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ONSOZ

Insan saghigina verilen énemin artmast ve gelisen teknolojilerin temiz ortamlarda
dretim ihtiyaglar sonucunda temiz oda teknolojileri ve uygulamalan son yillarda
dnem kazanmugtir. Geligmis tlkelerde temiz oda tasarimi ve gereklilii tizerine pek
¢ok standart ve yonetmelik olmasina karsin, ne yazik ki iilkemizde bu konuya
gereken 6nem verilmemektedir. insan hayatiyla direkt iliskisi olan ameliyathane, ilag
sanayi gibi pek ¢ok alanda kullanim: gerekli olan ve elektronik gibi ileri teknolojili
sanayilerde kullamm kagimlmaz olan temiz odalarla ilgili zorlayict ve rehber
olabilecek nitelikte standart ve yonetmeliklerimizde eksiklikler vardir. Bu konu
tizerinde, ilgili kuruluglar ile ilgili alanlarda galisan profesyonellerin girigimleri ile
zamamn gereklerine uygun bir standart olusturulmas: gerekliligi g6z ardi
edilemeyecek bir unsurdur.

Ulkemizde nispeten yeni sayilabilecek bir teknoloji olan temiz odalar iizerinde
yapilmig pek az ¢alisma vardir. Temiz oda tasanminda temel taglardan birisi olan
mabhaller aras1 basing kontrolii konusu iizerine yapilan bu galigmada basing kontroli
konusu incelenmis ve gesitli simiilasyon teknikleri {izerinde durulmugtur. Bu tip bir
caligmanin konu ile ilgilenenlere faydal: olmasim diliyorum.

Bu tez gahgmasiyla birlikte temiz odalar ve basing kontroli konularimn olduk¢a
genig ve aragtirmaya agtk konular oldugunu 6grendim. Bu konularda daha fazla
aragtrma yapilmasmin ve bir temiz oda tasarim sistematiginin geligtirilmesinin
faydali ve gerekli oldugu inancindayim. Beni bu konuda ¢aligmaya sevk eden, bilgi
ve tecriibeleriyle bana yol gosteren tez damgmamm Saym ProfDr. F. Taner
OZKAYNAK ’a tegekkiirlerimi sunarim. Caligmalarimia ilgili olarak maddi-manevi
destekleri ile yanimda olan, Sayin S. Cevat TANRIOVER sahsinda tiim Tannover
Miihendislik ¢aliganlarina, fikir alig-verisinde bulundugum tiim arkadaglarima ve
aileme tegekkiirii borg bilirim.

May1s 2004 Gokhan OZSEKER
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TEMIZ ODALARDA MAHALLER ARASI BASINC KONTROLU

OZET

Temiz odalar, ortam havasinda bulunan kirlilik kaynag tanecik konsantrasyon ve
boyutunun kontrol altinda tutuldugu, oda igerisine tanecik girigini, odada tanecik
olusumunu ve tutulmasim engelleyecek tarzda inga edilmis ve kullamlan, ve gerekli
ise sicaklik, nem ve basing gibi ilgili parametrelerin de kontrol altinda tutuldugu
odalardir. Giinimiizde temiz oda teknolojileri, tip, ila¢ sanayi, bio-teknoloji,
elektronik, yan-iletken, mikro-mekanik, optik, uzay teknolojileri gibi alanlarda
meydana gelen geligmeler sonucunda onem kazanmiglar ve yaygin olarak
kullamlmaktadirlar.

Temiz odalarda kontrol altinda tutulmak istenilen 6nemli parametrelerden birisi de
komsu mahalle arasinda olan basing farkidir. Bir temiz oda, daha kirli olan komsu
mabhallerden kirli havanin igeri sizmamasim taahhiit edecek gekilde tasarlanmg
olmalidir. Bunu saglamanin yolu ise temiz oday1 komgu mahale gére pozitif basingta
tutmaktir. Temiz odanin basinglandirilmas: igin besleme havasi ile doniis/egzost
havas: arasindaki oran kontrol edilmelidir. Bu iglem, odada bulunan bir fark-basing
Olger ile ufleme ve/veya doniig/egzost kanali iizerindeki damper, fan girisindeki
kanatgiklar, fan kanatlan veya fan motorunun devrine kumanda edilerek yapilabilir.

Basinglandirmanin bagh oldugu etkenlerden birisi de odadan digan hava sizmasina
olanak veren sizint1 alanlanidir. Bu sizinti alanlari oda kapisinin gevresi, pencere
cevreleri ve gesitli gatlak ve delikler olabilir. Gerekli bir basing farkim saglamak
tizere odadan digari, bu s1zint1 alanlan iizerinden belli bir debinin sizmas: gerekir. Bu
basinglandirma havasimnin tayini agisindan énemlidir. Basinglandirmanin tasariminda
temel olarak iki yontem vardir: Kapali kap1 ve agik kapr ydéntemleri. Kapali kap1
yonteminde Iki komsu mahal arasinda kapilar kapah iken aralarinda basing fark:
yaratacak sekilde bosgluklardan olan sizint1 hava akigina bagl bir debi farki (besleme
ile doniig arasinda) olusturmak yoluyla basin¢landirma yapilir. Agik kap: yonteminde
ise kapi agikken igeri kirli havamin girmesini engelleyecek miktarda havanin kapt
boslugundan digsant doZru akmas: saglamr. Agik kapr yontemi karmagik ve enerji
harcamasi bakimindan ekonomik olmayan bir yontemdir.

Temiz odalarda basing kontrolii denince, , odaya iiflenen hava ile déniig veya egzost
havast oramna, oda basincint algilayip kumanda edilerek gerekli basing farkinin
saglanmasi akla gelir.

Basing kontroliiniin tasarimi igin kullamlan hesap yontemleri ampirik yontemlerdir
ve uygulamada ise deneme-yanilma yéntemiyle oda basinglarinin ayarlanmasi ve
dengelenmesi s6z konusudur. Bu yontem sistemde olan gegici etkileri, sonradan
olugabilecek degigiklikleri ve sistemin gegici rejim halini igermemektedir. Bu
asamada, sistemin gegici rejimini de igeren, yani sistem dinamiklerini igeren bir



matematiksel model gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir modelle odamn
sizinti-kagak karakteristifi, hava defigim sayisi, otomatik kontrol sisteminin iz
(dolayisiyla tipi) gibi deSiskenlerin basing dinamikleri Gizerindeki etkileri simule
edilebilir.

Ele alinan bir temiz oda i¢in kiitlenin korunumu, kacak hava debisinin matematiksel
olarak ifadesi ve basing kontroliinde degisen bir parametre olan déniig hava debisinin
sistem cevabimn birinci dereceden bir blok sistem olarak kabul edilmesi ile bir
matematiksel model elde edilmesi miimkiin olur. Bu matematik modelin ¢éziimii ile
de sistemin simiilasyonunu yapilabilir.

Pozitif basingli bir temiz odada kagak havasindaki ani bir degigimin ve oda kapisinin
agilip kapanmas1 sonucunda sistem davramginin incelenmesi i¢in bir simiilasyon
yaptlmgtir.

Simiilasyon sonucunda ilk degerlendirme olarak kontrol sistemi hzlandik¢a basing
kontroliiniin de daha hassas ve etkili oldufu soylenebilir. Ancak sistemin ¢ok mzh
tepki vermesi durumunda da sistemin salimma girmesi s6z konusu olmaktadir.
Dolayisiyla oda i¢in basing kontrolorii segilirken hizi uygun olmalidir. Hassas
kontrol gerektiren ve sizdirmazhifx iyi olan odalarda daha hizh kontrol sistemleri
segilmesi uygunken, ¢ok hassas kontrol gerektirmeyen ve sizint1 alanlari nispeten
biiyiik odalarda daha yavag kontrol sistemleri segilebilir.

Kapinin agilip kapandigi durum igin yapilan simiilasyon incelendiginde, sistemin ilk
1,5 saniye igerisinde bir sahmmda oldugu gériilmiigtiir. Buradan ¢ikarilacak sonug,
kapt agilip kapanmasi durumlarinda sistemin kararlihgi agisindan basing kontrol
sisteminin bir gecikmeyle devreye girmesi uygun olur. Bu gecikme zamam (delay
time) 1 saniye ile 3 saniye arasinda olabilir.

Sonug olarak, yapilan simiilasyonda, uygun hzda bir kontrol sistemi kullamldifinda,
kacak hava debisindeki ani bir artig veya oda kapisimin agilip kapanmas: durumunda,
sistemin istenilen basing fark: degerlerini en fazla 10 s gibi bir siire i¢erisinde tekrar
safladify gordlmistir. Bu sonug, kapah kapr yontemi ile tasarlannms bir temiz
odanin, oda igerisine tanecik girisini engelleme konusunda olduk¢a basarili
olabilece@inin bir gostergesidir. Bununla birlikte, basing kontrolii tasarlamirken oda
basing dinamiklerinin de mutlaka g6z oniinde bulundurulmas: ve sistemdeki ani bir
degismeye kontrol sisteminin nasil bir tepki vereceginin similasyonu gereklidir.



CONTROL OF AIR PRESSURE DIFFERENCES IN CLEAN ROOMS

SUMMARY

Clean room is a room in which the concentration of airborne particles is controlled,
and which is constructed and used in a manner to minimise the introduction,
generation, and retention of particles inside the room and in which other relevant
parameters, e.g. temperature, humidity, and pressure, are controlled as necessary.
Today, clean room technologies are become important and widely used due to the
development in the fields of medicine, pharmacy, biotechnology, electronics,
semiconductor, micromechanics, optics and space technologies.

One of the important parameters to be controlled in clean rooms is the pressure
difference between the clean room and the adjacent spaces. A clean room must be
designed to ensure that contaminated air does not come into the room from dirtier
adjacent areas. The way to ensure this is to maintain the room at positive pressure
over the adjacent space relatively. To pressurize the clean room, the ratio between
the supply and return/exhaust air flow will be controlled. This can be accomplished
by controlling the damper on supply or return/exhaust duct, fins at the fan entry, fan
fins or fan motor speed with a pressure transmitter located in the room.

One of the parameters effecting the pressurization is the leakage areas where the air
leaks out the room. The typical leakage areas are door cracks, window fittings and
small gaps and cracks in the room envelope. Some of air quantity must be leak
through these leakage areas to keep the desired pressure difference. This is important
in accordance to determine the pressurization air quantity. Two methods, by which
clean rooms within a suite may be pressurized with respect to each other, are
available and known as the closed and open door solutions. In the closed door
solution, the room is pressurized by a flow rate differential (between supply and
return) with respect to the air leakage quantity when the doors are closed at the
pressure differential. In the open door solution, an air flow is occupied to prevent the
entrance of the contaminated air into the room when the doors are open. This is a
complex and not energy efficient solution.

The pressure control in the clean room is to control the ratio between the supply and
return or exhaust air flow rates by sensing the room pressure, to keep the desired
pressure differential.

The current design practice of the pressure control is empirical and generally systems
are adjusted and balanced by trial and error during installation. This method does not
include the possible variations and the transient behavior of the system. Recently, the
development of a mathematical model which includes system dynamics, is needed.
By the help of a such model, the effects of the parameters like the clean room’s

xii



leakage characteristics, air change ratio, the response characteristic (so the type of)
control system on the pressure dynamics can be simulated.

A mathematical model for a clean room can be obtained by using the conservation of
mass equation, the infiltration equation, and assuming the response of the return
airflow rate as a first order lumped sysytem. And by solving this mathematical
model, the simulation of the system can be carried out.

A simulation is carried out to evaluate the effects of a sudden change in the leakage
airflow and operation of the room access door on the pressure dynamics in a positive
pressure clean room.

As a first evaluation of the simulation results , it can be said that by the increasing
speed of the control system, more accurate and effective pressure control is achieved.
On contrast, if the control speed is too high, the system is oscillated and the
resonance of the system can be occured. In accordance to this, the speed of the
control system must be appropriate. A rapidly acting control system is needed for a
tight envelope. On the other hand, a leaky room is more tolerant of slowly reacting
control systems.

When the simulation for the operating of the access door is evaluated, it is seen that
system is oscillating in the first 1,5 s. As a result of this, a time delay of 1 to 3
seconds is recommended for the situation of door operation at the pressure control
system for the stability of the system.

As a result, it is seen that if a control system at an appropriate speed is used for the
pressure control, the pressure difference will be get to the set-point in maximum 10 s,
by the simulation. This is a sign that a clean room which is designed according to the
closed door approach can be successful to prevent the infiltration of the contaminated
air into the room. In addition to this, the pressure dynamics of the kontrol system
must be considered in the design of pressurization and a simulation of the response
of the control system to a change in the system is necessary.

Xiii



1. GIRIS

Tip, ilag sanayii, bioteknoloji, gida sanayii gibi hijyen sartlarinin 6nem kazandig:
alanlar ve bunlarin yamnda elektronik, yan-iletken, micromekanik, optik, uzay
teknolojileri gibi sanayilerde meydana gelen geligsmeler sonucunda temiz odalarn ve
temiz oda teknolojilerinin kullammi 6nem kazanmgtir. Ik olarak sayilan tip ve ilag
sanayii gibi alanlarda ortamin temiz ve hijyenik olmas, hastalik sebebi olabilecek ve
insan saghBm tehdit edebilecek unsurlarin ortam havasindan uzaklagtirilmas: igin
temiz odalar kullamlmaktadir. Micro-mekanik, elektronik, uzay programlart gibi
daha bir ¢ok alanda teknolojinin gelismesiyle birlikte kirlilik kontrolii sorunlar:
ortaya ¢tkmug, buna karg: baglatilan sistematik galigmalar neticesinde, sistemin hayati
bir pargasi olarak Temiz Oda Kavrami dogmustur. Peki, nedir temiz oda ? Temiz oda
kavrami, Uluslararas1 Standardizasyon Kurulugu (ISO) tarafindan ISO-14644-1
standardinda agtklanmgtir:

“Temiz oda, ortam havasinda bulunan tanecik konsantrasyon ve boyutunun kontrol
altinda tutuldugu, oda igerisine tanecik girigini, odada tanecik olugumunu ve
tutulmasim1 engelleyecek tarzda inga edilmig ve kullamlan, ve gerekli ise sicaklik,
nem ve basing gibi ilgili parametrelerin de kontrol altinda tutuldugu odadir.”

Taniminda da verildigi gibi temiz odada, odaya havanin kirliliginin 6l¢iisii olan hava
igindeki tanecik-zerreciklerin girisi, oda igerisinde olugumu ve tutulmas: engellenir.
Bu ise, odaya normal uygulamalara gore biiyilk miktarda bir debide ve yiksek
verimli filtrelerden gegcirilmig sartlandirma havasi iiflenerek elde edilir. Bu iiflenen
hava, birinci olarak, odadaki personel ve cihazlardan yayilan pargacik ve bakterileri
seyreltmek ve odadan uzaklastirmak igin; ikinci olarak da temiz odaya kirli havamn

sizmasint engellemek {izere oday: basinglandirmak i¢in kullamlir [1].

Oda basinci, temiz odalarda kontrol altinda tutulmak istenilen Onemli
parametrelerden biridir. Oyle ki, bir temiz oda, daha kirli olan komsu mahallerden

kirli havanin igeri sizmamasim taahhiit edecek gekilde tasarlanmig olmalidir[1]. Hava



akigt temiz odadan komsu kirlenmemis yada az kirlenmis odalara dogru olmalidir.
Bunu saglamanin yolu ise oday: pozitif basing altinda tutmaktir. Bu iglem, odada
bulunan bir fark-basing olger ile iifleme ve/veya doniig/egzost kanah Gzerindeki
damper, fan girigsindeki kanatgiklar, fan kanatlan veya fan motorunun devrine
kumanda ederck besleme havasi ile doniig/egzost havasi arasindaki oram kontrol
etmektir[2]. Bir bagka deyisle, temiz oda ile cevresi arasinda bir basing fark:
olusturmanin yolu genel olarak besleme hava debisi ile doniiy veya egzost hava
debisi arasinda belli bir fark olugturmaktir. Bununla beraber, basing farkmn bagh
oldugu ve ¢ofu zaman kesin olarak saptanmasi gii¢ olan bir parametrede odamin
¢evresindeki havanin sizabilecegi kagak alanlanidir. Bunlardan en belirgin olam kap1
ve pencerelerin gergevelerinden olan hava kagaklandir. Bunun yaninda, odanin ingaat
kalitesine, odaya giren hava kanallarinmn yada elektrik borularimn gevrelerinin
izolasyon kalitesine bagli olarak sizint1 alanlan artabilmektedir.

Temiz oda ile gevresi arasinda olmast gerekli basing farkt degeri basilommg pek ¢ok
standartta verilmigtir. Genel olarak bu deger 10-15 Pa arasmmdadwr. Amerikan
standardi olan Federal Standard 209’ da oda basinci ile ilgili olarak:

“Temiz oda ile daha diigiik temizlik sitmfindaki komsu oda arasindaki basing farki,
tiim girig yollan (kap1,malzame girig tiineli gibi) kapali iken en az 0,05 in¢ su siitunu
(12 Pa) olmalidir. Girig yollar1 agikken ise iifleme havasi, bu agikliklardan tanecik
girigini minimize edecek sekilde odadan digsarn dofru hava akigim saglayacak
kapasitede olmahidir.”

denilmektedir. Amerikan Gida ve Ilag Tdaresi (Food and Drug Administration-FDA)
de minimum 12 Pa basing farkim yeterli gormektedir. Ingiliz iyi Giriin Gretim klavuzu
UK GMP (Good Manufacture Practice) ise en az 1,5 mmSS (15 Pa) basing fakini 6n
gormektedir.

Pozitif basingh temiz odalar oldugu gibi negatif basingh temiz odalar da olabilir.
Bunlarin tipik 6rnegi tiiberkiiloz hastalaninin kaldig1 karantina odalandir. Bu tip
odalarda odadan digariya tanecik ve patojen gegisi engellenmelidir: Dolayisiyla,
¢evreden odaya dogru hava akisi olmalidir. Burada da donig veya egzost havasi
besleme havasindan fazla tutularak negatif basinglandirma saglanr.

o



Temiz odalarda basing kontrolii denince, gerekli basing farkinin, odaya iiflenen hava
ile doniig veya egzost havasi oramna oda basincimi algilayip kumanda edilerek
saglanmasi akla gelir. Oda basing kontroliiniin genel olarak ii¢ yolu vardir. Bunlar (1)
direkt basinglandirma, (2) debi kontrolii, (3) karma kontroldiir. Direkt
basinglandirma yonteminde amag¢ oda ile gevresi arasinda istenilen basing farkinin
saglanmasidir. Debi kontrolii yonteminde iifleme havas: ile doniig veya egzost havasi
arasinda gerekli basing farkina gore belli bir debi farki muhafaza edilir. Karma
kontrol metodu ise debi kontrolit metodundaki debi farkim belirlemek tizere 6lgiilen

basing-fark1 degerlerini kullanan bir otomatik kontrol gevrimidir.

Mevcut temiz oda tasarim agamalarinda genellikle oda basincini kontrol etmek igin
gerekli debi veya basing farki degerlerinin belirlenmesinde bilimsel bir yontem
uygulanmamaktadir. Bu degerler genellikle sahada igletmeye alma agamasinda
deneme-yanilma yoluyla bulunmaktadir [3]. Diger bir deyisle, mahal basing¢landirma
dinamikleri genelde uygulamalarda kullamlmamaktadir. Temiz oda klima sistemleri
sabit-debili sistemler olarak projelendirilip igletilmektedir. Bunun sonucu olarak oda
basincimin gegici rejimdeki de@isimleri, tasanm sartlarindan farkhi sartlarda oda
basincimin  degigimi dikkate alinmamaktadir. Diizgiin ve givenli bir oda
basinglandirmasinin  saglanabilmesi ig¢in ise bu tip sartlarda sistemin nasil

davranacagimn bilinmesi 6nem tagir.

Bu ¢aligmada mahal basing dinamiklerinin dngoriilmesine olanak saglamak iizere bir
matematik model geligtirilmiy ve belirlenmis sartlar altinda bir temiz odanin basing
simiilasyonlar1 bu model kullamlarak yapilmugtir. Simiilasyonda kagak hava
debisindeki ani bir artigla mahal basincimn degisimi ve doniig havasi debisinin
degigimi incelenmisgtir. Bunun yanminda oda kapisinin agilip kapanmasi sonucu oda
doniig havasindaki ve mahalin komsu mahallerle arasindaki basing farki de@erlerinin
degisim profilleri irdelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ik onceleri, 1sitma-havalandirma ve iklimlendirme sistemleri daha ¢ok konfor ve
enerji odakh olarak tasarlanmakta idi. Ancak, iklimlendirilen mahale sizan hava
miktarlan 1sitma yada sofutma i¢in kullamlan enerji miktarlarinda ciddi yiikler
getirmekte idi[4]. Mahale hava sizmasim engellemenin yolu, mahalde bir pozitif
basing olugturmakt:. Bunu yapmamn yolu da mahale iiflenen havadan daha azini
mahalden emmekti. Burada bir oda basinglandirmasi s6z konusu iken basincin
kontrolii s6z konusu degildi. Buna paralel olarak temiz oda klima sistemlerinin de
gelismesiyle basinglandirma, kirlilik kontrolii a¢isindan da énem kazandi. Ik temiz
odalar tasarlamirken birincil amag istenilen konfor ve endiistriyel sartlarin saglanmas:
idi. Temiz odalarda bir basinglandirma s6z konusu olsa da basing kontrolii, tizerinde
cabigilmig bir konu degildi. Ancak, gitgide siki bir hal alan y6netmelik ve
sartnamelerle temiz odalarda basing goriintilenmesi, kayitlarinin tutulmasi ve basing
kontrolii 6nemli bir hale gelmigtir. Basinglandirma ve basing kontroliiniin dneminin
artmasiyla birlikte bu konuda yapilan gahigmalar da artmustir. Yapilan literatiir
aragtirmasinda bu konuyla ilgili olarak ulagilan 6nemli bazi galigmalar kisaca asagida

sunulmustur:

2.1 Kritik Ortamlar i¢cin Oda Basmc¢landirmas: [ Wiseman, B., 2003}

Bu ¢aligmada oda basinglandirmasi ile ilgili mevcut tasanm esaslan ve
uygulaxﬁalarla ilgili deneysel ve tecriibeye dayali sonuglar arastinlmigtir. Cahgmada
oncelikle oda basinglandirmasinin temelleri anlatilmistir. Basinglandirmamn ve hava
akig yonlerinin saglanmas: igin bir metodoloji verilmig ve tavsiye edilen fark-basing
degerleri ve debi degerleri gibi tasarim esaslan listelenmigtir. Bunun yamnda bir
tiiberkiiloz BSL-3 aragtirma laboratuari ve bir doku nakli iinitesinde yapilan
uygulamalar, testler ve bunlarin sonuglan iizerinde durulmugtur. Caligma, “dogru”



bir oda basinglandirmas: igin gerekli tavsiye edilen tasarim esaslart belirtilerek

sonuclandinnlmgtir.

2.2 Laboratuar Basimclandirmasimin Dinamikleri [Ahmet, O., Mitchell, J.,1993]

Laboratuarlar, igeride yapilan proseslerden otiirii olugabilecek gaz ¢ikisi, hava iginde
kirlilik olugturan taneciklerin yayilmas: gibi sebeplerden laboratuar digina hava
akigini engellemek t(izere negatif basing altinda tutulurlar. Bu makalede bir
laboratuardaki mahal basincin gegici rejim cevabim incelemek tizere basit bir
model geligtirilmigtir. Yazar, geligtirilen modeli kullanarak laboratuardaki cesitli
fiziksel degigikliklerin mahal basinci iizerindeki etkilerini incelemigtir. Incelenen
fiziksel degiskenler laboratuardaki saatlik hava degigim sayisi, laboratuar kabugunun
(laboratuan gevreleyen duvar, kap: pencere vb.) hava sizint1 karakteristigi, kontrol
sisteminin zaman sabiti gibi degiskenlerdir. Ayrica laboratuann negatif
basinglandinlmasim saflayacak debi farklamin ve basing degerlerinin
belirlenmesinde mahal i¢in yazilacak kiitle ve enerji korunumu denklemlerinin 6nemi

izerinde durulmustur.

2.3 Laboratuar Mahal Basinci Kontrol Sistemleri [Hitchings, D.T.,1994}

Makalede, laboratuar mahal basinci kontrol sistemlerinin se¢imi ve tasanmi
asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar vurgulanmakta ve tavsiyeler

verilmektedir. Dikkat edilmesi gereken hususlar kisaca §oyle siralanmagtir;

e Laboratuar tehlike sinifinin belirlenmesi

e Sistemin sabit hava debili mi degisken hava debili mi olacaginin belirlenmesi
o Basing farkina gore kontrol mii yoksa debi farkimt gore kontrol mii olacag:

o Negatif yada pozitif basing gereksinimleri

o Kontrol stabilitesi ve sistem cevabinin hiz



‘¢ Hata modu analizi
¢ Bina yapisinin mahal basing kontrolii iizerine etkileri
¢ Hava dagitim kanallarindaki kagaklarin mahal basing kontrolii iizerine etkileri

Caliymada ayrica kontrol stratejileri sunulmugtur. Mahal basinct kontrol stratejileri
iki ana kategoriye bolinmigtiir: pasif ve aktif. Pasif yontem daha gok sabit hava
debili laboratuarlarda sistemin bir kere istenilen basinglandirmaya uygun olarak
balanslanmasi esasina dayanmir. Bu tip bir tasanimda sistemde sonradan olabilecek
degigikliklere (ek olarak bir geker ocak eklenmesi gibi) uyum ¢ok zor saglamr. Aktif
yontemde ise mahal basincina gore tifleme ve egzost kanallan iizerine konulan debi
kontrol aygitlan: ile istenilen basin¢landirmay: saglamak iizere ¢ahigan dinamik bir

sistem s6z konusudur.

Sonug olarak, makalede, laboratuar mahal basinci1 kontrol sistemleri tanitilmug ve
cesitli tasanm esaslan sunulmustur. Kontrol sistemleri i¢in pek ¢ok method ve
ekipman oldugu, secimin ise firma verileri, deneyim, nesnel deneyler veya bir
laboratuar damgmanindan alinacak tavsiyelerle yapilabilecefi vurgulanmigtir.
Method ve ekipman diginda laboratuar kabugu ve yerlesiminin de sistemin bagaris

ile iligkili oldugu vurgulanmgtir.



2.4 Mahal Basmc¢landirmas: Problemi [Blaser, J.,1994]

Bu ¢aligma, Basle kentinde kurulu bir ilag fabrikasi 6dmegi Gizerinden pnématik
kontrollii temiz odalarda basing kontrolii probleminin irdelenmesi tizerinedir.
Caligmada oncelikli olarak iyi yalitilmig bir odada iifleme ile emig arasinda olacak
debi farkinin oda basinci iizerindeki etkileri agiklanmug, daha sonra debi farkina bagls
olarak basing farkimin nasil hesaplanacag: anlatlmugtir. Temiz odalarda basing
kontroli i¢in 6lgme ihtiyaglant ve kontrol sistemi ihtiyacglari belirtilmis ve mahal
basing kontrolii i¢in gelistirilen ¢oziimler verilmigtir. Bunun yaninda, uygulamadan
alina pratik 6mekler gesitli 6l¢iim sonuglan ve grafiklerle verilmigtir.

Caligma sonuglart beg ana baglikta toplanmgtir:

o Eger oda basinc: kontrol edilebilen bir degiskense, o odanin kontrol edildigi

soylenebilir.

s Kapilarn agilip kapatiimasi, oda basing limitleri dahilinde kalmak kosuluyla
teknik olarak bir problem olugturmamaktadir. Pnomatik kontrollit ekipmanlar
kullaniliyorsa, kapilar kapandiktan sonra saniyeler iginde oda basinci tekrar
saglanabilmektedir.

o Kontrol edilebilirlikten dolay: kapali odalarda basing dengeleyici agikliklara-
damperlere ihtiya¢ yoktur. Bu tip uygulamalar enerji kaybina sebep
olmaktadir.

e Hizh bir kontrol ¢evrimi i¢in basing fark: 6lgiim hatlann miimkiin oldugunca
kisa tutulmalidur.

e Bina icinde ¢esitli mahaller arasi basing farklarmin kontroli igin tek bir

merkezi referans noktas: alinmalidir.



3. BASINCLANDIRMANIN TEMELLERI

Temiz odalarda kontrol altinda tutulmak istenilen 6nemli parametrelerden birisi de
oda basincidir. Oda basinctmin kontrol altinda tutulmasi, temiz odanin tanimi geregi
vazgecilmez bir tasanim kriteridir. Girig bolimiinde verilen temiz oda taniminda,
temiz odamin “oda igerisine tanecik girigini” engelleyecek tarzda insa edilmis ve
kullamlan bir oda oldugundan bahsedilmektedir. Oda igerisine tanecik girigini
engellemenin yolu ise oda basincim kontrol etmektir. Bu boliimde, temiz odalarda
basinglandirma ve basing kontroliiniin temelleri, basinglandirmay: etkileyen
parametreler, basing kontrolii yontemleri, kagak hava debisi ve sizint1 alanlarinin
tespiti konularina yer verilecek ve bunun yaninda ¢esitli uygulamalardan basing

kontroli ile ilgili drnekler sunulacaktir.

3.1 Temiz Odalarda Basimnclandirma ve Hava Akisinim Kontrolii

D1 havadaki kirli taneciklerin, iginde bulunduklan kirli hava ile birlikte temiz oda
icerisine sizmast stkga kargilagilan bir sorun olmakla birlikte iyi bir tasarimla bu
sorunun iistesinden gelinebilir. Kirli havamin temiz oda igerisine sizmasi ancak bina
yapisindaki c¢atlak ve bogluklardan olabilir. Bu durumda bir temiz odanin yapisinda,
havamin sizabilecegi bosluk ve catlaklar minimize edilmelidir [5]. Her ne kadar bina
yapis1 s1izdirmaz olsa da, 6zellikle odaya girisi saglayacak kapi etrafindaki bosluklar
gibi sizint1 kaynaklart olacaktir. Bunlarin diginda, iggilik kalitesi gibi faktérlere de
bagl olarak odaya havalandirma kanallanmin giris kisimlan, elektrik ve tesisatla
ilgili borularin girig yerlerinde de sizint1 alanlan olugabilir. Bu tip sizintilarin

engellenebilmesi igin de oda basinglandinimalidir.

Bir temiz oda, g¢evresindeki mahallere gore daha yiiksek basingh olursa hava akig:
yada difier bir deyigle hava s1izmas1 temiz odadan komsu mahallere dofiru olacaktir.
Bu ise odanmin sterilizasyonunun garanti altinda olmasi demektir. Temiz odalarin

basinglandiriimas: bu agidan 6nem kazanmaktadir.



Ozellikle ilag sanayi gibi temiz oda uygulamalarinda temiz oda siitleri birden gok
temiz odadan olusur. Her bir temiz odada iiretimin gesitli sathalar1 vardir. Bir odada
hammadde iglenirken difer bir odada dolum, bir digerinde ise paketleme ve
etiketleme gibi islemler siirmektedir. Bu tip durumlarda kademeli bir basinglandirma
s6z konusu olur. Oda basinglari, havanin temiz bir alandan daha az temiz olan bir
alana dogru akigim saglayacak sekilde olmalidir. Oregin Sekil 3.1°de goriilen temiz
odada hava akig1 temizlik sinifi daha yiiksek olan iiretim odasindan elbise degistirme
ve malzeme transfer odalarina ve bunlar iizerinden dis koridora dogru olmalidir.
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Sekil 3.1 : Tirbiilansl hava dagilimh bir temiz oda

Temiz oda, igeri kirli hava girigini engellemek iizere pozitif basing altinda
tutulmalidir. Peki bu basinglandirma hangi mertebede olmalidir? Bu sorunun cevabi
simdiye kadar gikartilmig gesitli temiz oda standartlarinda verilmigtir:

Temiz odalarla ilgili ilk standartlardan olan Amerikan Federal Standard: 209B béliim
30.5°de oda basinc ile ilgili olarak bir temiz oda ile daha az temiz olan (temizlik



sinifi diigitk olan) bir bagka oda arasinda kapilar kapali iken minimum 0,05 inch su
stitunu (12 Pa) basing farki olmalidir denilmektedir.

Gida ve ilag sanayi ile ilgili bir diger Amerikan kurulugu FDA (Food and Drug
Administration)’in yonetmeliginde ise aseptik iglemlerin yapildigi alanlarin komsu
alanlara gore pozitif basingta tutulmasi gerektigini belirterek 12 Pa’in kabu! edilebilir
bir basing fark: oldugunu belirtmektedir.

Ingiliz iyi wriin diretim klavuzu UK GMP (Good Manufacture Practice)’nin Ek 1
kisminda ise en biiyiik basincin iiriin i¢in en riskli alanda olmas: gerektigini ve iist
risk seviyesindeki bir alanla daha disiik risk seviyesindcki alan arasinda en az 1,5
mmSS (15 Pa) basing farkim1 6ngérmektedir.

Bunlardaki ortak goriiy temiz odalar arasindaki basing farkinin 15 Pa olmasimin
yeterli olacagi yoniindedir [5]. Bu seviye hali hazirda elde edilebilir, 61§ﬁm1“1 kolay
ve kirli hava girigini engelleyecek bir seviyedir. Basing farkinin daha fazla olmasini
gerektirecek uygulamalar da olabilir. Ancak, fazla basinglandirma yapmanin da bazi
sakincalan vardir. Soyle ki, asin basinglandirmada kap1 araliklarindan sizan hava

1shik sesi gikartir ve kapilann elle agilmast da zorlagir.

Bir temiz odamn komsu mahale gore pozitif basingta olmasi nasil saglanabilir sorusu
burada kargimza gikmaktadir. Temiz oda igerisinde bir basinglandirma yapabilmek
icin oda igerisinde basinci saglayacak bir miktarda havanin ortamda birakilmasi
gerekir. Bunu saglamanmn yolu ise mahale iflenen havadan daha azimin mahalden
¢ikmasim saélamaktm Diger bir deyisle, basinglandirma temel olarak, besleme
havas: ile doniig/egzost havasi arasindaki oramin kontroli ile yapilir. Bu oranin
kontrolii de oda icerisine yerlestirilecek bir fark-basing duyar elemamndan gelecek
sinyallere gore agagidakilerden bir veya birkagina kumanda ederek yapihr [2]:

o iifleme ve/veya doniig/egzost kanal iizerindeki damper,
s fan girigindeki kanatgiklar,
o fan kanatlan veya

o fan motoru devrine.
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Burada fana yapilan midahalelerle basinglandirmanin yapilmasi ve kontroli
genellikle, klima santrali tek bir mahale hitap ediyorsa kullanilir. Birden ¢ok mahale
hitap eden klima santrallerinde, her bir mahal kendi igerisinde bir basing kontrolii
gerektireceginden daha ¢ok her mahalin doniis veya iifleme kanah tizerine konulacak
motorlu oransal damperlerle veya ¢ogunlukla kullanilan VAV — degisken hava debisi

cihazlan ile basinglandirma saglanir.

Pozitif basingh temiz odalarda son zamanlarda kullamlan en yaygin basinglandirma
uygulamas: degisken hava debi cihazlanmin (VAV-Variable Air Volume flow)
kullanilmasidir. Bu uygulamada tfleme kanali iizerine, ¢aligma prensibi olarak bir
VAV cihazindan farkl olmayan CAV (Constant Air Volume flow) — sabit hava
debisi cihaz yerlestirilir. CAV cihazinin fonksiyonu iifleme havasin: sabit tutmaktir.
Temiz odalarda hava diftizérlerinden once HEPA filtreler yerlestirilir. Bu filtrelerin
kirliligi arttﬂcga basing kayiplar: da artar ve sonug olarak gegecek hava debisi miktari
azalir. CAV cihaz: buna kargilik debiyi sabit tutar. Emis kanali iizerine de VAV
cihaz1 yerlestirilir. VAV cihazinin fonksiyonu ise oda igindeki basing
transmitterinden aldif sinyallere gore doniig havasim kisarak veya agarak ayarlanan
basing farki degerini saglamaktwr. Sekil 3.2°de bu sistem sematik olarak
goriilmektedir.

11
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Sekil 3.2 : CAV ve VAV kullanilan bir temiz oda akim gemasi

Basinglandirma metotlan olarak olaya bakmak gerekirse iki ana yontem 6n plana
¢ikmaktadur:

3.1.1 Kapal Kap: Yontemi

Iki komgu mahal arasinda kapilar kapal iken aralaninda basing farki yaratacak
sekilde bogluklardan olan sizint1 hava akigina bagl bir debi farki (besleme ile déniig
arasinda) olusturmak yoluyla basinglandirmaktir. Bu yéntemde, mahaller arasindaki
kapt agildifinda olusan tiirbillans ve sicaklik gradyeni dolayisiyla bir miktar hava
alig-verisi olabilmektedir. Bunu 6nlemek igin de air-lock (hava kilitleri) kullanilir.

Kapali kap1 yontemine bir 6rnek Sekil 3.3’de goriilmektedir. Burada her bir odaya
flenen hava miktarlan temizlik simifina ve sofutma yikii ihtiyaglarina gére
belirlenir. Odalardan yapilan egzostlar ise dogru basing farklarini elde etmek igin
ayarlamir. Odalardan emilen hava miktarlari manuel olarak veya oda basmcindan
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kumanda alan otomatik damperlerle ayarlanabilir. Bu tip bir kapali kap1 ¢dziimiinin
avantaji sistemin basitligi ve buna paralel olarak ¢ok az bir problemle iglemesidir.
Her bir odadaki iifleme ve emis havalan balanslandiktan sonra odalar arasindaki

hava aligverigi minimize olacaktir [5].
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Sekil 3.3 : Kapal1 kap1 yaklagimiyla tasarlanmig bir temiz oda suiti

akim gemasi

Kapali kap1 yontemindeki en énemli hususlardan birisi odadan digartya olan sizint1
havas1 miktarinin 6ngoriilmesidir. Bu miktarin nasil bulunabilecegine ilerleyen
boliimlerde deginilenecektir.

3:.1.2 Agik Kap: Yéntemi

Acik kapr yontemi, temiz odamn kapist agikken igeri kirli havanin girmesini
engelleyecek miktarda havanin kap: boslufundan digan dofru akmasi esasina
dayamr. Daha ¢ok air-lock koymamn uygun olmayacafi ameliyathane gibi
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uygulamalarda tercih edilir [S]. Bu yontemin dezavantaji, birden ¢ok oda ve kapinin
bulundugu durumlarda ters hava akiglarinin olmayacafim garanti edebilen bir
sistemin tasarlanmasinin zor olmasidir. Buna ragmen, havalandirma sistemi basit
tutulursa gegerli bir ¢oziimdiir.

Agik bir kapida, hava difiizorlerinin olusturduBu tirbiilans nedeniyle kapinin ayirdig:
iki alan arasinda bir hava hareketi olmasi kaginilmazdir. Bu hava hareketi iki mahal
arasinda bir sicaklik farki olmasi durumunda ise daha da fazla olacaktir. Ornegin, bir
¢ift kap sicaklik farki yokken her iki yonde 0,19 m/s’ lik bir hava aligverigine izin
verirken, bu deger 2 °C’ lik bir sicaklik farki oldufu zaman 024 m’/s’ ye
¢ikmaktadir. Bu hava aligverigini engellemek igin agik kapi yonteminde hava akiginin
daha az temiz olan alana dofru olmast gerekir. Bunu saglamak igin gerekli hava
debileri Sekil 3.4°de bir grafik olarak verilmigtir [5].
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Sekil 3.4 : Bir kap1 boslugunu izole etmek i¢in gerekli hava debileri

Sekil 3.4°de gorildigii gibi sadece kapidan olacak hava akigim karsilamak tizere
sicaklik farkina bagh olarak 720 m*/h’ den 6.000 m*/h’ lere kadar hava debilerine
ihtiyag olmaktadir. Bu bilyiikliikte bir hava debisi kapilar kapali iken odada agin
basinglanmaya sebep olur. Bu yizden bu tip uygulamalarda basing dengeleyici
damperler- kullanilir. Bu damperlerden gegmesine izin verilen hava debilerinden

dolay: bir enerji kayb1 s6z konusu olur. Agik kap: sistemi yerine iyi dizayn edilmis
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bir kapal kap: yontemi ve etkin bir otomatik kontrol sisteminin entegrasyonu ile hem
hava gegislerini engelleyen hem de enerji ekonomisi saflayan sistemler tesis
edilebilir [6].

3.2 Kacak Hava Debisi ve Sizint1 Alanlarinin Saptanmas:

Basing farkinin bagh oldugu ve ¢ogu zaman kesin olarak saptanmast gii¢ olan bir
parametre de odamn gevresindeki havanmin sizabilecegi kagak alanlaridir. Bunlardan
en belirgin olam kap: ve pencerelerin gergevelerinden olan hava kagaklandir, Bunun
yamnda, odamin ingaat kalitesine, odaya giren hava kanallarinin yada elektrik
borularinin  ¢evrelerinin  izolasyon kalitesine bagli olarak sizintt alanlan
artabilmektedir.

Odanin gevresi ile olan basing farkina bagh olarak, belli bir debide hava, sizint1
alanlarindan oda digina sizacaktir. Teorik olarak bakildiginda bu hava, aym zamanda
basinglandirma igin gerekli olan ifleme ve doniig havalant arasindaki debi farkidir.
Bir bagka deyisle, bu miktardaki hava odada birakildiginda, agikhklardan oda digina
sizarak odanin pozitif basing altinda kalmasim saglayacaktir. Kagak hava debisinin
hesaplanmas: ile ilgili olarak, cesitli kaynaklarda formiilasyonlar verilmigtir. Bu
formiilasyonlarin hepsi aym yapida olup temel olarak; siirekli halde tam gelismis
laminer akig gibi birgok birlestirict kabul yapilarak, bir ideal durum olan sonsuz
blyiikliikte paralel levhalar arasindaki aki§ i¢in Navier-Stokes denklemlerinin
¢oziimiine dayanir [4].

ASHRAE Temel El Kitab1 Boliim 23’e gore bir agikliktan akan havanin debisi igin
en ¢ok kullanilan ifade asagida verilmigtir:

0=C,A2APIp (3.1)

Burada;
O= hava debisi m’/s
Cp= aciklik igin direng katsayisi, boyutsuz

A= agikhifin kesit alan, m’
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= havamn yogunlugu, kg/ m’
AP= acikh@mn iki tarafi arasindaki basing farki, Pa dir.

Direng katsayis1 Cp , agiklifin geometrisine ve akistaki Reynolds sayisina bagh olan
boyutsuz bir sayidir. Laminer akista Cp , basing farkinin karekoki ile iligkilidir;
dolayisiyla Q , AP ile dogru orantilidir. Turbiilansh akigta ise sabit bir Reynolds

sayisinda direng katsayis: sabittir ve dolayisiyla @ debisi, AP ile dogru orantihdir.

Laminer ve tirbiilansh akislar igin yapilan bu agiklamalar, sabit kesitli kanallardaki
tam gelismis akig ve bu kanallardaki diyaframlar icin gegerlidir. Yapilardaki
acikliklar ise genellikle bu kadar diizgiin degildir. ASHRAE bu durum igin agagida
verilen stel kuvvet denkiemi olarak adlandirilan esitligi tammlémlsnr:

O=C(AP)" (3.2)

Burada;
C= akas katsayrsy, m’/(sPa’")
n= akas ussi, boyutsuz (genelde 0,65) olarak tammlanir.

Buradaki C katsayisi1 orifis geometrisine gore degigsen bir katsayidir. C, kanal
sizdurmazlik testlerine benzer bir test olan fan basinglandirma testi ile ampirik olarak
belirlenir. » sayis1 ise, ASHRAE tarafindan genellikle 0,65 civarinda degeri olan
basing iissiidiir. Sekil 3.5’ de iistel kuvvet denklemini ifade eden infiltrasyon
egrisinin yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Hava sizint1 (infiltrasyon) egrisi (iistel kuvvet denklemi)

Bir temiz odanin kapali kapisi etrafindaki ve diger bosluklar bir orifis olarak
modellenecek olursa ve elde edilmek istenilen basing farki, bogluklarin geometrik
katsayis1 ve ampirik katsay1 » biliniyorsa, ASHRAE nin verdigi (3.2) formiilii geregi
basinglandirma igin gerekli debi farki: hesaplanabilir [7].

Whyte (1999)’ mn verdigi bagintiya gore ise kacak hava debisi asagidaki gibi

hesaplanabilir:
Q = AaJAP (3.3)

burada,
Q= hava debisi m’/s

A= sizint1 alam, m’
17



AP= basing farky, Pa
a= bosalma katsayis: (0,85)dr.

Bu bafintiyla, efer kapi etrafindaki toleranslar biliniyorsa kagak hava debisinin
hesaplanmasi miimkiindiir. Ancak kap:i toleranslari genellikle montaj igciligi ve
yapisal detaylara baglidir ve odanin kabul testleri yapilana kadar bunun belirlenmesi
kolay degildir. Burada tavsiye edilen, klima santrallerinin beklenenden daha fazla bir
sizintiy1 karsilayacak kapasitede olmasidir [5].

Blaser (1994)’ 1n ortaya koydufu bafint: ise yine benzer bir yapida olup agafidaki
gibidir:

0= AuJ2AP p (3.4)

Burada farkhh olarak bosalma katsayisi p ile verilmekte, deferi geometriye bagl
olarak genellikle 0,72 civarinda olmaktadir.

Bu formiilasyonlarin hepsi ortak bir yapidadir ve bir orifisdeki akigtan hareketle
bulunmaktadirlar. Bunlardan ASHRAE’nin verdigi (3.2) no.lu denklem en genel hal
icin gegerlidir.

Kagak alanlarimin saptanmasi daha ¢ok deneysel yontemlere dayanmaktadir.
ASHRAE Temel El Kitabi1 Boliim 23°de pek ¢ok yapi bilegeni igin etkin kagak
alanlan tablolar halinde verilmigti. ASHRAE’ nin yam sira, 6zellikle kapr ve
pencereler igin stzintt alam degerleri Ingiliz yangindan korunma standardi olan
BS5588 boliim-4’de verilmigtir. Bu standart yangindan kagis yollarninda
basinglandirma yoluyla duman kontroki hakkindadir.

Temiz odalarda, duvarlar veya tesisat gegciglerindeki bogluklardan c¢ok kapr ve
pencerelerin etrafindan olan sizintilar 6n plana ¢tkmaktadir. Diger sizintilar yok yada
ihmal ediiebilecek kadar azdir. Bunun nedeni temiz odalarin yapim tekniklerinin
oldukca geligmis olmasidir. Yukanida bahsedilen standartlardan kapilar i¢in kagak
(siznt1) alanlan Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir. Pencereler igin verilen
degerler verilmemigtir, zira temiz odalarda pencere ya olmamakta ya da oldukc¢a

ozel, agilmayan, sizdirmaz contah pencereler kullamlmaktadir.
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Tablo 3.1 : ASHRAE Boliim 23’e gore etkin kagak alanlari.

Birimler | En Iyi Tahmin

En Kii¢ik En Bityiik

Kapilar

Genel, ortalama Imc* 0,31 0,23
Tek kanath,contasiz| cm?/adet 21 12
Tek kanatli,contali | cm*/adet 12 4
Cift kanatlcontasiz| cm*/m’ 11 7
Cift kanath,contali | cm* m® 8 3

0,45
53
27
22
23

*Imc=yangn dogrusal uzunlugu, metre

Tablo 3.2 : BS 5588 Boliim-4’e gore kapilar igin kacak alanlar.

Kap1 Tipi Boyutu (m) |Yarik uzunlugu (m)| Kacak Alam (m?)
Tek kanath,
basinglandirilan alana 0,8x2,0(h) 5,6 0,01
agilan
Tek kanath,
basinglandinlan alandan | 0,8x2,0(h) 5,6 0,02
disa agilan
Cift kanath 1,6x2,0(h) 9,2 0,03
3.3 Basm¢ Kontroli

Temiz odalarda, havalandirma sistemi basinglandirmaya uygun boyutlandirildiktan
sonra, igletme sirasinda oda basincinin kontrol edilmesi gerekir. Basing kontrolii,

teme! olarak iki tiirli yapilabilir; aktif ve pasif [8].

Pasif metot, sistemin istenilen basing farkina gére balanslanmas: ile yapilir. Istenilen
basing fark: degerine gore iifleme ve emis hava debileri bir kez ayarlanir ve sistem
bu gekilde ¢ahigtinlir, Anlagilacagi iizere bu yoéntem duragan bir yontemdir. Bu
yontemin pek ¢ok simrlamasi vardir. Oda yapisinda olabilecek degisimler, ilave
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¢eker ocak gibi bir egzost kaynag: eklenmesi gibi degigikliklerde esneklik saglamaz.
Ayrica ayar degerleri filtre kirlenmesi gibi iifleme ve emis performanslarni
degistiren etkileri abzorbe edecek sekilde toleransh olmak mecburiyetindedir. Sistem
i¢in periyodik bir bakim ithtiyact s6z konusudur ve tiim bunlar saglanamazsa, basing
degerlerinin saglanmas: garanti edilemez. Bu yontem daha ¢ok sabit hava debili

laboratuar uygulamalarinda kullamlabilis.

Aktif yontemde ise mahal basincina gore iifleme ve egzost kanallan tizerine konulan
debi kontrol aygitlan ile istenilen basinglandirmay: saglamak iizere ¢aligan dinamik
bir sistem s6z konusudur. Aktif sistem dinamik bir sitemdir ve degSigen gartlara uyum
saBlayan, basing degerlerinin daha hassas kontrol altinda tutuldufu, pasif sisteme

gore otomatize bir sistemdir. Statik basing dalgalanmalarinin en aza indirildigi

sistemdir. Aktif sistemde ii¢ ana kontrol yolu vardir.

3.3.1 Direkt Basin¢landirma

Direkt basinglandirmada amag¢ oda ile ¢evresi arasinda istenilen basing farkinin
saglanmasidir [3]. Bu yontemin diger bir adi da basing farki y6ntemidir. Bu
yontemde basing fark: bir fark basing sensorii ve kontrol orgam ile kontrol edilir.
Burada tiflenen hava ile emilen hava debisi arasindaki oran, basing farkinin ve
kontrol orgamnin 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Sekil 3.6°da bu yontemle basinci
kontrol edilen bir odamn kontrol semas: verilmektedir. Burada bir émegi Sekil
3.7°de goriilen pnomatik bir oda basing kontroldrii kullanilmigtir. Bu kontrolor doniis
havasi tizerine konulmus VAV kutusunun kontroloriine kumanda etmektedir.
Odadaki basing degigimlerine gore doniig havas: kisiilmakta yada agilmaktadir.
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Sekil 3.7 : Pndmatik oda basing kontrolorii

3.3.2 Debi Kontrolii

Debi kontrolii yonteminde, ifleme havas: ile doniis veya egzost havasi arasinda
gerekli basing farkina gore belli bir debi farki muhafaza edilir. Debi farki yontemi de
denilen bu yontemde analog veya dijital elektronik kontrollerle degiskenler anlik
olarak olgiliir ve dinamik hava dengesi denklemi ¢oziilerek kontrol uygulamr [8].
Debi fark: genellikle basing farkina bir orifis akig denklemi ile baglidir [3]. Diger bir
deyisle, debi farki beklenilen hava kagak debisidir.
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Bu yoéntemin bir dezavantaji, debi farki deferlerinin en fazla alti ayda bir kalibre
edilmesi gerekir [8].

3.3.3 Karma Kontrol

Daha hassas bir basing kontrolii saflamak iizere anlatilan iki sistemin kangimindan
olusan bir sistem geligtirilmigtir. Bu yontem, debi kontrolii metodundaki debi farkini
belirlemek iizere olgiilen basing-farki deferlerini kullanan bir otomatik kontrol

cevrimidir.

Basing fark: kontrolii, uygun debi farki degerlerini dinamik olarak hesaplayip
sunabilir [8]. Egfer oda karakterinde bir degisiklik olursa sistem yeni debi farks
degerini (offset) tayin edip buna uyum saglayacaktir, Yani kendi kendisini kalibre

eden bir sistem ortaya konulmug olacaktir.

Bu sistemde de hava debilerini ayarlamak tizere VAV kutulart kullanilabilir. Ticari
olarak kullamlan bir VAV kutusunun resmi ve caliyma yapist Sekil 3.8°de
gorilmektedir. Akthator aldifi sinyallere. gore cihaz icindeki kontrol damperini
hareket ettirmekte ve bu sayede debinin kontroliini saglamaktadir. Cihaz bir basing
kontrolériinden sinyal alarak VAV (degisken hava debisi cihaz) olarak
kullanilabilecegi gibi, kanal iizerindeki bir debi sensoriinden sinyal alarak CAV
(sabit hava debisi cihazi) olarak da kullanilabilir,
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Sekil 3.8 : VAV (Degisken Hava Debisi) Cihazi.

3.4 Uygulama Ornekleri

3.4.1 Bern Viral Hastaliklar ve Bagipikhk Sistemi Enstitiisii, Isvicre

Isvigre’nin Bern kentinde kurulu olan Viral Hastaliklar ve Bafigikhk Sistemi
Enstitiisii (IVI — The Institude for Viral Diseases and Immune Prophylaxis) ulusal
hayvan hastalik salginlarim engelleme ¢aligmalan gergevesinde, yiiksek bulagicilifa
sahip viral hastaliklar iizerine aragtirmalarin yapildig bir enstitiidiir. Bu hastaliklarin
en tehlikeli yam sosyoekonomik ve sihhi agidan felaketlere sebep olabilecek kadar
hizli yayilabilmeleridir. Bu yiizden bu hastaliklarin hizli teghisi 6nem kazanmakta,
dolayisiyla siirekliligi olan uygulamali aragtirmalarin zorunlulugu 6ne ¢ikmaktadir.
Viral hastahklarla ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar enfekte hayvanlar, hiicre
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kiiltiirleri, tehlikeli viriisler ve mikro organizmalarla ¢aligmay: gerektirmektedir. Bu
sebeplerden, bu tarz bir enstitiiniin gerektirdifit givenlik 6nlemleri oldukcga fazladir.
Uygulanan kurallar ve bina yapisi diginda tabii ki havalandirma sistemi de giivenligi
saglamahidir. Bina digina herhangi bir sizmay: engellemek tzere basing kontroliiniin

Onemi ortaya ¢ikmaktadir.

Basing kontrolii sisteminden 6nce bina ve havalandirma sistemi hakkinda bilgi
vermek gerekirse, bina modern bir ¢ifilik goriiniimiinde olup mimari olarak iyi
tasarlanmig, geligmig bir bina kompleksidir. Giivenlik odakli yapim metodu kutu-
icinde-kutu prensibi ile agiklanabilir; soyle ki binanin dig kisimlannda yiksek riskli
odalar konumlandinlmamigtir. Bina gesitli giivenlik ihtiyaglarindan dolayr “temiz”
ve “yiiksek giivenlikli” alanlar olmak tizere ikiye ayrilmstir. Bina oldukca sizdirmaz
bir yapida olup goreceli olarak negatif basing altindadir. Laboratuarlarin bulundugu
yiksek giivenlikli bolimler, daha az negatif basingta olan tampon bélgelerle

ayrilmgtir,

Binamn havalandirma sistemi iki-kanalli (dual-duct) sistemdir. Bir kanalla sicak,
diger bir kanalla da sofuk hava iiflenmekte ve mahal 1s1 yiiklerine gore sicak ve
soguk havalar kangtinlarak odalara verilmektedir. Tesisat mahali gatinin altindadir,
Sistem herhangi bir anza durumunda dahi %50 kapasite ile ¢aligabilecek ozellikte
yedeklidir,

Bu binanin basing kontroliinde konvansiyonel yontemlerden farkli bir yaklasim
kullamlmigtir. Konvansiyonel yontemlerde oda basing kontrolorii direkt olarak
egzost havasi damperine kumanda etmekte idi. Bu durumda oda kapis1 agildiginda
diisen basingla beraber egzost hava damperi son limitine ulastyor ve odada kapi
tekrar kapanana kadar agin basmg:]anmé oluyordu. Bu sistemin biraz gelistirilmiginde
ise egzost kanalinda egzost damperine bir by-pass ¢ekilerek odadan belli bir alt
limitte havamin egzost edilmesi saglanarak agin basinglanma engellenmekte idi. Bu
yontem her ne kadar kap: kullamminin etkilerini bertaraf etse de, zaman ve maliyet
agisindan epey bir yilk getirmekte idi. Burada kullamlan ¢oziimde, yukarida anlatilan
sistemin avantajlan, sisteme yapilan teknik bir ekleme ile elde edilmigtir. Sistem
sematik olarak Sekil 3.9°da goriilmektedir. Bu yontemde bir by-pass yerine, oda
basing kontrolorii VAV kontrol6riiniin ayar de@erini dogrulamaktadir. Oda basing
kontroloriiniin minimal etkisi ile oda kapis1 acildifinda hava damperi ayar
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pozisyonundan ¢ok¢a sapmamakta ve kap: kapandiktan sonra saniyeler igerisinde
eski pozisyonuna donmektedir. Béylelikle oda basincinda yiiksek dalgalanmalar
yasanmamaktadir.

Op ®
— - .
1T i
—
1.Debi kontroldrii 4 Basing kontrolorii
2.Damper motoru 5.0da sicaklik kontrolorii
3.VAYV kutusu

Sekil 3.9 Uygulanan degisken debi ve basing kontrolii

Bu tesiste basing kontrol sisteminin tesisinden sonra bir takim testler yapilmug ve
sistemin etkili ¢aligtifi ortaya konulmugtur. Enstitiiniin laboratuar kismindan alinan
baz1 6l¢lim sonuglan Sekil 3.10° da grafik olarak verilmigtir. Sistem gsematik olarak
Sekil 3.11°de goriilmektedir. Sekil 3.10°da sonuglan gériilen dlgiimler %100 hava
debisinde alinmigtir. Burada tampon bolgedeki hava duglarinin dért dakika boyunca
kullammda oldugu kontrol karakteristikleri goriilmektedir. Tampon bolgeden ¢ikig
aninda goriillen pik basing kapinin kapatilmasi esnasinda olugan hava akimindan
kaynaklanmaktadir. Dikkat ¢eken bir difer husus da egzost kanalindaki hava
basincimin  sabit kalmasidir. Komsu mahal basinglann da dus kismindaki
degisimlerden ¢ok etkilenmemektedir. Burada iyi bir basing kontrolii s6z konusudur.
Bu sonu¢ pnématik kontrol tinitelerinin hizina, saf analog vkarakteristigine ve kararh
yapidaki damper pozisyonlamasina baglanabilir.
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Sekil 3.11 : Laboratuar boliimii prensip gemast

3.4.2 Pozitif Basingh Bir Karantina Odas: Basing Testleri

Basing testleri, bir tip merkezindeki organ nakli yapilan hastalaninin tutuldugu pozitif
basingh 18 m*’lik bir karantina odasinda yapilmistir. Karantina odas: ile asansér holi
arasinda, asansor saftlanndaki piston etkisi ile olusacak basing dalgalanmalarini
engellemek tizere bir hava kilidi (air-lock) vardir. Oda giris kapis1 1,2 m genigliinde
iistii ve iki yanlan sizdirmaz contals, alt1 19 mm bogluklu bir kapidir.

Ayrica odaya bitigik, kapisinin iist ve yanlan contali, alti contasiz bir de banyo
bulunmaktadir. Odada aydinlatma gémme akrilik camh flioresan lambali
armatiirlerle sajlanmaktadir. Oda penceresi agilmayan sizdimaz yapida bir
penceredir. Asma tavan ise contali modiler tiptedir. Oda duvar ve yerleri yapim
standartlarina gore yeteri miktarda sizdirmazhfi saglamaktadir. Tuvaletten diger
tuvaletlerle ortak bir fanla egzost yapilmaktadir. Oda iginde aynca bulunan

lavabonun da pissu gideri gevresi izole edimigtir.
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Odaya hava {iflenmesi basingtan bagimsiz HEPA filtreli bir mini klima santralinden
yapilmaktadr. Odadan ayr1 bir hiicreli fanla egzost yapilmaktadwr. Yapilan
Slgtimlerde, iifleme ve egzost hava debileri debi Slgiim kileleri ile yapilmigtir. Basing
farki 8lgtimleri ise oda ortasma yerlegtirilen probun hortumu kap: altindan gegirilerek
oda digindaki dijital manometreye baglanarak yapilmigtir. Ayrica, odanin ne zaman
pozitif basing altinda oldugunun anlasilabilmesi i¢in de girig kapisi {izerine bir hava
akig yonili gbstergesi yerlestirilmistir. Gostergenin saydam tipii hafif bir egimle oda
duvarmi delerek odaya agilmaktadir. Tiip icerisindeki kiire, akig yoniine gére yer
degistirmektedir. Oda pozitif basing altinda iken kiire oda digmna dogru hareket
edecektir. Bdylelikle odanin ne zaman pozitif basing altinda oldugu anlagilabilir.

Odada ¢esitli hava debisi — basing farka iligkisini veren testler yapilmugtir. Tablo 3.3
bu testlerin 6zetini sunmaktadir. Testler iki hal i¢in yapilmugtir. Bunlardan ilkinde
giris kapist alt1 da dahil olmak {izere izole edilmig, ikincisinde ise kapi altindaki
bosluk izolesiz (contasiz) olarak &lglimler almmgtir. Banyo/tuvalet egzostu ve
odadan yapilan egzost miktarlar1 fiziksel olarak degistirilmemis fakat oda iifleme
havasmm degigtirilmesinden dolay: olusan basing degimlerinden dolayr hafif
degisimler gbstermislerdir.

Bu dlgtimler oda iizerinde yapildiktan sonra aym tip merkezindeki diger bazi
karantina odalarinda da minimum 2,5 Pa’ hk basing farkim saglayacak debi farki

saptamak {izere Slctimler almmstir. Gerekli debi farklar: 255 m’/h ile 680 m’/h
arasinda degismektedir.
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Tablo 3.3 : I¢inde banyosu bulunan pozitif basingh bir karantina
odasmda basing farkinin debi farki ile degigimi.

Tuvzzii;/ll?,l)gzost Od(anS%)o st Topl(amlg ;lsgzost ﬁil:‘r::n Dt(arb;lisf;;kl Oda(llgzc):mcl
(m’/h)

13mm x 900 mm alt bosluklu banyo kapisi kapali, girig kapis: izoleli
190 145 335 665 330 0,25
195 140 335 725 390 1,62
190 145 335 845 510 2,5

Banyo kapisi kapaly, giris kapis: altinda 19mm x 1200 mm alt bogluk
190 135 325 715 390 0,50
190 135 325 850 525 1,12
150 150 300 1100 800 3,74

Elde edilen bu deneysel veriler 1s13inda, yukarida anlatilan yapida bir odada, 2,5 Pa
basing farki degerini elde etmek igin kapmm tamam izole edilmis halde 500 m*/h,
kapt altmin acik olmasi durumunda ise 680 m’/h’ lik bir debi farki gerektigi

sonucuna varilmistir [7].
3.4.3 Sap Enstitiisii Ayt Taksim Boliimii — Ankara

Sap Enstitiisli, Ankara’da kurulu olup, hayvanlarda goriilen sap hastali1 konusunda
cesitli aragtirmalarin yapildifi, sap asis1 iiretiminin de yapildifi bir arastirma
enstitiistidiir. Bu enstitiiniin as1 dolum kismi temiz oda standartlarina gére restore
edilmigtir. Bu bSliimde ag1 steril bir ortamda giselere doldurulmakta ve daha sonra
ambalajlama kisminda ambalajlanmaktadir. Boliime ait bir de malzeme deposu
vardir. Steril odaya hava kilidi olarak kullamlan bir soyunma odasmdan
girilmektedir. As1 dolum bdliimiine ait klima-havalandirma tesisat projesi Ek-A’da
verilmigtir.

Restorasyon biinyesinde bu bsliim i¢in bir adet hijyenik klima santrali konulmug ve
havalandirma sistemi temiz oda klaslarina uygun olarak projelendirilmigtir. Ek-A1’
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de steril klima tesisat planlar1 goriilmektedir. Steril oda ve hava kilidi (air-lock)
olarak kullanilan soyunma odasina HEPA filtreli hava diftizorleriyle hava
iiflenmektedir. Diger boliimlere ise kanal {izerine ortak bir HEPA filtre konulmus ve
anemostatlarla hava iiflenmigtir. Hava emigleri ise alt seviyeden menfezlerle
yapilmaktadir. Gidis hava debilerini ayarlamak ve sabit tutmak {izere VAV cihazlar
kullamhmsﬁr. Basing farki degerlerinin ayarlanabilmesi ig¢in de déniis havasi
kanallar1 izerine motorlu damperler konulmugtur

Ek-A2’de .mahaller arasi hava akig yonleri ve oda basmglart goriilmektedir.
Atmosfer basmcimnda olan koridor referans noktasi olarak 0 Pa alinmigtir. Basing
degerleri en temiz mahal olan steril odaya dogru kademeli olarak artmakta ve bu
odanin basmcr +55 Pa degerine ulagmaktadir. Steril oda ile ambalajlama arasinda
doldurulan gigelerin ambalajlanmak {izere yan mahale gegigini saglayan bir tiinel
vardir. Bu tlinel basing fark: degeri agisindan ciddi bir kagak alam yaratmaktadir. Bu
nedenle bu mahale iiflenen havanin tamami basinglandirmay: saflamak tizere diger
mahallere sizacagindan, bu mahalden hava emilmemektedir. Basinglandirma igin
gerekli olan hava miktarlar1 da Ek-A2°de gdriilen proje {izerinde belirtilmigtir.

Ek-A3’de ise sistemin otomatik kontrol semasi goriilmektedir. Sistemin tiim
otomatik kontrolii bir kumanda panelinde toplanmakta ve bu panele de bir bilgisayar
yardimyla kumanda edilebilmektedir. Kumanda etmenin yamnda degerler
goriintiilenip kayit altma da ahnabilmektedir. Sistemin otomatik kontrol senaryosu
geregi basing kontrold ile ilgili olarak mahal basinglarini ayarlamak iizere, fark
basing transmitterlerinden alinacak ikazlara gore, ambalaj mahalli doniis kanah ve
depo donils kanal1 iizerindeki damper servo-motorlarmna kumanda edilecektir. Bu
durumda mahal basincinda bir diisme oldugunda otomatik kontrol sistemi doniig
damperlerini kisacak ve basing farki degerleri kontrol edilecektir. Tiim bunlarin
yaninda burada ayrica mahaller arasinda kirli hava alg-verigini ve basing
dalgalanmalarimi engellemek iizere hava kilitleri (soyunma odalari) kullamlmgtir.
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4, TEMiZ ODALARDA BASINC KONTROLUNUN MODELLENMESi

Basing kontroliiniin tasarimi i¢in kullamilan hesap yontemleri ampirik ySntemlerdir
ve uygulamada ise deneme-yanilma ydntemiyle oda basinglarimin ayarlanmasi ve
dengelenmesi s6z konusudur. Bu ydntem sistemde olan gegici etkileri, sonradan
olugabilecek degigiklikleri ve sistemin gegici rejim halini igermemektedir. Bu
asamada, sistemin gegici rejimini de igeren, yani sistem dinamiklerini igeren bir
matematiksel model gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. B6yle bir modelle odanin
sizinti-kagak karakteristigi, hava de@igsim sayisi, otomatik kontrol sisteminin hiz
(dolayisiyla tipi) gibi degigskenlerin basing dinamikleri lizerindeki etkileri simule
edilebilir(gergeklenebilir).

4.1 Model Geligtirilmesi:

Modellenecek temiz oda sematik olarak Sekil 4.1°de goriilmektedir. Temel olarak
odaya temizlik klasma uygun olarak belli bir Q, debisinde ve belli bir T, {ifleme
sicakhiginda hava iiflenmektedir. Uflenen bu havanin Qq kadar debide bir miktar:
odadan, santral iizerinden dondiiriilmek yada egzost edilmek {izere emilmektedir.
Odanin pencereleri olmadif: gibi, sadece koridorlara baglantisin1 saflayan tek kanath
bir kapist vardir. Bu kapmmn bogluklarindan Qy debisinde hava, odanm pozitif
basingta olmasindan dolay1 koridora sizmaktadr.
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Sekil 4.1 : Sematik olarak, modellenecek temiz oda.

Burada P oda basmncini, T oda sicaklifini, P, ise iifleme kanali basincini
gostermektedir. Oda basinci igin bir model gelistirilirken agagidaki kabuller
yapimigtir:

e Hava ideal gazdir,

e QOda basinci iiniform olarak dagilmgtir,

o QOda sicaklif: sabittir,

o Komsgu mahal basing ve sicaklif sabittir,
o Ufleme kanah basinci sabittir.

Burada oda sicakhii sabit ahnmigtir. Yapilan g¢aligmalarda basing deZisimlerinde
sicakhigin sabit kaldif goriilmiistir [3]. Ayrica oda sicaklign daha gok odaya iiflenen
hava sicaklifi ile iligkilidir. Déniig havasinda olacak debi degigimleri oda
sicaklifindan ¢ok kullamlan klima santrali (izerinde etkili olabilir. Basing kontrolii de
doniig havas: tizerinden yapildifindan oda sicaklifinin sabit alinmasi dogru bir
yaklagim olur.

Temiz odayr bir kontrol hacmi alarak, oda igin kiitlenin korunumu denklemini
yazacak olursak:

32



T em-m 4.1
ayrica m, = pQ ve ideal gaz kabulii ile P = pRT denklemleri (R ideal
gaz sabiti olmak tizere), (4.1) esitlifinde dikkate alinirsa:

d(PV/RT) _RQ, PQs_PQ,
dt RT, RT RT

“.2)

denklemi elde edilir. Kabuller 1s18inda, sabitler tiirev digma alimir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa:

VdP_PRQ, PQ, PO,
Td T, T T

“4.3)

esitligi elde edilir. Burada 7 odanm hacmi olup sabit bir sayidur.

(4.3) denklemindeki QO kagak (sizint1) hava debisidir. Bu debinin hesaplanma
yontemleri Boliim 3.2°de anlatilmustir. Burada, Bsliim 3.2°de verilen denklemlerden

asagidaki egitlik alinmugtir.
Q= AaJAP (4-4)

bu esitligin modelde kullamlmasinin en 6énemli gerekgesi 4 sizint1 alam ile odadan
asil sizint1 kaynag1 olan kapmin ¢esidinin ve a¢ilmasinin modellenebilmesidir. S6yle
ki, Boliim 3.2°de de anlatildig: gibi gesitli standartlarda kap: gesitlerine gore sizmnti
alam degerlerine ulagmak miimkiindiir. Bunun yam sira, 4 degeri degigtirilerek
kapinin agildif1 veya aralik oldugu halleri de modellemek miimkiin olabilir.

Modelde ele alinmasi gereken bir diger konu ise egzost havasi debisi Q. nin
degisimlere verecegi cevaptir. Ayar degerindeki herhangi bir defisim icin egzost
havasmm cevab1 birinci dereceden bir blok sistem (lumped system) olarak
distniiliirse, 7 sistemin zaman sabiti olmak {izere:
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dg,
dt

T

+0, =420, (4.5)

esitlii egzost havasinin cevabi olarak alinabilir. Bu zaman sabiti elemam geklinde
bir dinamik cevap olup, pek ¢ok 1sitma-havalandirma-klima alt sistemi girigteki ani
bir degisime bu gekilde bir cevap verir [9].

Kagak havasinin defisimi belli bir zaman araliinda belli ise difer kogullarin da
bilinmesiyle yukarida verilen (4.3), (4.4) ve (4.5) denklemlerinin simiiltane
¢Ozlimiiyle mahal basimcinin degisimi modellenebilir.

Sistemin modellenmesinin yam sira, oda kapisinin agilip kapanmasi sirasindaki
basimn¢ degisimleri de irdelenmek istenilmektedir. Bunun igin kapinmn agihp
kapanmasi sirasindaki sizint1 alaninin (4) zamanla degisimini veren bir matematiksel
ifade gerekmektedir. Bunun i¢in kapmm degisik agiklik oranlarindaki sizint1 alam
degerleri geometrik olarak hesaplanip, kap1 agilirken bu alanlarin olustuu zamanlar
saptamip, bu degerlere 4. dereceden polinom bir egri uydurularak kapmin agilip
kapanmasiimn matematiksel ifadesi asagidaki gibi elde edilmistir.

A(t) = 0,0529¢ - 0,50976 + 1,23127 - 0,0302x + 0,026 (1<6 s i¢in) (4.6)

A@®)=A(0) (6 s icin) 4.7)

4.2 Model Parametreleri

Simiilasyonun yapilabilmesi igin ele alinan temiz odayla ilgili fiziksel bitytikliiklerin
bilinmesi ve bazi degerlerin kabulii gerekir. Bu parametreler agagida sunulmustur.

Oncelikli olarak odanin boyutlar1 7,5 m x 8 m olarak alinnmstir. Odanin asma tavan
yiiksekligi ise 3 m alinmigtir. Bunlar modern bir temiz oda i¢in tipik dl¢iilerdir [3].
Ozetle odanin alam 60 m” , hacmi ise 180 m™’tiir.

Tirbiilansh havalandinlan temiz odalarda saatlik hava degisim sayilar: 10 ile 100
degigim arasinda degigsmektedir [1]. Simiilasyona konu olan oda i¢in saatlik 30 hava
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degisimi almmustir. Bunun anlami 5.400 m’/h’ lik bir tfleme debisi gerektigidir.
Secilen diger parametreler ise asagidaki gibidir.

P, =101,635 kPa
Pros= 101,560 kPa
T'=T,y=24°C

Ty = 14°C

Komsu koridorun basinci olan P, referans basmnci atmosfer basincindan yiiksek
segilmigtir. Uygulamada diganidan infiltrasyonu engellemek iizere temiz oda siiitleri
art1 basingta tutulmaktadir. Ufleme kanah basinci P; de difiizér basing kaybim
yenmek ve odaya havay: belli bir hizda tiflemek icin istenilen oda basmcmdan
yiiksek olmahidir.

Temiz oda ile ¢evresindeki mahaller arasmda olmas: gereken basing farki degerleri
Béliim 3.1°de ayrmntih olarak verilmigtir. Cesitli standartlarda minimum degeri 12 ila
15 Pa arasinda belirtilen bu deger igin burada yapilan simiilasyonda 20 Pa degeri
secilmigtir. Pratikte de, ozellikle ila¢ endiistrisinde basing farki degerleri bu
seviyelerde olmaktadir.

Kap: igin hava sizint1 alam A temel olarak Tablo 3.2 esas alinarak 0,02 m® ahnmstir.
Simiilasyon i¢inde 4’mn degisimlerinin etkileri incelenmigtir.

Siirekli hal i¢in kagak havas: hesaplamirsa 275 m’/h olarak bulunur. Bu kagak degeri
icin kiitle korunumu denklemi ¢6ziliirse, dOniiy havas1 debisi de yaklagik olarak
5.315 m’h olarak bulunur. Burada hacimsel debinin korunumu degil kiitlenin
korunumu esastir. Siirekli halde sistem bu debilere gore gahgarak basing farki
degerlerini saflayacaktir. Ancak disardan uygulanan degisimlere gore gegici
rejimdeki sistem davramigi, yani sistem dinamigi, yapilacak simiilasyonla

irdelenecektir.
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4.3 Simiilasyon

4.3.1 Yontem

Elde edilen matematik modelin simiilasyonu, denklem ¢éziicii bir program yardim
ile yapilmigtir. Kullamlan program Klein ve Alvarodo (1991)’nun EES (Engineering
Equation Solver) adhi programmmin egitim amacgh siirlimiidiir. Simiilasyonda,
Sncelikle kacak hava debisindeki bir artigta sistemin davranigi incelenmigtir. Kagak
havasinda ani bir artig olmas: durumunda (ki bu kapimn agilmasi, odadan ¢eker ocak
vb. bir cihazla egzost yapilmasi yada malzeme transfer kapag-tiineli gibi bir kagak
kaynaB:1 sebebiyle olabilir) Qd doniis havasinin davramsi incelenmistir. Ayrica
Qd’nin verdifi cevaba gore de odadaki basing farki AP’nin defisimi simiile
edilmigtir.

Odadan olan hava kagagindaki ani artisin simiilasyonu i¢in EES programi yaninda
aym zamanda blok diyagramlarn yardimiyla sistemlerin modellenmesinin ve
simiilasyonunun yapilabildigi bir program olan MATLAB adhi programm bir alt
programi olan Simulink programu da kullamlmigtir. Bu program diferansiyel
denklemleri Laplace doniigiimii yardimiyla ¢dzmekte ve sistemin dinamik olarak
modellenmesine olanak saglamaktadir. Bu programda kagak havadaki degisim bir
basamak fonksiyonu olarak girilerek sistem davramsi incelenmigtir. Sistemin blok
diyagramina indirgenmis hali Sekil 4.2’ de g&riilmektedir. Burada kagak hava debisi
bir basamak fonksiyonu ile artirillirken, doniiy debisi de diger bir basamak
fonksiyonu ile azaltilmaktadir. Sistem cevab ise bir grafikle goriintiilenmektedir.
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Sekil 4.2 : Modelin blok diyagrama.
Blok diyagrami hazirlanirken, doniig hava debisinin ayar deferindeki deBisimin,
doéniis havasi debisi Qd’ye doniigtiriilmesi, (4.5) esitline Laplace doniigimii
uygulanarak
750, +0,=A0,, (4.8)

elde edilip, gerekli diizenlemeler yapildiinda;

g, __1
AQ,, T.s+1 (49

seklindeki bir transfer fonksiyonu ile yapilmaktadir. Bu zaman sabiti geklinde bir
transfer fonksiyonu olup degisimiere kargt donis havasi debisini cevabim
vermektedir.

Kagak havadaki ani degigim yamnda kapmmn agiip kapanmasi sirasinda ve
sonrasinda oda icindeki basing degisimleri de simiile edilmigti. Bunun igin
denklemlerin ¢oziimiinde, Béliim 4.1°de anlatilan A’min zamanla degisimini veren
(4.6) ve (4.7) ifadeleri kullamimigtir.

Simiilasyon sonuglan agagida verilmigtir.
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4.3.2 Simiilasyon Sonuglan

Doniig havas: debisinin, kagak hava miktarindaki anlik bir artiga verdigi cevap Sekil
4.3°de goriilmektedir. Déniis hava debisinin gegici rejim cevabi simule edilirken hizli
ve yavay sistemlerin karsilagtinlmasi i¢in, farkh t (tau) degerleri igin denklemler
¢oziilmiigtir. Burada goriildagi gibi, doniiy hava debisinin cevap karakteristigi
kontrol sisteminin performansina baghdir. t degeri kiigiik olan yani hizli aktive olan
bir kontrol sistemi, basinci dengelemek igin gerekli degere daha ¢abuk ulagmaktadir.
Ancak ¢ok kiigiik T degerlerinde, burada da © = 0,01 degerinde de baglangicinin
kismen gorildigi az soniimlenme (underdamped) olay: goriilmektedir. Bu durumda
ulagilan deger istenilen deferin altina diigmekte daha sonra yiikselmektedir. Cok
kiigiikk t degerlerinde, yani ¢ok hizli aktive olan kontrol sistemlerinde, sistem
istenilen degere ulagirken bir titregsime girip, deger etrafinda uzunca bir siire salinim
yapabilir. Bu nedenle kontrol sistemi segilirken bunun analizi gerekir. Kisaca kontrol
sistemi yavag olursa, istenilen defere daha uzun zamanda ulagilmakta, ¢ok hizli
olursa da sistemin salinima girme tehlikesi ortaya gikmaktadir.

g

g

5250 -|

—tau=0,01 s igin
—tau=0,05 s igin
—tau=0,09 s igin

:

5150 AN

5100 NN

5050 A\&\

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Déniis debisi Qd (m3/h)

g

Sekil 4.3 : Kagak hava debisindeki ani bir degisimde doniig havasi

debisinin cevap profilleri

Simiilasyon sonucunda, kagak hava debisindeki anlik bir artig sonucunda basing
farkinin degigimi ise Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Kagak hava debisindeki ani bir degisimde oda ile gevresi

arasindaki basing farkinin degigimi.

Basing farki deZisimi simiile edilirken sabit bir T degeri (0,05) esas alinmugtir.
Grafikte de goruldugi gibi, kagak hava debisindeki ani bir artigla 6nce oda basinci
diismeye baglamakta, daha sonra donils havasi debisinin degisime verdigi cevap
geregi azalmaya baglamasiyla beraber, oda basinci tekrar yiikselmeye baglamakta ve
yaklasik 10 s igerisinde ilk degeri olan 20 Pa seviyelerine ulagmaktadir. Uygulanacak
hizh bir kontrol ile kagak hava debisindeki artigla olusacak basing diigiigleri en fazia
10 s gibi bir zamanda eski degerine getirilebilmektedir.

Aym simiilasyon, yani kagak hava debisindeki ani bir degigmede sistemin davramg:
aym zamanda Simulink programinda da yapilmigtir. Programdan alinan sonug $ekil
4.5°de gorilmektedir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullamlan yontemlerin farkl
olmasi, kullamlan iteratif yontemlerdeki adim araliklarinin farkindan dolayr kiigiik
farklar olsa da grafik karakteri olarak ¢ikan sonuglar uyumludur. Basincin degigimi
beklendigi gibi olmusgtur. Sistemin gorselligi ve eklenecek farkli otomatik kontrol
sistemlerine olanak vermesi agisindan bu programda da simiilasyonun yiiriitiilmesi

segenegi lizerinde durulmustur. Ancak asil simiilasyon EES progranu ile yapilmugtir.
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Sekil 4.5 : Simulink Programu ile alinan ¢6ziim.

Kapmin agilip kapanmasi sonucunda olugan basing farki profili de Sekil 4.6’da
gorilmektedir.
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Sekil 4.6 : Kapinin agilip kapanmasi sonucu olugan basing profili.

Bu grafik incelendiginde, basing farkinin ilk 1,5 saniye icerisinde belli bir
dalgalanma yaptiktan sonra belli diisiis ve yiikseliglerle istenilen degere geri geldigi
gorilmektedir. Burada dikkati ¢eken nokta, ilk 1,5 s igerisindeki dalgalanmadir. Kapi
agihrken kagak alamindaki ani artiga donii§ debisinin cevabi olarak ortaya bu sonug
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¢ikmaktadir. Bu agirt dalgalanmanin 6niine gegmenin bir yolu kontrol sistemine bir
gecikme zamam verilmesidir. Boylelikle, sistem ilk bagta bir tepki gostermeyip daha
sonra bir degisime girerek ¢ok fazla dalgalanma yapmadan, salimma girmeden
basing seviyelerini dengeleyebilir. Aym gekilde bu durum igin doniig havas: debisi
Qq’nin zamanla degisimini veren grafik (Sekil 4.7) incelenecek olursa, burada da ilk
1,5 s igerisinde Qq de@erinin dalgalandifi, daha sonra ise ayar degerine oturdugu
goriilmektedir. Bu iki degigken birbirleri ile etkilesim iginde olduklarindan grafik
karakterlerindeki dalgalanmalar da benzerdir.
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Sekil 4.7 : Kapimin agilip kapanmasi durumunda doéniig havasi
debisinin zamanla degigimi.

Dikkat geken bir dier husus da basincin eski degerine kapinin kapandigi zaman olan
6. saniyeye gore bir gecikme ile 8. saniye civarlainda eski degerine dénmesidir.
Yani sistem kapinin hareketine belli bir gecikme, faz farki ile tepki vermektedir. Bu
da kontrol siteminin hiz ile iligkilidir.

Genel olarak simiilasyon sonuglarn odamin fiziksel yapisina ve geligtirilen
matematiksel modele uygun gikmustir. Bunun yaninda simiilasyon sonuglarin1 genel
karakter bakimindan etkilemese de sayisal deferler bakimindan etkileyen bir
parametre de denklemlerin ¢oziim yontemleridir. Burada kullamlan programlar
denklemlerin ¢oziimii igin iteratif yontemler kullanmaktadirlar. Bu yontemlerde
iterasyon sayisimun, dolayisiyla adim aralifimin segimi sonuglarin hassasiyetini
etkilemektedir. Adim sayist daha kiigiik secildifinde daha hassas sonuglar elde
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edilebilmektedir. Ancak gok kiigiik adim sayilarinda ¢6zlim siiresi uzamakta ve
sonuglarin iraksamasi bile s6z konusu olabilmektedir. Bu simiilasyonda agirlikh
olarak kullanilan adim sayis1 0,1 saniyedir.

Sonug olarak yukarida siralanan simiilasyon sonuglari, olaym fiziine uygun olarak,
sistemin analizi konusunda faydal olacak sekilde ¢ikmgtir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Temiz oda teknolojilerinin kullanim her gegen giin artmaktadir. Insan hayatinin ve
sagliginin Oonem kazandifi ameliyathaneler, yogun bakim initeleri, ilag tiretim
tesisleri, hijyenik gida iiretim tesisleri, tibbi aragtirma laboratuarlar1 gibi uygulamalar
temiz oda teknolojisi olmadan diistiniilemeyecegi gibi, gelecekte ¢ok daha 6nem
kazanacaf1 agikar olan elektronik, bilgisayar teknolojileri, mikro-mekanik gibi ileri
teknolojilerin iiretildigi alanlar da temiz oda teknolojisinden ayr: diigtintilemez.

Temiz oda teknolojisi, diger alanlara gore diisliniildiiflinde ilkemiz i¢in yeni bir
teknoloji olarak gortilebilir. Ulkemizde temiz oda teknolojisi konusunda yapilmig
smirh sayida bilimsel ¢galigma vardir. Temiz odalarin tasarlanmasi ve yapilmasi
konusu da heniiz iilkemizde yeni yeni ilerlemektedir. Temiz odanin tamiminda da
atifda bulunulan ve temiz oda tasarrminda 6nemli bir yere sahip olan oda basing
kontrolii yada basmnglandirilmasi konusunda da olduk¢a az c¢aligma vardir. Su anki
uygulamalar genellikle firmalarin verdii katalog bilgilerine ve tecriibeye dayali,
ampirik bilgilere dayamlarak yapilmaktadwr. Yapilan uygulamalarda genellikle
sistemler pasif olarak tasarlanmakta, ancak sistem dinamikleri goz ard1 edilmektedir.
Bu agidan yapilan bu ¢aligma, temiz odalarda mahaller arasi1 basng¢ kontrolil
konusunda bilgilendirici olmanin yam sira, yapilan simiilasyonlarla da sistemin
dinamikleri hakkinda fikir verecektir.

Teknolojik sistemlerin dinamik karakteristiklerinin incelenmesini miimkiin kilmak
i¢in bu sistemlere ait fiziksel olayn ideallegtirilmesi yoluyla modellerinin kurulmasi
gerekir [10]. Bu ¢aligmada da temiz odalarda basinglandirma ve basing kontroliiniin
basit bir modeli kurulmus ve modelin ¢8ziimii yoluyla sistemin bir simiilasyonu
ahmmugtir. Yapilan modelleme ve simiilasyon ¢aligmalari sonucunda, temiz odalarda
basinglandirmanin karakterine uygun sonuglar elde edilmistir.
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5.1 Kabullerin ve Coziim Yollarinin Sonuglara Etkisi

Bu c¢aligmanin amaci, temiz odalarda mahaller arasi basng kontroliiniin
modellenmesi ve defisimlere karsi sistemin nasil bir davramg sergilediinin
tespitidir. Bununla ilgili olarak da sistemde bir takim basitlestirici kabuller
yapimistir. Burada belirlenmek istenilen odanin komgu mahalle arasmdaki basing
farkmin profilidir. Bu agamada, oda igerisindeki 1s1 iiretimi, odanin sofutma yiikii,
odanin nemi gibi unsurlar g6z Sniine alinmamigtir. Bununla orantih olarak da oda
sicakligs degisken degil, sabit alinmgtr. Oda hacmi diigliniillir ve basing
degisimlerinin yasandii zaman arabklarnin saniyelerle belirlendigi g6z Oniine
alinirsa bu kabuliin gegerli oldufu sonucuna varilir. Buna ek olarak odamn
sartlandirnlmasinda etkin olan iifleme havasi debisi sabit oldugundan sicaklifin
zamanla degisimi ihmal edilebilir seviyede olacaktr. Doniig havasmnin degisken
olmasi ise ancak karisim havasi sicaklifim etkileyeceginden klima santralinin 1sitic
veya sofutucu serpantini kapasitelerini etkileyecektir. Klima santrali bu tip
degisimleri kompanse edebilecegi gibi segilen kontrol hacmi digindadir da.

Bir bagka kabul oda basmcmin oda igerisinde iiniform oldugudur. Odaya havanin
dflendigi kisimda basincin kismen yiiksek olmasi beklenir. Ancak, havamin bir
akiskan oldufunu diisiinerek basincin her noktaya esit yayildigmi diigiinmek yanhg
olmaz. Ayrica basing kontrolii i¢in bir basing Slgiimii alinmaktadrr. Bu basing
Slctimi genelde odaya agilan bir agikliktan (hortum ucu gibi) statik olarak yapilir.
Ufleme menfezi civarindaki basing fazlahignm sebebi ise tifleme hizindan dolayidur,
statik basing fazlahfindan degildir. Bu sebeplerden basincin iiniform olmas: da
gegerli bir kabuldir.

Bu modeldeki en 6nemli kabullerden birisi, doniis havasi cevabinin zaman sabiti
elemam geklinde almmasidir. Isitma-havalandirma-klima sistemlerinin giristeki ani
bir degisime bu sekilde bir cevap vermesinin yaninda, endiistrideki mevcut
uygulamalarda PI kontrol gibi farkli kontrol sistemleri kullamlmaktadir. Bu tip
kontro! yapilan uygulamalarda sistem cevaplar1 daha farkh olabilir. Ancak yapilan
simiilasyonda bu kabulle tek bir otomatik kontrol y6nteminin incelenmesi yerine
daha genel bir bakis agis1 sajlamak miimkiin olmugtur.



Son olarak, ¢6ziim ydnteminin sonuglara etkisi fizerinde durursak, burada,
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde iteratif yontemler kullamlmaktadir. Iteratif
y6ntemlerde iterasyon sayist artirilarak ve adim aralifi azaltilarak daha hassas
sonuglara ulagmak miimkiin olabilir. Simiilasyonun bir kismu bu farklar1 gdrmek
tizere farkh bir paket program kullamlarak yaptlmstir. iki ¢6zlim arasinda ¢6ziim
yontemlerinden &tiirti bazi kiiglik deger farkliliklari gorilse de ¢8ziimiin karakteri
benzerdir ve sistem dinamiklerinin analizini miimkiin kilmaktadir.

5.2 Simiilasyon Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde ilk degerlendirme kontrol sisteminin hiziyla
basing kontrolii performans: arasindaki iligkidir. Genel olarak kontrol sistemi
hizlandik¢a basing kontrolii de daha hassas ve etkili olmaktadir. Ancak sistemin ¢ok
hizh tepki vermesi durumunda da sistemin salinima girmesi sz konusu olmaktadir.
Bu gercek sistemlerde bir kapi agilmast gibi bir durumda doniis damperinin ani
olarak kismasi, kapi kapaninca tekrar agmasi ve bu sekilde bir rezonansa girip denge
pozisyonuna gelememesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sistem basinci saglamak
lizere devamhi bir salimima girmekte ve bu suretle basingta da dalgalanmalar
olmaktadir. Oda ig¢in basing kontroldrii segilirken hiza uygun olmahdir. Hassas
kontrol gerektiren ve sizdirmazh$ iyi olan odalarda daha hizhi kontrol sistemleri
segilmesi uygunken, ¢ok hassas kontrol gerektirmeyen ve sizint1 alanlari nispeten
biyiik odalarda daha yavas kontrol sistemleri segilebilir. Kontrol sistemleri i¢inde en
hizli olanlar1 pnématik kontrolli olanlaridir. Bu sebeple kritik uygulamalarda
pndmatik kontrol sistemlerinin kullanilmasi daha uygundur.

Kapmin agilip kapandi1 durum igin yapilan simiilasyon incelenecek olursa, sistemin
ilk 1,5 saniye igerisinde bir salmimda olduBu gorillir. Buradan ¢ikarilacak sonug,
kap1 agilip kapanmasi durumlarinda sistemin kararliig: agisindan basing kontrol
sisteminin bir gecikmeyle devreye girmesi uygun olur. Bu gecikme zamam (delay

time) 1 saniye ile 3 saniye arasinda olabilir.

Sonug olarak uygun hizda bir kontrol ile, kagak havasindaki ani bir artig, yada oda
kapisiin acilip kapanmasi gibi sik¢a goriilebilecek degisiklerde, oda basmcmin
istenilen seviyelere en fazla 10 s igerisinde ulagabildifi goriilmektedir. Bu da
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gbstermektedir ki, B6lim 3.1.1°de anlatilan kapah kap: ySnteminin uygun otomatik
kontrol sistemleriyle kullanildifinda, temiz odada iyi bir basing kontrolii
saglanabilmektedir. Kap1 agildifinda diisen basing saniyeler igerisinde ayarlanmakta
ve oda igerisine kirli hava girigi minimize edilmektedir. Agik kap: sisteminde oldugu
gibi kap1 agildiginda yiiksek debiler kullamlarak kapida bir akis saglanmas: yerine,
daha makul ve ekonomik debi miktarlan ile kap1 agildiginda basing ayarlanarak
odanin basing kontrolii saglanabilmektedir.

5.3 Sonuglar ve Oneriler

Temiz odalarda mahaller arasi basing kontroliiniin incelendigi bu ¢aliymada, drnek
olarak ele alman bir temiz oda iizerinde yapilan modelleme ve simiilasyon
caligmalar1 neticesinde 6nceki boliimlerde anlatilan, sistemin otomatik kontroli,
basing kontroliiniin nasil yapilmasi gerektigi, degisimler karsisinda oda basincinin
nasil degistigi, basing farklarmin ne seviyelerde saglanabildigi ve bunlarm yaninda
temiz oda tasarimmnda basing kontrolii agisindan dikkate almmasi gereken
parametreler konusunda sonuglara ulagilmistr. Temiz odanmn giivenilirlifi agisindan
bu tarz dinamik basing analizlerinin yapilmasi gereklidir. Bu tip analizlerin ve
simiilasyonlarin yaninda uygulanan bir sistem ilizerinde basing dlciim deneyleri
yapilarak simiilasyonlarla uygunlugunun dlgiilmesi de muhakkak ki faydal olacaktr.

Bu ¢ahgmada, temiz odalarda basing kontroliiniin dinamiklerini saptamak {izere bir
matematik model geligtirilmis ve bu model fizerinden simiilasyonlar yapilarak dig
etkilere gore basing profilleri incelenmigtir. Elde edilen sonuglar, sistemin yapis1 ile
uyumlu ve beklenen sonuglardir.

Bu ¢aligmanin bir ileri agamasi, sistem modeline, damper karakteristikleri, sensdr ve
kontroldr karakteristiklerinin eklenmesi ile temiz oda tasarimi asamasinda dahi
kullanilabilecek verilerin elde edilebilecegi bir simiilasyon yapilmasi olabilir. Ancak
sayisal ve bilgisayarlar yardimiyla yapilan ¢Sziimlerin giivenilirli3inin olmasi i¢in
deneysel sonuglarla desteklenmesi gerekir. Bu agidan bu konuda yapilacak deneysel
¢aligmalara da ihtiyag vardur.

Etkin ve giivenilir bir temiz oda basinglandirilmasinin saglanabilmesi i¢in mutlaka
sistem dinamikleri de dikkate almmali ve pasif sistemler yerine, sartlara gore
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istenilen dizayn parametrelerini saflayan aktif, otomatik kontrollii sistemler tercih
edilmelidir.
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EK-A

Ankara’da kurulu olan Sap Enstitiisii As1 Taksim Boliimii’ne ait hijyenik klima
tesisat projeleri ii¢ ana pafta olarak sunulmugtur. Ek-A1 no.lu ¢izimde goriilen steril
klima tesisat plani, Ek-A2 no.lu ¢izimde goriilen hava akis ydnleri ve Ek-A3 no.lu
¢izimde goriilen ise akig diyagrami ve otomatik kontrol semasidir.
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