerin validasyon ¢alismalarmin etkin olarak yapilmasi ve

yayginlastirilmasinin gerektigi sonucuna ulasilmistir [9].

Ozkaynak, T., tarafindan yapilan teorik ¢alismada, temiz odalarda kullanilan HEPA
filtreler ve bu filtrelerin test standartlart Uzerinde durulmaktadir. Filtre siniflar1 ve

filtrelerle ilgili standartlar hakkinda da bilgiler verilmektedir [10].
1.3. Temiz Odalar

Temiz oda, i¢inde partikiil konsantrasyonunun kontrol edildigi, partikiillerin girisini,
iretilmesini ve tutulmasini minimize edecek sekilde yapilandirilan, sicaklik, nem ve
basing gibi bazi degerlerin kontrol edildigi bir odadir. Temiz odalarda partikiil
konsantrasyonunun fazla olmasi istenmez. Bunu saglamak ic¢inde odaya yiiksek verimli
hava filtrelerinden geg¢irilmis yiiksek debilerde hava verilir. Bu hava, insanlar ve
makinelerden yayilan partikiilleri ve bakterileri seyreltmek ve uzaklastirmak igin
kullanilir. Temiz oda partikiil iretmeyecek ve kolay temizlenecek malzemeler ile

yapilandirilir [11].

Temiz sozcliglinii tanimlamak ve temizlik derecesini belirlemek zordur. Temizligin
belirlenmesinin iki basit yontemi olarak herhangi bir yiizey silindiginde kalan artiklar ve

nem tabakasinin siirekli kalmasi diisiiniilebilir.



Is atdlyelerinin ve temiz odalarin gereksinimlerine gore ilk standart 'Temiz Odalar' adiyla
1963 yilinda 209 sayili olarak A.B.D.' nde olusturulmustur. 209 sayil1 federal standartta

1 ft® havadaki 0.5 mm’ den biiyiik olan par¢aciklarn sayisi esas alinmaktadir.

Standardin son sekli gectigimiz yillarda bes kez gozden gecirilmis ve 1992 tarihinde
209E sayil1 en son halini almistir. Giiniimiizde uluslararasi standartlagtirma caligmalari
da devam etmektedir. 209E federal standardinda temiz odalardaki parcacik miktariyla
beraber standart hava temizleyicilerin simiflar1 da belirtilmektedir. Siki kurallar ve

yontemler, kirletici pargaciklarin iirline bulasmasini azaltmay1 amacglamaktadir.

Temiz odalar; tibbi cihazlar, ila¢ endiistrisi, hastane, saglik, bakim, biyoloji ve
biyoteknoloji, yar1 iletken, tarim ve gida, elektronik baski devreleri, sensdrler, anahtarlar,
fotograf, baski, holografi, DVD, CD ve diger manyetik medya, silire¢ ve temizleme
donanimi, kimya, cam, siv1 ve su, uzay, Savunma, otomotiv, bilgisayar ve ¢evre donanimu,
lazer, optik, giines enerjili cihazlar, plastik, kauguk, danismanlik, mimarlik, tasarim,
insaat, hiikiimet, metal sanayi, hassas parcalar, lniversiteler gibi bircok alanda

kullanilmaktadir [5].
1.4. Havada Bulunan Kirletici Maddeler

Hava; takribi %20,95 oraninda oksijen, %78,08 oraninda azot, %0.93 oraninda argon,
%0.037 oraninda karbon dioksit ve iclerinde degisken miktarlardaki su buharinin (nem)

da yer aldig1 diger az miktardaki gazlardan olusur.

Bu gazlarin yani sira ozon, kripton, neon, helyum, ksenon, hidrojen ile beraber miktari
degisken olan su buhar1 ve kirletici maddeler bulunmaktadir. Havada bulunan kirletici
maddeler yiiksek oranda insan faaliyetleri nedeniyle olusmaktadir. Bu Kirletici maddeler
ingaat ve zirai faaliyetlerden, termik santrallerden, maden ocaklarindan, endiistriyel

tesisler ve ulagim gibi faaliyetlerden kaynaklanmaktadir [4].
1.4.1. Havada bulunan kirletici maddelerin dzellikleri

0,1 um ¢apindan daha kii¢iik tanecikler ayni bir gaz molekiilii gibi yer degistirirler ve
bunlarin Slgiilebilir bir ¢okelme hizlar1 yoktur. 0,1 um ile | um arasindaki caplardaki

taneciklerin hesaplanabilir bir ¢okelme hizlar1 vardir. Ancak bu hiz ¢ok kiiciik



oldugundan genellikle ihmal edilir ve zaten normal hava akimlari da bu captaki

taneciklerin ¢okelmelerine engel olur.

Tipik bir atmosfer havasinda bulunan taneciklerin adet olarak %99 kadar1 ¢aplari 1 pm
degerinden daha kiigtiktiir.1 um ila 10 pm arasindaki ¢aplarda olan tanecikler, durgun
havada sabit ve belirli bir hizla ¢okelirler. Ancak, normal hava akimlar1 bu captaki

tanecikleri ihmal edilemeyecek bir siire havada asili tutarlar.

Endiistriyel hijyen ile ugrasan aragtirmacilar, insan cigerlerinde tutulabilme olasilig1 fazla
olan 2 um ¢apindan daha kiiciik taneciklerle ilgilenirler. 8 ila 10 um ¢apindan daha biiyiik
tanecikler tist solunum yollar1 tarafindan ayrilir ve tutulurlar. Ara boyutlar akcigerin hava
kanallar iizerine ¢okerek, buradan hizlica temizlenerek yutulur veya oksiiriikle disari

atilir. Nefes alinan havadaki taneciklerin %50 veya daha azi solunum yollarinda ¢okelir

[12].
1.4.2. Temiz odalardaki Kirleticiler

Zamanimizin %60-90'1 kapali mekanlarda gegmektedir. Amerikan Cevre Koruma Orgiitii
(EPA) yapmis oldugu o6l¢limlerde, dis ortamdan yalitilmis modern binalardaki koétii i¢
hava kalitesinin bizim kirli diye soziinii ettigimiz dig ortam havasma gore 70 kat daha
tehlikeli oldugunu gostermektedir. Amerikan Alerji Uzmanlar1 Birligi'ne  gore
hastaliklarin olugsmasi ve yayilmasinin kaynagi %50 oraninda bozuk i¢ ortam hava kalitesi
olarak agiklanmaktadir. Buna bagli olarak alerji sikayetlerinin 1/6's1 da bu nedenden
dolayr profesyonel yardima ihtiyag duymaktadir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO)
yayinlarinca kapali alanlarin yaklasik dortte birinde i¢ hava kalitesinde rahatsiz edici
kirlilik bulunmaktadir. Bu kirlilik hasta bina sendromu olarak adlandirilmaktadir. Bir giin
igerisinde takribi 22000 defa nefes aldigimizi ve her birinde 40000 - 70000 arasi
partikiiliin solunum yoluyla viicudumuza girdigini diistiniirsek, filtrelerin gerekliligi ve i¢

ortam hava kalitesinin 6nemi daha da anlasilmaktadir.

Temiz odalarda kapali ortamlardaki Kkirleticiler gdz Oniine almmaktadir. Insan
cigerlerinde ¢ap1 2 um' den daha kii¢iik tanecikler tutunabilmektedirler. Bu yiizden temiz
odalar tasarlanirken bu kirleticilere dikkat edilmektedir. Ust solunum yollarinda ¢ap1 8-
10 um' den daha biiylik tanecikleri ayrilir ve tutulurlar. Ara boyutlarda olan diger

kirleticiler akcigerlerin hava kanallarinda ¢oker ve hizlica temizlenen tanecikler ya
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yutulur ya da okslirmeyle beraber disar1 atilir. Nefes yoluyla solunan, havada bulunan

taneciklerin %50' si veya daha az1 solunum yollarinda ¢okmektedir.

Kapal1 ortamlari en 6nemli kirlilik kaynaklar1 ortamda bulunan esyalar ve insanlardir ve
insan hareketleri ile ortama yayilan tanecikler bilyiik boyuttadirlar. Ornegin, kapali
ortamda bir insanin normal hareket etmesi, kapali ortama dakikada 0,3 um ¢apinda

1000000'un iizerinde tanecik yaymasina sebep olmaktadir [4].
1.5. Temiz Odalar icin Standartlar ve Temiz Oda Siiflar

Temiz odalarla ilgili ¢esitli iilkeler tarafindan ¢ikarilan standartlar bulunmaktadir. Avrupa
tilkelerinin kabul ettigi standart ISO standartlaridir. ISO standartlar1 TC209 altindaki
calisma gruplari tarafindan yazilir. TC209 endiistriyel temiz odalarin tamamini igerisinde
barindiran standartlarin yazzimindan sorumlu komitedir. TC 209 Teknik komitesinde 11
katilimci iiye iilke dahil 23 oy kullanma hakki bulunduran iiye iilke ve Tiirkiye’nin de
icerisinde yer aldigr 20 gozlemci iiye iilke yer alir. Aralik 2015°te ISO 14644-1:2015
Yirirlige girmistir. Bu standardin ismi ¢ Hava Temizliginin Partikiil Konsantrasyonu
Acisindan Siniflandirilmast ’dir. Tablo 1.1 ISO 14644-1:2015’e goére temiz oda
siiflandirmasini, Tablo 1.2 ISO 14644-1:2015 standartlar1 ara siniflarini gosterir. Bir¢ok

tilkede kullanilmakta olan standart ve kilavuzlar sunlardir;

1. Temiz odalar i¢in diizenlenmis Amerikan Standardi FED 209E ve Avrupa standardi
ISO 14644.

2. Hastane havalandirmasi i¢in diizenlenmis Alman Standardi DIN 1946/4.

3. Hastane klima ve havalandirma sistemleri igin diizenlenmis Isvigre Standardi SWKI
99-3.

4. Hastane klima ve havalandirma sistemleri i¢in DIN 1946/4; SWKI 99-3 standardindan
yola cikarak hazirlanmis ve Isve¢’te kilavuz, VDI 2167: Son degisiklikler ile filtrelemede
tyilestirilme yapilmistir. Resirkiile hava kullanimi siddetle onerilmekte ve laminer tavan
boyutu en az 9 m? olmas1 yoniinde arttirilmstir.

5. Fransiz hava standardi NF S90:351.

6. Hastane mahalleri i¢ hava kalitesine iligkin Brezilya standardi NBR 7256.

7. Ispanyol havalandirma standardi. UNE 100713: 2003.

8. Hollanda’da kullanilan hastane tasarimu ile ilgili kilavuz CBZ.



9. Hastane tasarimina mimari, mekanik ve elektrik agilarindan yaklagimlarda bulunan
AIlA Guidelines for Design and Construtions of Healt Care Facilities - Saglik Binalar1
Tasarim ve Insa Kilavuzu.

10. ASHRAE tarafindan yillik olarak yayimlanan el kitaplarindan ilgili boliimlerdeki
yonergeler ve ASHRAE HVAC Design for Hospital and Clinics-Hastane ve Klinikler
I¢in Iklimlendirme ve Havalandirma Sistemleri Tasarimi El Kitabu.

11. CDC (Centers for Disease Control and Prevention) Hastalik Kontrol ve Onleme
Merkezleri yonergeleri.

12. HICPAC (Healthcare Infection Control Practices Advisory Committee) Hastane

Enfeksiyon Kontrol Uygulamalar1 Danismanlik Komitesi Kilavuzlar [12].

Tablo 1. 1 I1ISO 14644-1:2015' ¢ gore hava temizleme siniflar

ISO Sinif | Degerlendirmeye alinan boyutlardan daha biiyiik ve esit partikiiller
Numarasi |i¢cin en yiiksek konsantrasyon diizeyleri (partikiil /m3 hava) (a)

(N)

0,1 pm 0,2 pm 0,3 pm 0,5 pm 1 pm 5 pm

1 10 d d d d e
2 100 [24]b [10]b d d e
3 1000 237 102 [35]b d e
4 10000 2370 1020 352 [83]b e
5 100000 23700 10200 3520 832 d,ef
6 1000000 237000 102000 |35200 8320 293
7 c c c 352000 83200 2930
8 c c c 3520000 832000 29300
9 c c c 35200000 8320000 29300
Notlar:

a) Tablodaki tiim degerler kiimiilatiftir. ( Tlgili partikiil boyutu ve bundan biiyiik
partikiillerin toplam degerini ifade eder. )

b) Bu konsantrasyon degerleri yiiksek numune hacimleri gerektirebilir. Ek D' de
tanimlanan ardisik numune alma prosediirii uygulanabilir.

c) Bu partikiil seviyesinde belirtilen temizlik smniflari i¢in ( yiiksek konsantrasyon
nedeniyle ) siniflandirma tanimlanmamustir.

d) Bu seviyede partikiil sayis1 olmasi durumunda siiflandirma gegersizdir.

e) 1 um'den biiyiik partikiillerin numune hattinda tutulmasi riski sebebiyle
tanimlama yapilmamustir.

f) 5.0 um esit ve biiyiik partikiil tanimi i¢in gerekli ise M tanimlayicisi
kullanilmalidur.




Tablo 1. 2 ISO 14644-1:2015’e gore ara ondalik hava temizleme siniflari

ISO Sinif | Degerlendirmeye alinan boyutlardan daha biiyiik ve esit partikiiller
Numarasi |i¢cin en yiiksek konsantrasyon diizeyleri (partikiil /m3 hava) (a)

(N)

0,1 pm 0,2 pm 0,3 pm 0,5 pm 1pm S pm
15 [32]b d d d d e
2,5 316 [75]b [32]b d d e
3,5 3160 748 322 111 d e
4,5 31600 7480 3220 1110 263 e
5,5 316000 74800 32200 11100 2630 e
6,5 3160000 748000 322000 111000 26300 925
7,5 C C c 1110000 263000 9250
8,5 C c C 11100000 2630000 92500

Notlar:

a) Tablodaki tiim degerler kiimiilatiftir. ( Ilgili partikiil boyutu ve bundan biiyiik
partikiillerin toplam degerini ifade eder. )

b) Bu konsantrasyon degerleri yiiksek numune hacimleri gerektirebilir. Ek D' de
tanimlanan ardigik numune alma prosediirii uygulanabilir.

€) Bu partikiil seviyesinde belirtilen temizlik siiflari i¢in ( yiiksek konsantrasyon
nedeniyle ) siniflandirma tanimlanmamastir.

d) Bu seviyede partikiil sayis1 olmasi durumunda siiflandirma gegersizdir.

e) 1 um'den biiytik partikiillerin numune hattinda tutulmasi riski sebebiyle
tanimlama yapilmamustir.

f) 5.0 um esit ve biiyiik partikiil tanimi igin gerekli ise M tanimlayicisi
kullanilmalidir.

1.5.1. DIN 1946/4 Standardx

Genel standartlarin haricinde hastanelere 6zel standartlar kullanilmaktadir. Ozel
standartlarin yaygin olan1 DIN 1946/4' tiir. Bu standart insanlar iizerinde tibbi muayene,
miidahale ve tedavi amaciyla kullanilan saglik merkezleri, odalar1 ve ilgili alanlar
kapsamaktadir. 2008 yilinda bazi degisiklikler yapilarak yeniden giincellenerek bu alman
standard: direk saglik alanlarma yonelik bir igerige sahiptir. Ulkemizde de standartlar
arasinda en ¢ok kullanilan standart DIN 1946-4’tiir.
Bu standartta;

e (QOdalarin siniflandirilmasi, havalandirma ve iklimlendirme gereksinimleri,

e Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin elemanlari,

e HVAC sistemlerinde kabul ve nitelendirme testleri agiklanmustir [12].
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1.5.2. U.S. 209 D Standardx

U.S. 209D standardi 1988 yilinda gelistirilmistir. 1992 yilinda SI birim sisteminde revize
edilmis ve 209E olarak yaymnlanmistir. Fakat bu standart 2001 yilinda yiiriirliikkten
kaldirilmistir. 1988 yilinda yayinlanan 209D standardinda temiz oda sinif adlari; simif
10,100, 1000, 10000 ve 100000 olarak ge¢mektedir. Bu sayilar 1 feetkiip (0.028 m3) hava
icerisinde 0.5 mikron ve daha biiylik boyuttaki taneciklerin adet bazinda gegmemesi

gereken sayiy1 ifade eder [12].
1.5.3. U.S. 209 E Standardi

209D standardindan sonra 209E standardi yayinlanmis, bu standartta metrik sistem
kullanilmistir. Buna gore feetkiipte verilen partikiil sayis1 metrekiipe ¢evrilip, bu sayinin
10 {izeri logaritmasi alinmugtir. Ornek olarak Sinif 100'deki partikiil sayis1 metrekiip icin
oranlanirsa yaklasik degeri 3530 olmaktadir. 3530'un 10 iizeri logaritmasi alindiginda ise
bu say1 3.5 olmaktadir. Bu hesaplamaya gore temiz oda siniflart M 2.5; M 3.5, M 4.5, M
5.5, M 6.5 olarak isimlendirilmistir ama mahalde bulunabilecek en yiiksek partikiil sayisi

ayni kalmistir.

Tablo 1.3." te U.S. 209E standardina gore temiz oda siniflar1 ve bu temiz oda siniflarinda
maksimum bulunmasi gereken tanecik adetleri verilmistir. Tablolarda géremedigimiz M
2.2; M 4.3 ve M 6.4 gibi ara siniflar i¢in de tanimlamalar miimkiindiir. Bu tanimlama 0.5

um captaki tanecik adedine gore yapilmistir. Bu hesaplama Esitlik 1.1 ile uygulanabilir.

N = 10M(0-5/d)2'2 (1.1)

Burada;

M: SI birim sistemindeki sinif notasyonu,
d: Mikron cinsinden tanecik ¢apidir, [pum].
N: Birim hacimdeki tanecik say1s1 [say1/m®]

Temiz oda smifin1  belirlemek icin Olcimler farkli partikiil boyutlarinda
yapilabilmektedir. Bu durum dolayisiyla yapilan 6l¢iimlerde kullanilan partikiil boyutu
mutlaka belirtilmelidir [12].



Tablo 1. 3 U.S. 209 E'ye gore oda klaslari

KLAS Referans c¢apa esit ve maksimum tanecik adedi/m® veya tanecik
adedi/ft3
0.1 pm 0.2 pm 0.3 pm 0.4 pm 0.5 um
Sl INGILIZ |[(m® |[(f® | (m® [ [(md [(@@ ][ m® [ |[(md | (fd
M1 350 9.91 | 75.7 2.14 | 30.9 0.875 | 10 0.283 - -
M15 |1 1240 |35 | 265 |75 |106 |3 35.3 1
M2 3500 | 99.1 | 757 21.4 | 309 8.75 100 2.83
M25 |10 12400 | 350 | 2650 | 75 1060 | 30 353 10
M3 35000 | 991 | 7570 | 214 | 3090 | 87.5 1000 28.3
M3.5 | 100 26500 | 750 | 10600 | 300 | 3530 | 100
M4 75700 | 2140 | 30900 | 875 10* 283
M4.5 | 1000 35300 | 1000 | 247 |7
M5 10° 2830 618 17.5
M5.5 | 10000 353000 | 10 2470 | 70
M6 108 28300 | 6180 | 175
M6.5 | 100000 353*10% | 10° 24700 | 700
M7 107 283000 | 61800 | 1750

1.5.4. Tlac sektoriindeki temiz odalar i¢in smiflandirma

'"lyi Uretim Teknikleri (GMP)' olarak adlandirilan kurallar, ilag endiistrilerinde yukarida

belirtilmis olan kurallara ilave olarak uyulmasi istenen kurallardir. EU GMP kurallaria

gore Tablo 1.4' te oda klaslar1 gosterilmektedir.
Klas A: En yiiksek seviyede sterilite olmas1 gereken bolgeler.

Klas B: Steril alanlar 6zellikle Klas A gevresi.

Klas C ve D: Klas A ve B kadar yiiksek sterilite ihtiyact olmayan mahaller, 6rnek olarak

kimyasal bilesik hazirlama, ekipman yikama mahalleri ve benzeri mahaller.

Yukarida da belirtildigi lizere siniflandirma dort temel alan {izerinden yapilmaktadir.

Bunlara ek olarak ilag tireticilerinin bazilarinin belirlemis olduklari siniflar da mevcuttur.

Temizlik kalitesini belirleyen ana etkenler partikiil ve mikroorganizma sayis1 olmaktadir

[16].
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Tablo 1. 4 EU GMP Gide (1997): Steril tirtinler imali i¢in klas tanimi

Klas Miisaade Edilebilir Maksimum Tanecik Miktar1 adet/m?
Durgun (b) Calisir
0,5 um 5 um 0,5 pm 5 um

A 3500 0 35000 0

B (a) 3500 0 350000 2000

C(a) 350000 2000 3500000 20000

D (a) 3500000 20000 Tanimlanmamis | Tanimlanmamis

(©) (c)

(a) B.C.D klaslarina erismek i¢in gerekli hava degisim sayis1 odanin biiyiikliigii techizat
personel sayisina baglidir. A,B, C klaslar i¢in hava sisteminde uygun HEPA filtreler
bulunmalidir.

(b) Durgun demek, temizlikten 15-20 dakika gectikten sonraki insansiz durumdur.

(c) Tanecik ve mikrobiyolojik gozlem i¢in uyan ve tedbir limitleri saptanmali ve
diizeltici tedbirler isletme talimatlarinda bulunmalidir.

1.6. Temiz Oda Tasarim

Klima ve havalandirma santralleri ve ekipmanlarinin konfor uygulamalarinda 6nem
gosterilen sicaklik, nem orani ve hava degisim sayilarini iceren iic parametre vardir.
Hijyenik mahaller 6zelinde kullanilan klima ve havalandirma sistemlerinde ise ¢
parametreye ilaveten; havada bulunan tanecik ve mikroorganizma sayisi, havanin hizi,
hava dagilimi ve mahaller arasinda bulunan pozitif ve negatif basin¢landirma degerleri
kontrol edilmelidir. Hijyen sarti aranan ekipmanlarin segiminde ve uygulamasinda birgok

standart ve kilavuzda tanimlanan parametreler konfor uygulamasina gore daha fazladir.

Standart ve kilavuzlarin igerdigi deger araliklari i¢inde santraller, tiim degerler ve kosullar
kontrol edilerek tasarlanmalidir. Tablo 1.5' in genisletilmesi ve tamamlanmasi igin
caligmalar siirmektedir. Bu tablo standart ve kilavuzlarda verilmis olan tasarim

degerlerinin karsilastirilmasini géstermektedir [13].
Tablo 1.5 kisaltmalar1 asagidaki gibidir;

o *: Karisim havali sistemler i¢in 6nerilen taze ve toplam hava degisim sayilari.

o *1 %100 taze havali sistemler icin 6nerilen toplam hava degisim sayisi.

e m3m: DIN normu mahaller aras1 uygun hava akis yoniinii korumak i¢in mahale
duvarlardaki metre agiklik (kap1 ve pencere agilir uzunluklari) basina 20 m3/h
fazladan hava saglanmasini 6nermektedir.
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Tablo 1. 5a Standart ve kilavuzlarda verilen tasarim degerlerinin karsilastiriimasi

Standart Ameliyat Sicaklik Nem Filtreleme Hava
Odasi Tipi Hizx
ASHRAE A Siifi 18-26 C° 30-60% | - 0,25-
B Sinifi - 0,45
C Smufi - m/s
AlA A Simifi 20-23 C° 30-60% | - -
B Sinifi -
C Simifi -
DIN Siif 1a 19-26 C° 30-60% | G4-F7-F9-H13 | -
Smif 1b G4-F7-F9
CBZ - 18-24 C° - F5-F7-F9-H13 | -
VDI Siif 1a 18-24 C° 30-50% | F5-F7-F9-H13 | 0,2-0,3
Smif 1b m/s
NBR Genel 19-24 C° 45-60% | G2-F2-A3 -
Sezaryen 22-26 C° -
CDC - - 30-60% | - -
HICPAC - - 30-60% | - -
NF S90 Risk-3 19-26 C° 40-60% | G4-F7-F9-H14 | 0,25-
Risk-4 15-30 C° 0,35m/s
UNE 100713 | - - - F6-F9- -
H13/H14

Tablo 1. 6b Standart ve kilavuzlarda verilen tasarim degerlerinin karsilagtirilmasi

Standart | Hava Dagilim Basin¢ | Basing | Dis  Hava | Toplam

Farki | Degisim Hava
Sayis1 Degisim
Sayisi

ASHRAE | Laminer/Dikey P(+) |25-7.5 | 5*%/15*%*/15 | 25*/15**
Pa /| (It/sn)/insan
35-47
L/s

AlA Laminer/Dikey P(+) |25Pa |3 15

DIN Laminer/Dikey/Karisim | P (+) | 20 800-1200 -

Havali m3/h/m | m¥/h
CBZ Laminer/Dikey P(+) |- - -
VDI Laminer/Dikey/Karisim | P (+) | 20 800-1200 -
Havali m3/h/m | m3/h

NBR - P(+) |- - -

CDC - P(+) |- 3 15

HICPAC | - P(+) |- 3 15

NF S90 Laminer/Dikey P(+) |- 6 -

UNE Laminer/Dikey P(+) |- - -

100713
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1.6.1. Temiz oda tasarim parametreleri
1.6.1.1. Oda basmci

I¢ ortam hava kalitesini yiikseltmek icin temiz bdlge kirli bdlgeden ayrilmalidir. Bunun
icin yangin durumlarinda duman Kkontrolii i¢in de gerekli olan basinglandirma

kullanilmaktadir.

Temiz ortamdan daha az temiz ortama dogru pozitif basingtan dolayr hava akimi
olusmaktadir. Doniis havasi veya egzoz havasi oran1 kontrol edilerek temiz oda pozitif
basingta tutulur. Pozitif basingta tutma islemi i¢in mahalde yer alan fark basing dl¢ctim
aleti ile damperlere agilmasi ya da kapanmasi yoniinde oransal bir sinyal iletilir ya da
basma veya emis fan motoru farkli frekans degerlerinde siiriilerek hava debisi ve orani
degistirilir. Baska bir yontem ise ¢ift kap1 sistemi ile var olan basincin devamliligin

saglamaktir.

Temiz mahale girmek i¢in ilk 6nce bekleme mahaline giris yapilir giris yapilan kisim
kapatildiktan sonra temiz alana ulasilan baska kapi ile ortama gegcilir. D1s ortamdan temiz
mabhale filtre edilmemis hava akiminin 6niine gegilmesi igin bekleme mahali temiz odayla

ayni temizlik sinifinda olmalidir [4].
1.6.1.2. Odadaki hava hiz1 ve dagilim

Temiz oda klasi belirlendikten sonra odadaki partikiil kontroliinii saglayan hava akimi
tiirline bakilmalidir. Hava dagilimini, hava veris ve donilis menfezlerinin cinsleri ve

bulunduklar: yerler etkilemektedir.

Hava dagitim sistemi se¢imini binanin insa durumu, istenilen temizlik klasi, icerideki
cthazlarin yerlesimi ile bunlarin klima santrallerinin yerlestirilmesine uygunlugu
etkilemektedir. Bunlarin disinda en 6nemli etken bu is i¢in ayrilan maddi kaynak miktari

olmaktadir.

Temiz odanin kullanim amacina gore farkli hava akis sekilleri bulunmaktadir. Kullanim

senaryolar farkli ii¢ segenek olusturulmustur.
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Temiz oda i¢inde g¢alisilan mahaldeki partikiilleri gidermek igin hizli emilim
yapilabilir. Boylece yiiksek partikiil yogunlugu engellenmektedir. Capraz
kirlenmelere miisaade edilmeyen temiz odalarda kullanilmaktadir.

Tirbilansli akis klas 100.000 siifinin altindaki mahallerde kullanilmaktadir. Bu
secenek partikiilii az olan hava kullanilip tanecik yogunlugunun seyreltilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bir diger deyisle 'havay1 seyreltme' de denilebilir.
Temiz odalarda partikiil yogunlugunun diistiriilmesi i¢in gereken hava miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir . Bu hesaplama i¢in azami ve sabit bir partikiiliin
emisyon oraninindan yola ¢ikilarak disiiniilen metotlar kullanilir. Fakat
deneyimlere gore, fiziki ¢alisma sartlarinda, siiflandirma kosullarini takiben
hava degisim sayisinin az olmasinin dahi yeterli gelebilecegi gézlemlenmistir
Bagka bir yontem, partikiilleri dogrudan temiz odada tanimlanmis bir yatay veya
dikey akis yolunda siipiirmektir. Bu yontemle hava akisina laminer akis
denmektedir. Klasifikasyonu 100 ve iizeri olan temiz odalarda kullanilan bu
akisla zararli partikiiller disartya siipiiriilmektedir. Laminer hava akisinda en
onemli kosul akis hizidir ve bu akis hizi 0,2 m/s ile 0,5 m/s araliginda
degismektedir. Bu da gereken havayr miimkiinati kadariyla minimum seviyeye
indirip  enerji  tasarrufu  beklenilen diger parametrelerin  diistiniiliip

yorumlanmasini gerektirmektedir.

Bunlarin yani sira egzoz edilecek havanin atilmasi i¢in de farkli ¢éziimler bulunmaktadir.
Bu ¢oziimlerden biri extrafiltrasyondur. Bununla atik havanin smifi yiiksek mahalden
daha diisiik olana exrafiltrasyonu saglanmaktadir. Bir diger yontem ise digaridan belli bir
yiizdede alinan taze havanin belirli bir temiz oda sinifina sahip mahalin egzoz havasinin

belirli yiizdesinin karistirilmasidir. Isletme ve yatirim giderleri bu sayede azaltilabilir.

Temiz odalarda kullanilan yontemlerin mahal sinifina etkisini bazi etkenler degistirebilir.
Bu etkenlerden en 6nemlisi bu ise ayrilan mali kaynak miktari olmakla beraber yapisal

ve yerlesimsel konular ve buna bagli santral uygulama kisitlar1 etkenlerden bazilaridir.

Temiz odalar calistirilirken enerji tasarrufu i¢in ¢evrim havasi kullanilmalidir. Temiz
odanin aktif kullanilmadig1 zamanlarda yalnizca pozitif basincin saglanmasi gerek ve

yeter kosuldur.
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Cevrim havasinda gegerli olan kurallar taze hava da gegerlidir Ortamda ¢alisan kisiler
i¢in taze hava kuskusuz onemli bir unsurdur. Odada kirli havaya neden olan durumlar
olusmaz ise santral pozitif basing saglamakta kullanilir. Bdylece enerji kullanimindan da
tasarruf edilir. Personel i¢in saglanacak taze hava miktari, yapilan ise de bagl olarak,

kisisel taze hava gereksinimine uygun sekilde tayin edilmelidir.

Is1 yiikleri makinelerden, vantilatér motorlarindan ve aydinlatmalardan gelebilir. Bu 1s1
yiiklerinin ortadan kaldirilmasi i¢in karigim havasi kullanilmalidir. Taze hava orani temiz
odalarda ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle ayr1 bir sekilde taze hava hazirlanir. Cevrim havasina
bu taze hava en uygun sekilde karistirilip odaya verilir. Bu sistem sayesinde nem ayarinin
stirekli yapilmasina gerek kalmaz. Buna bagli olarak da nem alma ve nemlendirme cihazi

masraflarina ihtiya¢ kalmamis olur [16].

Temiz odalarda olmasi gereken odadaki hava degisim sayisi, hava hizina baghdir ve
dolayisiyla temiz odada bulunmasi gereken maksimum tanecik sayisini etkiler. Yine hava

hizina bagli olarak laminer ve tiirbiilansh akig dagilimlarina rastlanir [4].

Bu konu ‘Temiz ve steril iiretim alanlar1 planlama kriterleri’ baslhigi altinda detayl

incelenecektir.
1.6.1.3. Laminer ve tiirbiilansh akis

Hava hizi, odadaki akisin laminer veya tiirbiilansli olmasin1 ve sirkiilasyonunu belirtir.
Laminer akisl odalar, yatay ve diisey akis olarak iki boliimde incelenir ve havanin akim
cizgileri birbirlerine paraleldir. Hava hizinin 0,45 m/s olmasi, taneciklerin ¢6kmesini
onlemek ve 1s1 kaynaklarindan olusabilecek sekonder akimlar1 bastirmak i¢in gereklidir.
Temiz odadaki akisin laminer olmasi i¢in i¢inde hepa filtreleri olan, tavani veya yan

yiizeyi tamamen kaplayan hava akis tiniteleri kullanilmalidir.

Oda hava tiirbiilansi, yogunlukla hava dagiticisinin oldugu bolgede, mahale gonderilen
havanin, c¢evredeki duvarlar, tavan gibi kat1 yiizeylerle etkilesime girmesiyle

olusmaktadir.

Tirbtilansli akista laminer akisa gore tanecikler ortama yayilma egilimindedirler.
Taneciklerin uygun hava hiziyla toplanarak biiyiik tanecikler olusturduklar1 gorilmiistiir.

Havani mahale dik giris yoniinde 0,5 ile 0,2 m/s hiz araliginda olmasi gerekmektedir.
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Taneciklerin diisiik hava hizlarinda tabana ¢okiip birikebilme, yiiksek hava hizlarinda da

toplanarak birlesme ihtimalleri mevcuttur.

Tanecik ¢aplar1 mikron seviyelerinde oldugundan havayla aralarinda siirtiinme kuvveti
olusur bu da tanecikleri havada asili tutar. Odadaki konveksiyon hizinin yaninda,
taneciklerin ¢okelme hizlar1 cok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir. Ufleme menfezinden
uzaklastikga ve tiirbiilans derecesinin yiikselmesiyle, parcacik dagiliminin standart
sapmasi artig gosterecektir. Parcaciklarin diisey bir akim igerisinde yatay olarak yayilmasi

da tiirbiilans derecesiyle ilgilidir [4].
1.6.1.4. Sicaklik ve nem

Temiz odada sicaklik ve nem ayari1 diger parametreler gibi isletmenin amacina uygun
diizenlenmelidir. Ornegin elektronik sanayisinde metallerin genlesmesini 6nleyecek
ortam sicakligiyla, ameliyathanede kanin pihtilasmasini dnleyecek sicakliklarin farkl
olmasi gerekmektedir. Bagil nemin kontrol altinda olmasinin da amaci konfor ve proses
sartlaridir. Calisilan ortamlardaki diisiik bagil nem, insanlarda agiz ve bogaz kurulugu
yapmaktadir. Bu yiizden de is konsantrasyonlar1 azalabilmektedir. Yiiksek nemli
ortamlarda ise terleme azalip metabolik denge degiseceginden calisma kosullari
etkilenebilmektedir. Mikroorganizmalarin yasamalar1 ve c¢ogalmalarint 6nlemek i¢in
sicakli ve nem belirlenen degerlerde olmalidir. Oda sicaklig iifleme havasi tarafindan
alinan bir sensor bilgisi yardimi ile tayin edilmelidir. Hava siirtiklenmesini 6nlemek i¢in
serin ve 1lik bolgeler arasi sicaklik farki minimumda tutulmalidir. Odada sicaklik

bakimindan homojen dagilim i¢in iyi bir hava dagiticisi ile dagilim saglanmalidir [4].

Hava nemlendiriciler sagligi1 koruyup, kaliteyi saglamaktadirlar. Nem konusunun degisik
uygulamalara yonelik bircok 6zelligi vardir. Asagida verilen 6rneklerde nemin degisik

uygulamalarda 6nemi anlatilmaktadir.

Ahsap Kaplama: Fabrikada ahsap islenirken ve saklanirken bagil nem oran1 %50-60 BN
arasinda olmas1 gerekmektedir. Bu bagil nem orani saglanmazsa, ahsap kaplamanin

bi¢imi bozulur, ylizeyde yarilma, kaplamalarda kirilma veya dokiilmeler olusur.

Anaokullart: Ortamlarin 1sitilmast sonucu ortamdaki hava, 6zellikle kis aylarinda kurur.

Radyatorlerin iizerine su dolu bir kap koymak veya 1slak bez birakmak havay1 nemlendirir
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fakat sorunun c¢oziilmesi igin yeterli degildir. Diger taraftan hava kosullandirma
tinitelerinin 1sitilan havayi sadece ortamda dolastirmasi ama nemlendirmemesi de bu
soruna sebep olmaktadir. Boylece kuru hava ortamdan nemi ¢ekmekte bu da 6zellikle
cocuklarda burun mukozasi ve bogazlarin1 kurutup, mikrop ve viriislerin kolaylikla
viicuttan igeri alinmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda soguk alginligi ve

hastaliklar artmaktadir.

Bilgisayar Odalar1: Diisiik nem seviyesinin diger bir etkisi de statik elektrik ytkii
olusturmasidir. Bu statik elektrik yiikii elektronik aletlerin arizalanmasimna neden
olabilmektedir. Ayrica tozun cihazlarin iizerinde birikmesi de cihazlarin islevlerini
bozabilmektedir. Sonug¢ olarak bilgisayar odalarina statik yiiklenme olugmamasi igin

havadaki nem oran1 %50-55 BN seviyelerinde tutulmalidir.

Bira: Bira yapimi sirasinda en iyi sonuglarin alinmasi i¢in fermantasyon odasinda bagil
nemin %50-70 BN seviyesinde ve sicakligin 4-8 santigrat derece arasinda olmasi

gerekmektedir.

Biirolar, Ofisler; Tiim 1sitilan ortamlarda oldugu gibi, olusan kuru hava, bir¢ok insanin
bir arada bulundugu ofis, biiro gibi is yerlerinde insan sagligi i¢in 6zellikle 6nemlidir.
Bilim insanlar1 biiro veya ofis gibi is yerlerinde, ¢cevre ve ortam saglig: agisindan hava

nem seviyesinin %40-%45 BN civarlarinda olmasini 6nermektedirler.

Hastaneler: Hastanelerde temiz ve saglikli bir ortam saglanmasi, hava yoluyla
bulasabilecek hastaliklarin 6nlenmesi gerekmektedir. Uzmanlar tarafindan hastanelerde
temiz ve saglikli ortam olusmasi i¢in gerekli nem seviyelerinin, hasta ve kogus odalarinda
%40-50 BN, kulak-burun-bogaz hastaliklar1 %70-90 BN, ameliyathanelerde %50-60 BN

olmasi gerektigi soylenmektedir.

Laboratuvarlar: Laboratuvarlarda giivenilir sonuglar i¢in, deneylerde 6nceden belirlenmis
olan hava nemi seviyelerine hizli uyum saglayan, hatasiz tanimlanan ortamlara ihtiyag
duyulmaktadir. Buna gore en uygun iinite ise modern mikro-iglemciler ile donatilmis
elektrotlu buharli hava nemlendiricileri olmaktadir. Elektrikli tiniteler ve 6l¢iim cihazlari
elektrostatik yiiklenmeden etkilenerek bozulabilmektedirler. Bu etkilerden korunabilmek

icin nem seviyesi en az %50 BN olmas1 gerekmektedir.

Olgunlastirma Odalari: Dogru belirlenmis iklim kosullarinda saklanan bircok gida

maddesinin aromalar1 ve tatlar1 gelismektedir. Buna bagli olarak gida maddeleri i¢in
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olgunlastirma islemleri gelistirilmistir. Bu islemler oldukga hassas siireglerdir. Ornegin,

peynir olgunlagtirma 2-15 C' de ve %75-85 BN seviyesinde yapilmaktadir.

Soguk Odalar: Et, meyve ve sebzeler suyunu kaybetmemesi, agirliklarinin azalmamasi
ve ¢abuk bozulmamalar1 i¢in kuru ortamlarda saklanmaktadir. Gidaya bagh olarak %60-
85 BN araliginda, uygun sabit nemli ortamlarda ve kontrol edilen gidalar besin degerlerini

ve kalitelerini korumaktadirlar [14].
1.6.1.5. Statik elektrik

Mahaldeki yiizdesel nem miktar1 ve statik elektrik direkt baglantilidir. Elektronik sistem
tasarimlarinin yapildig1 veya elektronik cihazlar kullanilan ortamlarda biiylik 6nem

tagimaktadir.

Nemlilik, matbaacilik, iplik iiretim, isleme gibi ortamlarda ve potansiyel olarak yanici
veya patlayict maddelerin bulundugu ortamlarda statik elektrigi azaltmaktadir. Statik
elektrik yiiklerinin en aza indirilmesi i¢in bagil nem seviyesinin %35' in lizerinde olmas1

gerekmektedir [4].

Elektronik ve ileri teknoloji liretim ortamlarindaki hava nemini kontrol etmek ve
diizenlemek, kuru alanlarda (muhtemel nem oraninin%45'inden az olmasi) muhtemel
elektrostatik desarjlar1 (ESD) etkili bir sekilde azaltir. Hassas malzemelerde herhangi bir
hasar1 6nlemek ve iiretim islemlerini aksatmamak i¢in {liretim tesislerinde genel olarak

%55' lik bagil nem orani tavsiye edilir.

Artan i¢ mekan nemi, dogal bir koruyucu islevi goriir, elektrik ytiklerini emer ve hizli ve
kalic1 desarj saglar. Nemlendirme ayrica hassas bilesenler ve yiizeylerdeki toz birikimini
azaltmaya katkida bulunur ve yolcularin ¢alisma kosullarini iyilestirerek kuru bir ¢caligma

ortamiyla ilgili saglikla ilgili yaygin hastaliklar1 dnler.
Elektronik ve ileri teknoloji endiistrisinde hava nemlendirmenin bazi avantajlart:

o Tehlikeli elektrostatik bosalmaya kars1 koruma
o Elektrikli bilegenlerin iyilestirilmis kalitesi
e Ariza oranini diigiirerek daha iyi malzeme ve proses verimliligi

e Operasyon personeli i¢gin saglikli ve keyifli bir ¢alisma ortami olusturulmasi [15].
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1.6.1.6. Filtreleme

Temiz odalar i¢in tasarlanan havalandirma sistemlerinde odanin sinifina gére havanin
yeterli oranda filtre edilmesi gerekmektedir ve bu son derece 6nemlidir. Bu durum farkli

filtrasyon ekipmanlariin biitiinlesik sistemde kullanilmasi1 ile miimkiindiir.

Avrupa Birligi tilkelerinde kullanilan CEN'(European Committee for Standardization) in
yayinladigi EN779 ve EN1822 standartlarina gore hava filtreleri, Kaba (G1, G2, G3, G4)
Hassas (F5, F6, F7, F8, F9), Yiiksek verimli-HEPA (H10, H11, H12, H13, H14) ve Ultra
yiiksek verimli-ULPA (U15, U16, U17) seklinde gruplandirilmistir. Bilindigi gibi G ve F
tipi filtreler normal konfor uygulamalarinda ve yiiksek verimli filtreleri koruma amagh
olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde de biitiin diinyada oldugu gibi temiz oda ve temiz
ortam uygulamalar1 artis gostermektedir. ilag sektoriindeki globallesmeyle beraber
iiriinlerin pazarlanabilmesi i¢in iiretimlerin mevcut standartlara uygun imal edilmesi,
temiz oda uygulamalarini yayginlagtirmaktadir. Son yillarda bazi ilag firmalar, GMP
kurallarina gére sadece A, B, C Klas ortamlarda kullanilan HEPA filtreleri D Klas
odalarda da standart olarak kullanmaya baslamiglardir [11].

Filtre se¢imi ve yerlesimi temiz odalar i¢in en 6nemli kriterdir. Filtrelerin se¢imi i¢in

onem gosterilmesi gereken hususlar asagida verilmektedir:

1- Filtrelerin temiz kabul edilen basing kayiplarinin minimum seviyede tutulmasi

onemlidir. Boylece hem isletme masraflar diisiik olur hem de filtrelerin 6zellikle

de HEPA filtrelerin degistirilirken steril alanin kirlenmesiyle tiretimin durmasi
akabinde kayiplarin olmast engellenir.

2- Torba filtrelerin tiim yiizeyleri kullanilabilen (yanaklari birbirine degmeyen)
sekilde iiretilmis olanlarinin kullanim 6mrii daha uzun olmaktadir.

3- Torba filtrelerin deforme olma ihtimali azaltilmis, santral ¢alistirildiginda ve
kullanim esnasinda duragan sekil alan malzemeden {iretilmis olmasi yarar
saglamaktadir.

4- Sistemin emniyeti i¢in torba filtrelerin birlesim yerleri kaynakli olmasi
gerekmektedir.

5- Torba filtreler cam elyafindan iiretilmis ise kolayca yirtilabilir ve sagliga da zararl

olduklarindan kullanilmasi onerilmemektedir.
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6- HEPA filtrelerin 3-5 senede degistirildigini g6z Oniine alirsak, bu siire zarfinda
ozellikle gercevelerinin, lizerinde mikroorganizma, kiif ve mantar liremesine izin
vermeyen malzemelerden segilmesi gerekir.

7- Hazirlanacak dokiimanlar i¢cinde HEPA filtrelerin hepsinin ayri ayri {iretim
sonrasi test edildigi belgeler bulunmalidir.

8- Montaj yapilirken HEPA filtrelerin zarar gérmemesi i¢in kafes ya da koruma

diistiniilmesi gerekmektedir [6].
HEPA filtreler

Glinlimiiz temiz odalarinin ihtiya¢ duydugu temizlik seviyesinin elde edilebilmesi ancak
yiiksek verimli partikiil hava (HEPA) filtrelerinin kullanimi ile miimkiin olur. HEPA
filtrelerin dokusu degisik boyutlardaki cam liflerinden olusur. Cam lifleri esas olarak bir
baglayic1 yardimiyla kendi lifler aras1 baglari ile baglanir. Bu dokunun yogunlugu, daha
yiiksek basing diistimiine neden olan ve daha biiyiik filtre alan1 gerektiren az verimli
filtrelerinkinden ¢ok daha biiyiiktiir. HEPA filtrelerin verimliligi 0,3 mikron ¢apindaki
partikiiller i¢in 99,97'den 99,999'a kadar degismektedir. Hepa filtreler test ve kullanim
sirasinda kolayca zarar gorebileceginden filtre dokusuna kesinlikle dokunulmamalidir.
Filtre dokusu filtre cercevesi diistiigiinde ya da sert bir cisme carptiginda da zarar gérebilir

[11].

Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin oldugu temiz oda uygulamalarinda 6rnegin
ila¢ endiistrisinde kullanilan verimli hava filtreleri (EPA), yiiksek verimli hava filtreleri
(HEPA) ve ¢ok diisiik penetrasyona sahip hava filtreleri (ULPA) EN 1822 standartlarina
gore siniflandirilir ve test edilir. EN 1822” ye gore EPA/HEPA/ULPA sinifi filtre ve filtre

medyasi i¢in birbirinden bagimsiz testler bulunmaktadir.

1- Filtre elyafinin verim testi: Genellikle filtre malzemesi lireten firmalarin yaptigi,

elyafin kullanilacagi alin hizinda ve MPPS' de yapilan bir verim testidir.

2- Filtre kacak testi: MPPS' de tanecik sayicilar kullanilarak yapilmaktadir. Bu teste
alternatif olarak, H13 ve HI14 smifi filtreler i¢in yag dumani kagak testi de

uygulanmaktadir.
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3. MPPS’de filtre verim testi: Filtre ylizeyinin test kosullarinda taranarak yapildig 6l¢iim

seklidir. Bu testte kullanilan tanecik sayicilar ile verim 6l¢iiliir. MPPS: Most Penetrating

Particle Size (En ¢ok niifuz eden partikiil boyutu) [16].

Tablo 1. 7 EN1822 Siniflandirmasi

Filtre Simif MPPS Integral Degerler | MPPS Yerel Degerler
Grubu Verimlilik | Niifuz Verimlilik | Niifuz
(%) Etme (%) | (%) Etme (%)
EPA E10 85 15 - -
E1l 95 5 - -
E12 99,5 0,5 - -
HEPA H13 99,95 0,05 99,75 0,25
H14 99,995 0,005 99,975 0,025
ULPA U15 99,9995 0,0005 99,9975 0,0025
Ul16 99,99995 0,00005 99,99975 0,00025
u17 99,999995 | 0,000005 99,9999 0,0001

ULPA filtreler

ULPA (Ultra Low Penetration Air) filtre sinifi, 0,3 mikron ya da daha kii¢iik par¢aciklarin
yakalanmasinda standart HEPA filtrelerden daha yiiksek verimlilikteki filtreleri
tanimlamak i¢in kullanilir. Bir ULPA filtrenin verimliligi 99,99'dan biiytiktiir.

ULPA filtreler, kiigiik liflerin filtre dokusundaki daha yiiksek orani ve daha verimli
olmalar ile farkhidirlar. Filtre dokusunun daha yogun paketlenmesi nedeniyle basing
diistimii daha ytiksektir ve ayn1 miktardaki filtre dokusu i¢in ULPA filtrenin direnci,
HEPA filtrenin direncinden biiytiktiir [11].

1.7. Temiz Odalarda Klima Uniteleri ve Cesitleri

Hijyen, hayatimizda ¢ok 6nemli bir yer tutar. Hijyenin 6nemi, hijyen gereken yerlerde
klima havalandirma ve buna bagli sistemlere baz1 6zellestirmeler getirmektedir. Hijyenik
kosullar, konfor sistemleri ile saglanamayabilir. Hijyenik ozelliklere sahip klima-

havalandirma santrallerinin bu kosullar1 sagladigi goriilmektedir.

Hijyenik klima-havalandirma santralleri, yalnizca hastanelerin ilgili bolimlerinde degil

elektronik kart iiretim tesisleri, ilag tiretim tesisleri, gida tiretim ve depolama tesisleri gibi
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farkli sektor ve isletmelerde de kullanilmaktadir. Bu nedenle klima santrali se¢imi, imalati

ve uygulamasi ayr1 uzmanlik gerektiren bir konu olmustur.

Klima santralleri i¢cinde bir¢ok ana eleman kullanilmaktadir. Bu elemanlarin, santralden
gecen hava kalitesi ve hijyeni lizerinde etkisi olmaktadir. Bu nedenle hijyenik klima
tasarlanirken, biitlin elemanlarin santralin hijyenikligi izerinde etkisi goz 6niine alinmasi

gerekmektedir.

Hijyenik santral kavrami olduk¢a karigiktir. Nemlendirici, filtre, fan, iklimlendirme
bataryalari, damper, 1siticilar vb. ve bu elemanlarla baglantili sac veya plastik vb. gibi
komponentlerin santral hijyenikligi tizerinde etkileri incelenmeli ve her komponent i¢in

hijyenik kosullarin kontroli gerekmektedir [9].

Hijyenik kosullar1 saglayan klima ve havalandirma sistemleri ¢ok yonlii diigiiniilmesi
gereken bir kavramdir. Bir klima santralinde, yalnizca saclarin paslanmaz secilmesi
santrali hijyenik kategorisinde degerlendirmek i¢in yeterli olmamaktadir. Hijyenik santral
tasariminda birgok etkeni g6z oniinde bulundurmak gerekmektedir. Bunlar; santral kasa
yiizeyi, hava kagak sinifi, ylizey yogusma olasiligi ve sinifi, temizleme, servis ve bakim

vb. etkenlerden olugsmaktadir.

Projeci ve miiteahhitlerin, karmasik bir konu olan ve yiizeysel bir calismayla
coziimlenmeyen hijyenik  santral uygulamalart hakkinda  bilgilendirilmeleri

gerekmektedir.

Hijyenik klima santrallerinin genel teknik ve yapisal 6zellik amaglarini; mikroorganizma
ve partikiil olusumunun, birikmesinin ve transferinin Onlenmesi ve santralin kolay

temizlenebilir, dezenfekte edilebilir olmasi olarak belirtebiliriz [17].
1.8. iklimlendirme Sisteminin Gorevi

Konfor amagli sistemler, temiz oda kriterlerinin ¢ogunu saglayamamaktadirlar. Konfor
amagli havalandirma santralleri bazi saatlerde ve giinlerde kapatilabilirken, temiz odalar
i¢in kullanilan santraller her giin her saat durmaksizin aktif olmalidir. Ornegin elektronik
kart {iretim alanlarinda sistemin iiretim esnasinda durmasi {iriiniin kullanilamayacak
seviyeye gelmesine neden olabilir. Ameliyathanelerde iklimlendirme sistemlerinin

durmasi, ameliyathane igerisindeki art1 basincin degisip, ameliyathanelerin kirlenmesine
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neden olmaktadir. Temiz odalarda iklimlendirme sistemlerinin gorevleri genel olarak
asagida verilmektedir:
e Temiz Odalara toz taneciklerinin girmesini engellemek,
e Ortamda istenen hava kalitesini tanecik boyutunda tiim mahalde saglamak,
e Yapilan is 6zelinde mahali belirlenen sicaklik ve nem degerinde tutmak,
e [EQzoz edilen havay1 ¢evreye duyarli hale getirip mahalden uzaklagtirmak,
e Farkli mahaller arasindaki pozitif/negatif basing degerlerini korumak,
¢ Ortama mahaldeki olusum disinda tanecik girisini engellemek,
e (alisan personelin, {iretim esnasinda olusan zararli maddeler tarafindan
etkilenmemesini ve ¢alisma konforunu saglamak
e (Capraz kirlenmenin 6niine gegmek,
e Ogzellikle ameliyathanelerde ¢aligan insanlarm konsantrasyonunun bozulmamasi
icin ses seviyesini minimumda tutmak,
e Enerji sarfiyatini en diisiik seviyede tutmak.
Yukarida belirtilen islerin aksamamasi ve/veya enerji masraflarinin ¢ok yiikselmemesi
icin yatirrm masraflarn1  diigiik tutulmamali, ucuz ve kalitesiz malzemeler
kullanilmamalidir. Aksi takdirde yatirirmcinin kisa ya da en gec orta vadede zarar gérmesi

kag¢inilmaz olmaktadir [6].
1.8.1.Uretim alanlarinda iklimlendirme sistemi

Temiz odalar, tozsuz ortamlar ve hijyenik ortamlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Iklimlendirme sisteminin kurulusu agisindan tozsuz ortamlar ve hijyenik ortamlar

birbirinden bazi farkliliklar gostermektedir.

Hijyenik klima sistemlerinde ortama laminer olarak basilan havanin yiikseltilmis déseme
lizerinden emilmesiyle doseme altinin temizlenmesi zorlagmaktadir. Bu nedenle
mikroorganizmalarin ~ lreyebilecegi  bir  ortam  olusacagindan  kesinlikle
uygulanmamaktadir. Sekil 1.1 de hijyenik alanlarda hava basma sistemi gosterilmektedir.

Sekil 1.2 ‘de ise tozsuz alanlarda hava basma sistemi verilmektedir.
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-----

......

Sekil 1. 1 Hijyenik Alanlarda Hava Basma

-----

Sekil 1. 2 Tozsuz Alanlarda Hava Basma

Hijyeni ve Tozsuz alanlarda hava basma ile ilgili karsilagtirmalar;

Hijyenik temiz odalarin bazilarinda, ornegin ilag sanayi ve biyoteknolojik
tirtinlerin imal edildigi alanlarda, koridorlara gore tiretim alanlarinin eksi basingta
olmasi istenmektedir. Ancak tozsuz temiz odalarin, tiretim alaninin koridorlara
gore eksi basingta olmasi kesinlikle kabul edilmemektedir.

Hijyenik Temiz Odalarda iiriiniin veya mikroorganizmalarin diger odalara
karismamasi i¢in %100 taze hava ile calistirilmasi gerekebilmektedir. Bu tip
tehlikelerin ~ olmadig1 iiretim alanlarinda ise geri doniislimli hava
kullanilabilmektedir. Tozsuz temiz odalarda ise sartlar elverdigince yani prosesin

asir1 atik havasi yoksa, geri doniisiimlii hava ile ¢alisilmaktadir.
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e Hijyenik Temiz Odalarda, antibiyotik {retimi veya c¢evreye zararh
mikroorganizmalar ile calisiliyorsa, havanin atmosfere HEPA fitresinden
gecirilerek atilmasi gerekmektedir. Tozsuz Temiz Odalarda da bazi durumlarda
prosesin atik havasinin nétralize edilmesi gerekmektedir.

e Hijyenik Temiz Odalarda, kanal sisteminde zamanla olusabilecek
mikroorganizmalarin {iriinle temas etmemesi i¢cin HEPA filtresinin kanalin
menfez agzina yerlestirilmesi gerekmektedir. Tozsuz Temiz Odalarda HEPA

filtresi iklimlendirme cihazinin ¢ikis agzina konabilmektedir [6].
1.8.2. Mikro elektronik endiistrisi temiz ve steril iiretim alanlar1 planlama kriterleri

Mikro elektronik endiistrisinde, minimum cihaz 6zellik boyutu veya film kalinligi, hedef

kontaminasyon kontrolii seviyesini ve ilgili temizlik sinifin1 belirler.

En diislik partikiil konsantrasyonuna sahip temizlik sinifi genellikle kritik partikiil
boyutuna referansla segilir. Kritik partikiil boyutu genellikle minimum 6zellik boyutunun
1 / 10" u olarak kabul edilir ve temiz oda igin gerekli temizlik siniflandirmasinin

secilmesine yardimci olmak i¢in kullanilir.

Farkli proses ¢ekirdekleri igin temiz oda veya temiz bolge temizliginin belirlenmesi,
kontaminasyon olasiligina ve cihaz arizasi potansiyeline dayanir. Ornegin, fotolitografi,
plakalarin ytiksek kontaminasyon olasilig1 olan ve kontaminasyon meydana geldiginde

cihaz arizasi potansiyeli yiiksek olan bir islemdir.

Buna gore, bu tiir riskler i¢in mikro elektronikte koruma genellikle parcacik
konsantrasyonlarini diisiirmek veya diger islem parametrelerini (6rnegin sicaklik, nem,
basing) degistirmek i¢in islem ¢ekirdeklerini koruyan fiziksel bariyerlerin kullanilmasini

igerir.

Calisma bolgeleri, plaka veya kalibin insanlar ve / veya otomatik tagima ekipmani
tarafindan ele alindig1 bdlgelerdir. Uriin dogrudan cevreye maruz kalirsa kontaminasyon
potansiyeli yiikselir. Uriiniin ¢aligma bélgeleri icinde korunmasima yénelik en yaygin
yanitlar, tek yonlii akisi, doluluk miktarini ve temiz oda metrekiip basina iiretim ytikiinii

en aza indirmeyi, personeli bariyer teknikleri de dahil olmak iizere maruz kalan
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tiriinlerden ayirmayi igerir. Calisma bolgeleri genellikle bitisik, daha az kritik bolgelerden

fiziksel engeller ve hava akisi ile ayrilir.

Kullanim bolgeleri, plaka isleme ekipmaninin operatér olmayan ara yiiz boliimlerinin
tipik olarak yerlestirildigi bolgelerdir. Kullanim boélgelerinde, devam etmekte olan
calismanin ¢evreye maruz kalmamasi tipiktir. Bir islem ¢ekirdeginin kullanim bdlgesi

genellikle karsilik gelen ¢alisma bolgesine bitigiktir.

Tablo 1.7°de belirtildigi gibi servis bolgeleri ne iriiniin ne de proses ekipmaninin
bulundugu bolgelerdir, ancak servis bolgeleri, temiz bolgelerin daha az temiz bolgeden

ayrilmasina yardime1 olmak i¢in ¢alisma veya hizmet bolgelerinin yanina yerlestirilir.

Elektrostatik sarj ve desarj kontrolii, Elektrostatik yiik birikimine miiteakip elektrostatik
bosalma, patlama (toz veya gaz varliginda), cihaz hasar1 (6rn. Elektronik veya optik
bilesenlerde hasar), parcaciklarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kirlenmeye neden

olan yiizeylere asir1 ¢ekilmesi gibi durumlar igin 6nemlidir.

Yukaridaki risklerin endigse yarattifi durumlarda, tesislerin yapiminda kullanilan
malzemeler ne 6nemli bir statik yiik olusturmali ne de bir yiik tasimalidir. Bu 6nemli
deger her bir uygulamaya 6zgii olacaktir ve alic1 tarafindan agik¢a belirtilmelidir. Bazi
siirecler, elektrostatik yiik olusumunu en aza indirmek i¢in ¢evresel nem agisindan 6zel
kosullar gerektirebilir. Elektrostatik yiik birikiminden kag¢inmak i¢in en uygun nem
kosullarinin, islemin veya proje hedeflerinin diger gereklilikleriyle gelisebilecegine
dikkat edilmelidir. Kabul edilebilir bir uzlasma saglayan ¢6ziim tizerinde anlasgilmalidir.
Bazi uygulamalar, indiiklenen statik yiikiin etkisini en aza indirmek i¢in iletken veya

statik enerji tilketen malzemelerin kullanilmasini gerektirebilir [18].
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Tablo 1. 8 Mikro Elektronik Temiz Odalar i¢in Ornekler

ISO
operasyon
hava
temizlik
sinifi [a]

Hava akas tipi [b]

Ortalama hava
akis hiz1 [c] m/s

Saatteki
hava
degisimi

[d]

Ornek
uygulamalar

0,3-0,5

na

Fotolitografi, yari
iletken isleme
bolgesi [e]

03-05

na

Calisma bolgeleri,
yarti iletken igleme
bolgesi

03-05

na

Calisma bolgeleri,
cok katmanli maske
isleme, kompakt
disklerin iiretimi,
yar1 iletken servis
bolgesi, hizmet
bolgeleri

0,2-0,5

na

Calisma bolgeleri,
¢ok katmanli maske
isleme, kompakt
disklerin iiretimi,
yar1 iletken servis
bolgesi, hizmet
bolgeleri

N veya M [f]

na

70- 160

Yardimci bolgeler,
¢ok katmanli
isleme, yari iletken
hizmet bolgeleri

N veya M

na

30-70

Servis bolgeleri,
ylizey isleme

N veya M

na

10-20

Servis bolgeleri
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Tablo 1.7 i¢in kullanilan kisaltmalarin agiklamalar1 agagidaki gibidir;

a)

b)

d)

f)

ISO Simifi ile iliskili doluluk durumlari, optimum tasarim kosullart olusturmak
i¢in 6nceden tanimlanmali ve lizerinde anlasilmalidir.

Hava akas tipi listelendiginde, o sinifin temiz odalar1 i¢in hava akis1 6zelliklerini
temsil eder: U = tek yonlii; N = tek yonli degil; M = kanistk (U ve N
kombinasyonu).

Ortalama hava akis hizi, temiz odalarda tek yonlii hava akisinin genellikle
belirtilme seklidir. Tek yonlii hava akis hiz1 gereksinimi, geometri ve termaller
gibi yerel parametrelere bagl olacaktir. Mutlaka filtre yiizey hiz1 olmak zorunda
degildir.

Saat basina hava degisimi, tek yonlii olmayan ve karisik hava akisinin belirtilme
seklidir. Onerilen hava degisiklikleri 3,0 metre oda yiiksekligi ile ilgilidir.
Gecirimsiz engelleme teknikleri dikkate alinmalidir.

Kirlenme kaynag1 ve bdlgeler arasinda etkin ayrilmasi ile korunacaktir. Fiziksel

veya hava akimi engeli olabilir.

na: Uygulanabilir degil
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde elektronik kart iiretim alani servis bolgesinde kullanilacak olan klima

santralini i¢in ekipman se¢imi yapilmistir.

Ekipman sec¢imlerine, belirlenen degerlere gore gegilmistir. Sonrasinda ise ekipmanlarin,
hava akisina kars1 gosterdikleri direng kaynakli cihaz i¢i basing kayiplar1 6zel bir firmaya
ait Eurovent onayli se¢im programi iizerinden belirlenmis ve toplam basing kayiplari

hesaplanmustir.

Oncelikle hedef temiz oda parametreleri ISO 14644/4:1999 standartlarinda mikro
elektronik temiz odalar servis bolgeleri igin belirtilen Tablo 1.7’ye gore ISO Class 8

olarak belirlenmistir.

2.1. Temiz Oda Klima Santrali Tasarim

Sehir : Tekirdag

Rakim : 150 m

Yaz sartlar1 : Kuru-yas termometre 33-25 °C
Kis sartlar : -6 °C

-l

ISO 14644/4:2001 standartlarinda ISO Class 8 igin agikca ifade edilen 10-20 arasinda
hava degisim katsayis1 hedeflenmis ve saatte 20 hava degisimi belirlenmistir. Klima

santraline ait hava debisi asagidaki formiil ile belirlenmistir. (Mahal yiiksekligi 3m’ dir.)
Hava Debisi: Mahal boyutlar (en x boy x yiikseklik) x Hava degisim katsayisi

880 m? yiizey alan1 ve 3m yiiksekliginde tasarlanan ¢alisma alan1 saatte 20 hava degisimi

diisiiniildiigiinde 52800 m®h olarak hesaplanmistir.

Klima santrali yaklasik %3 emniyet pay1 ile 54000 m*/h hava debisine gére tasarlanmustir.
Anlik ihtiyag duyulan hava debisi frekans invertorlii fanlar ile ayarlanabilmektedir.
Karisim orani enerji verimliligi ve calisan personelin temiz hava ihtiyact agisindan
diistintilerek yaklagik %89 oraninda olacaktir. Temiz oda klima santraline ait
psikrometrik diyagram gosterimi Sekil 2.1 ile, iklimlendirme proses ve teorik devre

semalar1 Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 ile verilmistir.
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Sekil 2. 1 Temiz Oda Klima Santrali Iklimlendirme Prosesi Psikrometrik Diyagram
Gosterimi
SOGUTMA 1:
Q1 = Vhava X Phava X (hy — hz) (2.1)

Q. =167 m3/sx 1,2 kg/m3 x (76,1k] /kg — 27,4 k] /kg) =~ 97,4kW (2.2)

KARISIM HUCRESI:
May _ W2=Ws _ ha—hs (2.3)

Mg, wz—wp  hz—hy

7200 _ 83-ws _ 43,1-h3
57600  w3—69  h3—274

h; = 41,4 k] /kg
ws = 8,1 g/kg
SOGUTMA 2:

QL= Vhava X Phava X (hl - hz) (24)

Q,=15m3/sx 1,2 kg/m3x (41,4kJ/kg — 34,6 k] /kg) =~ 122,4 kW
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SON ISITMA:

QL = I./hava X Prava X (hy — hy) (2.5)
Q,=15m3/sx 1,2 kg/m3® x (37,1kj/kg — 34,6 kj/kg) ~ 45 kW

BUHARLI NEMLENDIRICI:

Qbunar = Vhava X Phava X (WZ - Wl) (26)

OQpunar = 54000 m3/h X 1,2 kg/m® X (0,0087 — 0,0081) gsp/grn ~ 40 kg/h

ISITICI

45.% wate
Sensible Energy Sensible Energy Sensibie Energy
~46,853 Watts -122,547 Watls 45,936 Watts
Latent Energy Latent Energy Latent Energy
-50.717 watts 0 watis Qwatts
Sensidie Heat Ratio Sensbie Heat Ratio Sensible Heat Ratio
0.450 1.000 1.000
Molsturs Difference Moisture Differznce Moisturs Diference
71.3%gnr 0.0Kghr 0.0 kghr
T130r 0.0 Unr o0 wmr

Sekil 2. 2 Temiz Oda Klima Santrali iklimlendirme Proses Semasi
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98 KW
F7e
N
Y- Di§ HAVA KLIMA SANTRALI 54.000 m3/h (GN SOGUTMALI)
== L
] jE 1 - 54.000 m3/h_
—’—Eq L= Supply Air
H / F9
EE A ) Tow
123 KW,“ NEMLENDIRICI
40 kgrh - 30 kw

Elektrikli isnict 60 KW - iki kademeli
Biri oransal, CﬁQeJ’f on-off

48.000 m3/h

Py

Uretim

A=880 m*
V=2840 m3
Q=52,800 m*h

ZEMINDEN EMi

Sekil 2. 3 Temiz Oda Klima Santrali Teorik Devre Semast

2.2. Temiz Oda Klima Santrali Secimi ve Kabuller

Bu fonksiyonlar i¢in yapilan kabuller asagida verilmistir.

1.

© © N o g B~ DN

Maksimum besleme havasi debisi : 54000 m3/h
Besleme tarafi toplam basing kaybi : 2099 Pa
Maksimum taze hava debisi : 6000 m%h

Taze hava tarafi toplam basing kayb1 : 679 Pa
Taze hava tarafi sogutma kapasitesi : 98 kW
Soguk su giris/cikis sicakhgr : 5 °C /10 °C
Besleme tarafi sogutma kapasitesi : 123 kW
Soguk su giris/cikis sicakhigr : 5 °C /10 °C
Son 1sitict kapasitesi: 60 kW (Elektrikli)

Tasarlanan klima santrali tasarim sartlarinda yaklasik %11 taze hava orani ile ¢alisacaktir.

On sogutma bataryas: alinacak taze havay1 33 °C - 25 °C kuru-yas termometreden 99,87
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kW kapasiteli soguk sulu sogutucu batarya ile sekil 2.4 se¢im c¢iktist ve sekil 2.5
psikrometrik diyagram ile gosterilen yaklagik 9,8 °C - 9,5 °C kuru-yas termometreye

getirecek kadar sogutma saglayacaktir.

Islak Sartlar Icin
Tasarlanmistir.

Batarya Kodu CW-3228-2.3-750-826- Yapi ic Kollektorler

11R-31-S-Cu 0.35/AlHy

0.12
Batarya Adedi 1 Sira Sayisi 1
Devre 31 Hava debisi m¥hr 6000

Hava Ginig KT °C 33.0

Kapasite (secilen) kW 99.87 Hava Cikig KT (secilen) °C 94
Kapasite (istenen) kW 98.00 Hava Cikis KT (istenen) *C 98
Hava Giris YT/Rh °Cl% 250/53 Hava Cikis YT/Rh °Cl% 95/97
Akiskan 25% Hacimce Etilen Glikol Akiskan Debisi /s 5.13
Akiskan Girig °C 50 Akiskan Cikis °C 10.0
Akiskan BD kPa 38.23 Hava BD (Yas) Pa 285
Hava BD (Kuru) Pa 218 Hava BD (Damla Tutucu) Pa 25
Baglanti Tipi Vidah BSP (Sag) Baglanti Ebadi 212"
Hatve mm 23 Alin Hizi m/s 269
Damla Tutucu Standart,Plastik/Galv. Drenaj Tavasi Tjpi Egimli

Cerceve

Sekil 2. 4 Temiz Oda Klima Santrali Sogutma 1 ( On Sogutma ) Batarya Se¢im Ciktis1

-3 [ —
;;‘; :7:- ;, ;;:7 / ,[/ﬁ'/ /"/ '," '-"" \.i\ ||
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Sekil 2. 5 Temiz Oda Klima Santrali Sogutma 1 ( On Sogutma ) Psikrometrik Diyagram
Gosterimi

Tasarlanan klima santrali tasarim sartlarinda yaklasik %11 taze hava orani ile ¢alisacaktir.

Karigim havasi sicakligi 20,7 °C - 14,8 °C kuru-yas termometre olarak hesaplanmistir.
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125,88 kW kapasiteli soguk sulu sogutucu batarya ile sekil 2.6 se¢im ¢iktist ve sekil 2.7
psikrometrik diyagram ile gosterilen gosterilen yaklagik 14,52 °C - 12,2 °C kuru-yas

termometreye getirecek kadar sogutma saglayacaktir.

Islak Sartlar Igin
Tasarlanmistir.

Batarya Kodu CW-3228-2.1-3450-1651- Yapi ic Kollektorler
2R-35-S-Cu 0.35/AlHy
0.12
Batarya Adedi 1 Sira Sayisi 2
Devre 35 Hava debisi m¥hr 54000
Hava Girig KT °C 207
Kapasite (secilen) kW 125.88 Hava Cikis KT (secilen) °C 144
Kapasite (istenen) kW 123.00 Hava Cikig KT (istenen) °C 145
Hava Giris YT/Rh °Cl% 148/53 Hava Cikis YT/Rh °Cl% 1227177
Akiskan 25% Hacimce Etilen Glikol Akiskan Debisi IIs 6.43
Akiskan Girig i & 50 Akiskan Cikis °C 10.0
Akiskan BD kPa 35.36 Hava BD (Yas) Pa 56
Hava BD (Kuru) Pa 51 Hava BD (Damla Tutucu) Pa 25
Baglanti Tipi Vidal BSP (Sag) Baglanti Ebadi ar
Hatve mm 21 Alin Hizi m/s 263
Damla Tutucu Standart Plastik/Galv. Drenaj Tavasi Tipi Egimli
Cerceve

Sekil 2. 6 Temiz Oda Klima Santrali Sogutma 2 ( Ana Sogutma ) Batarya Sec¢im Ciktist

OFF 14.52

Sekil 2. 7 Temiz Oda Klima Santrali Sogutma 2 ( Ana Sogutma ) Psikrometrik Diyagram
Gosterimi

Tasarlanan klima santrali i¢in eklenen son 1sitict tasarim kis sartlarinda sicakligin ve
diisiik bagil nemin yiiksek oldugu durumlarda ya da i¢ ortam olasi nem orani yiikselmesi
ve benzeri durumlarda bagil nemi diisiirme amagh kullanilacaktir. Son 1sitic1 islevi ile

sekil 2.8’de gosterildigi gibi tasarlanmustir.
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Hava Debisi (1 Ad) m3hr 54000 Kapasite kW 60.00

Hava Giris KT °C 140 Hava Cikis KT C 17.3
Kademe sayisi 3 Metre Basina Kapasite kW 20.00
Voltaj 400 A Hicre Boyu mm 400
Batarya Adedi 1 Firma KEP
Batarya Kodu KEP Batarya Genisligi (1 Ad) mm 3620
Batarya Yiksekligi (1 Ad) mm 3660 Alin Hizi m/s 1.13

Sekil 2. 8 Temiz Oda Klima Santrali Son Isitma Batarya Sec¢im Ciktis1

2.3. Filtre Sec¢imi

Filtre yerlesimi ve se¢imleriyle ilgili kriterler B6liim 1.5.1.6’da detayli olarak verilmistir.
Tasarimi yapilan klima santrali 1. Kademe filtre icin G4+F7 kombine filtre sekil 2.9 da
gosterildigi gibi, 2. Kademe filtre igin F9 sinifi kompakt filtre sekil 2.10°da gosterildigi
gibi segilmistir. Sistemde kanalin sonunda H13 sinifinda hepa filtreler 6ngoriilmis bu

filtrelerden dolay1 olusacak basing kayb1 fan-motor se¢iminde degerlendirilmistir.

H13 Smifindaki hepa filtreler kanallarin sonuna yerlestirilmis, filtrasyon bdliimiinde
detayl1 anlatilmistir. EN 1822 standartlarina gére en ¢ok niifuz edilen partikiil degeri 0,05
um’ dir. ISO Klas 8 standartlarinin hedef alindig1 ¢alismamizda H13 sinifi hepa filtreler
fazlasi ile ihtiyaci karsilamislardir. Hava hizlarinin hepa filtrelerde takribi 0,45 m/s
araliginda olmasi filtrelerin sorunsuz bir sekilde partikiil toplamasina izin vermektedir.
Klima santralinde kullanilan filtrelerin hava debisine gore basing kayb1 degerleri santral

se¢cim programinda gosterilmektedir.

On Filtre

Uretici Mikropor Alin Hizi mis 2.38
Alt Grup Std Baslangic BD Pa 40
Filtre Sinifi G4 Degistirme BD Pa 94
Malzeme Uzunlugu mm 48

Son Filtre

Uretici Mikropor Baslangic BD Pa 144
Alt Grup Std Degistirme BD Pa 433
Filtre Sinifi F7

Malzeme Uzunlugu mm 600

Kombine Filtre Hiicresi

Degistirme Metodu Standart Filtre Ebadi: AdetxW xH  mm 18 x610x 610
EKSTRALAR

1 x Aydinlatma 1 x Gozetleme Cami

Sekil 2. 9 Temiz Oda Klima Santrali G4+F7 Kombine Filtre Se¢imi (1. Kademe)
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Uretici

Alt Grup

Filtre Sinifi
Malzeme Uzunlugu
Degistirme Metodu
EKSTRALAR

1 x Aydinlatma

Sekil 2. 10 Temiz Oda Klima Santrali F9 Kompakt Filtre Se¢imi (2. Kademe)

2.4. Fan ve Motor Secimi

mm

Mikropor
Std

F9

292
Standart

Alin Hiza

Baslangic BD
Degistirme BD

Filtre Ebadi: Adet x W x H

1 x Gozetleme Cami

m/s
Pa
Pa

mm

2.38
104
187

18 x610 x610

Tasarimi yapilacak olan klima santralinde karisim oraninin diisiik olmasi nedeni ile

yalnizca besleme fani 6ngoriilmistiir. Besleme fani igin taze hava tarafi sisteminin

olusturdugu basing kayiplari, kanal-menfez ve benzeri sistem elemanlarinin olusturdugu

basing kayiplar1 ve hepa filtrenin olusturdugu basing kayiplar1 diisiiniilerek cihaz dist

statik basing kayb1 1100 Pa olarak kabul edilmistir. Buna bagli olarak % 80 verimli plug

fan sekil 2.11 ve sekil 2.12°de gosterildigi gibi tercih edilmis olup IE2 enerji sinifinda 55

kW’lik elektrik motoru ile sistem tamamlanmistir. Sisteme ayni1 zamanda degisken devirli

kontrol saglayabilecegimiz 55 kW kapasite uyumlu bir adet frekans konvertorii eklenmis

ihtiyac debisini filtre kirliligi degisimi gibi farkli etkenlerden bagimsiz olarak sabit

tutabilmek hedeflenmistir.

Yas sartlar icin dizayn edilmigtir

Fan Tipi

Hava debisi

Fan Cikis Hizi
ihtiyac Fan Devri
Motor Tipi

Cihaz Digi Statik Basing
Toplam Statik Basing
Dinamik Basing

Fan Cekilen Gig
Motorun Cektigi Gag
Toplam Basing
Verim

Frekans invertora

m¥hr
m/s
RPM

Pa
Pa
Pa
kw
kW
Pa

%

NPA1000 -

54000

1259
IE2_G
1100
1935
163
39.13

42 49
2099

80
Standart

Fan Pozisyonu
Motor x 1

Motor Gucu

Maks. Devir

Motor Devri

Voltaj

Akim

Motor Verimi
Motor Mil Gici
Cekilen toplam gc

kw
RPM
RPM

n/ﬂ
kw

Tek
Asll
55.00
1400
1470
400
102.0
92
39.13
4335

Sekil 2. 11 Temiz Oda Klima Santrali Fan ve Motor Se¢imi
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Sekil 2. 12 Temiz Oda Klima Santrali Fan Egrisi

2.5. Sogutma Sistemi
Tasarlanan klima santralinde sogutma islemini gergeklestirecek olan sulu bataryalar hava
sogutmali su sogutma gruplari (chiller) ile besleneceklerdir.

Sogutma gruplarinin kapasiteleri sogutucu batarya kapasitelerinin toplamina gore ve

tasarim sogutma suyu giris sicaklik sart1 olan 5 °C’ ye gore se¢ilmistir.

Dis hava sicaklik ve bagil neminin asir1 yiikselmesi gibi olusacak olagan dis1 durumlar
diigiiniilerek sogutma grubuna 1 °C besleme suyu sicakligi saglayabilen aksesuarlar

eklenmis ve cihaz kapasitesi emniyetli olarak arttirilmistir.

Kis ¢aligmasi diistiniilerek -10 °C dis ortam sicakligina kadar cihazlarin ¢aligsmasi igin

gerekli aksesuarlar eklenmistir.

Her iki durum igin ise sogutma suyu kapali gevrimine hacimce %25 oraninda etilen glikol

eklenmistir.
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Sogutma gruplart se¢iminde 2 adet vidali kompresorlii cihazlar se¢ilmistir. Her bir
cihazda 2 bagimsiz devre bulunmaktadir. Herhangi bir sogutma devresinde olusabilecek

ariza, hasar vb. gibi durumlarda diger devre sorunsuz olarak ¢aligmaktadir.

Isletmede diger temiz odalar ile birlikte toplam kapasite emniyetli olarak diisiiniilmiis,
her bir cihaz kendi icerisinde bagimsiz devrelere sahip olsa dahi en az iki adet sogutma
grubu yedekli ¢alisma diistiniilerek ve birbirlerine seri baglanarak sistem entegrasyonu
olusturulmustur. Bu sayede herhangi bir ariza durumunda sistemin kesintisiz ¢aligsmasi

hedeflenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Bulgular

Bir elektronik kart tiretim alan1 i¢in uygulanan klima santralinde Tablo 3.1’ de yer alan
sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara bagli olarak yapilan uygulama 6zelinde tasarimin,
iiriin se¢imlerinin ve literatiire uygunlugun saglandigr goriilmiistiir. Temiz odalarin
hijyenik mahallerde, ilag iiretimi ve farkli kimyasal endiistrilerde uygulamalarina sik¢a
rastlamaktayiz. Bu calisma ile birlikte elektronik proseslerde temiz odalarin 6nemi ve
ornek uygulamasi iizerinde bilgi sahibi olunmustur. Elektronik kart iiretim alanlarinda,
yari iletken ve mikro elektronik iizerinde ¢alisma yapilan alanlarda havadaki partikiil
boyutlarina, sayilarina da en az hijyenik mahaller kadar dikkat edilmelidir. Ote yandan
statik elektrik olusumunun bagil nem ile dogrudan iliskisi nedeni ile tiim kosullarin

gbzden gegirilmesi ve olast risklerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Tablo 3. 1 Degisken Dis Hava Kosullarina ve Sogutma Grubu Cikis Suyu Sicakligina
Gore Mahalden Alinan Degerler

Sogutma Grubu Cikis Suyu 13°C 5°C 5°C
Sicakhigr
Dis Hava Sicakhigi ve Bagil 21,3 °C %51 23,3 °C %41 11,5°C %76
Nem BN BN BN
Mahal sicakhi@1 ve Bagil Nem 21,6 °C %63 21 °C %49 21 °C %45 BN
BN BN
Ufleme Sicakhig 18,5 °C %75,7 | 16,3°C %73 | 20,8°C %45,7
BN BN BN
Kanal i¢i hava hizx 2,3 m/s 2,3 m/s 2,3 m/s
Hava Debisi 54000 m3/h 54000 m*/h 54000 m*/h
Partikiil Satis1 (0,5 pm) 107 182 103
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3.2. Tartisma
3.2.1. Di1s hava sicakhig ve nem oram etkisi

Tasarlanan sistemde mahalin pozitif basingta tutulmasi ve mahal igerisinde bulunan
partikiil sayisinin standartlar icerisinde kalmasi amaciyla taze hava orani yaklasik %11
secilmistir. Taze hava mahal doniis havasi ile karigmadan 6nce 6n sogutma bataryasindan
gecmektedir. Bu prosesin amaci taze havanin sogutma yiikiinii en aza indirmek ve
yogusma ile nem alma islemini gergeklestirmektir. Tasarim olas1 en yliksek sicaklik
degerlerlerine gore yapilmis olsa dahi dis hava sicakligi ne kadar diisiik olursa sistem
performanst o kadar yiiksek olacaktir. Dis hava sicakliginin ve nem oraninin diisiik
olmasi, mahalden alinan degerlerde goriildiigii iizere, mahale daha yiiksek tifleme
sicakliginda hava verilse dahi mahal sartlarinin kolaylikla saglanmasina yardimci
olmaktadir. Dis hava sicakliginin sisteme etkisini incelemek amaci ile sogutma

bataryalar1 giris suyu sicakliklari iki rnek i¢in sabit tutulmustur.
3.2.2. Ufleme sicaklig ve nem oram etkisi

Ufleme sicaklifi mahalin degisken 1s1 yiikii ve degisken dis hava sicakliklarina gére
otomasyon tarafindan, sogutma bataryalar1 girisi iki yollu vanalar vasitasiyla kontrol
edilmektedir. Tablo 3.1’ de goriildiigii tizere her kosul altinda iifleme sicakliginin diistik
olmas1 sistem sartlarinin saglandigr anlamina gelmeyebilir. Sicaklik temiz odada
calisanlarin konfor sartlar1 gibi parametreleri korusa dahi sicaklikla birlikte bagil nem,

nem orani gibi degerlerin ¢ok yonlii kontrol edilmesi gerekir.
3.2.3. Sogutma grubu cikis suyu sicakh etkisi

Mevcut sistemde sogutma grubu ¢ikis suyu sicakligi parametresinin olabildigince sabit
tutulmas1 amaclanmaktadir. Mahal i¢i 1s1l yiikler ve mahal dis1 sicaklik, nem orani
etkisinin fazlasiyla degisken oldugu varsayilarak bir parametrenin daha kontrol
edilmemesi sistem performanst ve otomasyon entegrasyonu agisindan Onemlidir.
Sistemde farkli sogutma grubu ¢ikis suyu sicakliklarina gore degerler kontrol edildiginde
13°C sogutma suyu degeri 5°C sogutma suyu degerine gore bataryalarda gerekli

yogusmayi saglayamamis ve nem alma oranini etkilemistir.
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4. SONUCLAR

Tez caligmasi esnasinda temiz odalar ile ilgili genel kavramlar, farkli standartlar ve
parametreler incelenmis olup kaynaklar taranmistir. Elektronik kart tiretim alanlar1 i¢in
temiz oda tasarim parametrelerinin incelenmesi baglikli tezimizde elektronik kart ve yari
iletken tiretimi, servis bolgeleri gibi alanlarda baslica hangi parametrelerin goz oniinde

bulundurulmasi gerektigi ve bu parametrelerin 6nemi degerlendirilmistir.

Tez galismasi sirasinda temiz oda parametreleri ISO 14644/4:1999 standartlarinda mikro
elektronik temiz odalar servis bolgeleri igin belirtilen tabloya gore ISO Class 8 sinifi
hedef olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak havalandirma sistemi tasarim gsemasi
hazirlanmis, sema hazirlanirken mahale yapilacak dagitima gore teorik bir kanal
glizergahi, hava debisi, 1s1 kayip kazang tablosu belirlenmistir. Tasarim semasinin
tamamlanmasinin ardindan kanal basinci, iifleme sicakligina baglh 1sitma sogutma yiikii,
ifleme ve emis hava debisi gibi parametreler géz Oniinde bulundurularak klima
santralinde bulunan tiim donanimlarin segimleri yapilmistir. Uygulamada klima
santraline bagli mahalden ortamdaki partikiil sayisi, sicaklik ve nem degerleri alinarak

calisma tamamlanmuistir.

Yapilan calisma ile birlikte uygulanan klima santralinin tasarim asamasindan iirlin
secimine kadar standartlara uygun oldugu, mahalin iklimlendirme ve havalandirma
ithtiyaclarimi karsiladigi acik¢a goriilmiistiir. Tiim bu calisma literatiire elektronik kart,
mikroiglemci ve yari iletken benzeri tirlinlerin iiretim ve uygulama alanlarinda yapilacak

calismalar i¢in katki saglayacaktir.
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