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negative relative to the room. This reversal

of the air pressure relationship assures that
any leakage through the ceiling grid members
will be into the negative plenum and not into
the clean area.
Using FFU’s with built-infansfor handling
the recirculation requirements; the make-up
air units can be much smaller than in positive
plenum designs.
This type of design isfrequently usedfor low
investment costs, minimisation of the spare
expenses, reduction in the cost and the selec¬
tion of the ceiling grid (leakage expenses),

easy enlargement of the cleanrooms. easy
upgrading of the cleanliness class, reduction

of air ducts etc.

resirkülasyon için de gerekmektedir.
Resirkülasyon için FFU'lerinin kullanılması
ile, make-up havası için gerekli klima
santralleri, pozitif basınçlı plenyum
tasarımlarına göre oldukça küçülmektedir.
Oda temizlik sınıfını sağlayabilecek toplam
filtre edilmiş havanın %10’unun klima
santralinde işlenmesi yeterli olabilmektedir.

ÖZET:
Temiz oda uygulamalarında karşımıza çıkan
çok yüksek hava debilerini karşılayacak klima
santral yüklerini ve kanal ihtiyaçlarını
azaltmak ve filtre edilmemiş hava by-pass
kaçaklarını ortadan kaldırmak amacıyla
negatif plenyum tasarımları bu bildiride ele
alınacaktır.
Negatif plenyum tasarımlarında temizodamn
tavanında oluşturulan plenyum; egzoz, ba-
sınçlandırma, sıcaklık ve nem kriterlerinin
sağlanması için gerekli iklimlendirilmiş taze

ha\’a için bir karışını hücresi olarak kullanılır.
Gerekli hava değişimifanı kendi üzerinde
olan ve tavana yerleştirilmiş bulunan FFU
(fanfiltre üniteleri) ile sağlanır. Bu üniteler
odanın içinden aldıkları havayı taze hava
ile karıştırıp hepalıılpa filtreden geçirerek
tekrar odaya gönderirler.
Asma tavanın üzerindeki boşluktaki basınç
odaya göre negatif basınçlıdır. Bu nedenle
asma tavanda meydana gelebilecek kaçak¬
larda ha\>a akışı "temiz" odadan asma tavan

arasına doğru olur. Bu da filtre edilmemiş
havanın tenıizodaya girmesini engeller.
Bu durumda kullanılan santraller make-up
amacıyla seçilirler. Bu nedenle bu santraller
pozitif plenyumlu temizoda tavanı uygu¬
lamalarına göre oldukça küçük seçilebilirler.
Bu tasarım, ilk yatırım maliyetlerini
düşürmesi, sistemin kendini yedeklemesi,
sızdırmaz tavan gereksinimlerinin azalması,

temizodamn büyütülüp küçültülmesi veya

sınıfının değiştirilmesinin çok kolay ve esnek
hale getirmesi, havalandırma kanallarını
önemli oranda azaltması gibi nedenlerle,

temizodalarda sıkça uygulanmaktadır.

4. Temiz oda tavanında sızdırmazlığın
sağlanması
Konvansiyonel temizoda tavanı tasarım¬

larında filtrelerin dizildiği ızgara tavan

sisteminin üzerinde basınçlandırılmış bir

plenyum bulunur. Tavanda değişik tiplerde
ızgara sistemleri kullanılabilir. Bu ızgara
sisteminde sızdırmazlığın sağlanması için
katı yada sıvı contalar kullanılır. Düşük
temizlik sınıfında (Cl-100 ; Cl-100.000) bazı
filtrelerin yerlerinde boş paneller ve
aydınlatma armatürleri kullanılır. Havanın
filtrelerden geçirilmesinin bir alternatif
yöntemi de basınçlandırılmış plenyum yerine.
üzerine kanal bağlantısı yapılan terminal
filtreler kullanılmasıdır. Bu tasarım yakla¬
şımlarında asma tavan ızgara sistemi ile
ızgara-fillre arası sızdırmazlık çok önemli
olmaktadır. Filtrelerin üst kısmında kalan
kısmın basmçlandırıldığı bir sistemde
herhangi bir şekilde oluşabilecek bir kaçak,
filtre edilmemiş (HEPA/ULPA filtreden
geçmemiş) havanın temizodaya girmesine
sebep olacaktır. Bu kaçak havanın hızı
plenyum ile oda arasındaki basınç farkına
bağlı olarak yüksek olabilir ve oda içinde
parçacıkların havada asılı kalmasını sağlayan
zararlı çapraz akımlara sebep olabilir. Resir-
küle tasarımında FFU’lerinin kullanılması
ile, tavanın üzerindeki plenyum, odaya göre
negatif basıçlı olmaktadır. Hava-basınç
ilişkisindeki bu tersine dönüş, tavan ızgara
elemanlarından oluşabilecek herhangi bir
kaçağın temiz alana doğru değil, negatif

basınçlı plenyuma doğru olmasını temin eder.
Filtrenin ızgaraya. ızgara sisteminin duvara
ya da diğer elemanlara bağlantı yerlerindeki
sızdırmazlığın önemi azalır, böylece asma
tavan sisteminde tasarruf da sağlanabilir.

1. Giriş
Fan filtre üniteleri (FFU), temel konfi-
gürasyonda plug tipi bir fana tutturulmuş
HEPA ya da ULPA filtreden ibarettir. Bu
kompak, ince yapılı üniteler standart asma
tavan ızgara sistemine oturacak şekilde
tasarımlanmışlardır. 1984 yılında piyasaya
sürülmesinden sonra değişik temizoda

uygulamalarında gittikçe artan bir popüla¬

riteye sahip olmuşlardır.

2. Uygulamalar
Tüm tavanın komple filtre ile kaplandığı
büyük tesislerde geniş çaplı FFU uygu¬
lamaları Asya pazarında (3000-5000 FFU)

ortaya çıkmış, bu durum dünya çapında FFU
işi yaratmış, bu ilk büyük tesislerde elde
edilen başarı ile yeni imalatçılar, yeni filtre

tipleri, daha az enerji tüketen ve hava akışını
ayarlayıp gözlenmesini de sağlayacak şekilde
PC esaslı kontrol sistemlerine sahip motorlar
ortaya çıkmıştır. Bu gelişmeler FFU'lerinin
birçok yeni temiz oda tasarımlarında başarılı
bir şekilde kullanılmasını sağlamıştır.

Negative Pressure Plenum Design and Fan
Filter Units
ABSTRACT:
In this article, negativeplenum design being
used to reduce large air volumes and air
conditioning unit loads, air ducts, and the
by-pass air leakage in clean room applica¬

tions. will be handled.
Negative plenum becomes a mixing chamber,

which is required,for exhaust, pressurisation
and to satisfy temperature and humidity
demands as well asfor the recirculated air

from the cleanroom. These units take air

from the cleanroom; they mix them with the
conditioned air and pass through hepalıılpa

filter and blow to the room again. By
utilising FFU's in a recirculating design, the
plenum space above the ceiling becomes

3. Negatif plenyum tasarımında FFU
uygulaması
FFU’lerinin kullanımında yatırım maliyeti,
güç tüketimi ve servis verilebilirlik konu¬
larında şüpheler ortaya atılmasına karşın
birçok avantajlar elde edilmiştir. FFU’lerinin
negatif plenyum tasarımında kullanılması,

çok açık bir şekilde daha küçük klima sistemi

ihtiyacı ve by-pass kaçağının önlenmesi gibi
çok önemli avantajları sağlamaktadır.
Negatif plenyumlu bir temizoda tasarımında.
plenyum, şartlandırılmış make-up havası için
bir karışım hücresi olarak kullanılmaktadır.
Bu make-up havası egzoz, basmçlandırma,
sıcaklık ve nemin sağlanması ile odadan

5. Diğer bazı tasarım kriterleri ve
uygulama esnekliği
Bu avantajların yanı sıra FFU’lerinin montaj
kolaylığı, maliyetlerinin düşüklüğü.
uygulamalardaki esnekliği de göz önüne

alınmaktadır. FFU'leri proje planlanmasında
maliyetin önemli olduğu uygulamalarda
önemli bir seçeneği temsil etmektedirler.



Yüzlerce, binlerce FFU kullan›lan bir tesiste, 
bir veya birkaç ünitenin ar›zalanmas› odan›n 
temizlik s›n›f›n› etkilememektedir. Bir dizi 
ar›zan›n potansiyel bir problem yaratacak 
flekilde ayn› alanda meydana gelme olas›l›¤› 
çok ekstrem bir istisna olmaktad›r. Enerji 
tasarrufu aç›s›ndan bak›ld›¤›nda, çal›flmayan 
bölgedeki birkaç ünitenin kapat›larak o zonun 
kullan›ma kapat›lmas› çok kolay olmaktad›r. 
Bir tesisteki ihtiyaçlar ve kullan›mlar de¤ifl-
tikçe, FFU’lerinin yerlerinin de¤ifltirilmesi 
herhangi bir kanal tadilat›na ya da özel bir 
montaj iflçili¤ine gerek kalmaks›z›n kolayca 
yap›labilmektedir. Gerekti¤i takdirde bu 
üniteler ayd›nlatmalarla ya da bofl panellerle 
de¤ifltirilebilmektedir.

Negatif (bas›nçl›) Plenyum Tasar›m›
Odan›n temizoda s›n›f›n›n gelifltirilmesi 
gerekti¤inde sadece FFU ilavesi ile daha 
hasas temizoda s›n›flar› sa¤lanabilmektedir. 
Tersi durum içinse baz› FFU’ler azalt›l-
maktad›r. Çok daha kat› koflullar istendi¤inde 
FFU’lerindeki HEPA filtreler ULPA filtrelerle 
de¤ifltirmektedirler. Tesisin kurulufltaki ilk 
uygulama amac› de¤iflir ise, FFU’leri kendi 
bafllar›na çal›flabilir üniteler olduklar›ndan 
kald›r›l›p depolanabilirler ve baflka bir 
kullan›m f›rsat›na kadar saklanabilirler.

6. Servis verilebilirlik 
Tüm bu kazançlara ra¤men ünitenin 
üzerindeki motorun servis ihtiyac› veya 
de¤ifltirilme ihtiyac› nas›l karfl›lanacakt›r?
Motorun beklenen ömrü ve ne kadar 
kolayl›kla de¤ifltirilebilece¤i sorusunun 
cevab› nedir? Pratik olarak, motor ömrü 
kesinlikle bir problem olmamaktad›r. Uygun 
flartlarda çal›flt›klar›ndan (start/stop yorulmas› 
yok, yataklara zarar verecek toz parçac›klar› 
yok, s›cakl›k ekstremleri yok) FFU motor-
lar›n›n  beklenen ömürlerinin 100.000 saat-
ten (12 y›l) daha fazla olmas› ola¤an d›fl› bir 
fley de¤ildir. Motora ulafl›labilirlik iki
yolla sa¤lanabilmektedir. Birincisi, baz›
üniteler motorlar›na temizoda içerisinden 
filtre ve deflektör plakas› kald›r›ld›ktan sonra 
ulafl›labilecek flekilde tasar›mlanm›fllard›r. 
‹kinci olarak, baz› üniteler motorlar›na 
yukar›dan ulafl›labilecek yeterlikte bofllu¤un 
bulundu¤u  ve servis personelinin buradan 
ulaflabilece¤i kabul edilerek tasar›m-
lanm›fllard›r. Kedi yolu ihtiyac›n›n en aza 
indirilmesi amac›yla da FFU’lerinin üst
k›s›mlar› servis personelinin a¤›rl›¤›n› 
tafl›yacak flekilde tasar›mlan›rlar. Bu sayede 
üniteden üniteye bas›larak yürünebilir.
Baflka bir konu da ar›zalanan ünitenin güvenli 
bir flekilde tespit edilme yöntemidir. Son

y›llarda çok say›da FFU’nin  kullan›ld›¤› 
yerlerdeki kontrol ve gözetleme ile ilgili 
donan›m ve yaz›l›m kullan›mlar›, fark bas›nç 
presostatlar› ve lokal iflaret lambalar› 
ihtiyac›n› pratik olarak ortadan kald›rm›flt›r. 
FFU üzerine monte edilen bir bask›-devre 
kontrol kart›, bir transmitter yard›m› ile 
motordan dönüfl (d/d) sinyallerini alg›lar. Bu 
kart, motor h›z›n› birkaç kademeli ya da 
oransal olarak  kontrol edebilecek flekilde 
tasar›mlanabilmektedir. Bu sayede dengeleme 
amac›yla ünitelerin tek tek uzaktan ayar› 
yap›labilmektedir.  FFU ç›k›fl hava h›z›n›n 
otomatik olarak ölçülmesi ve motor devrinin 
de istenilen debiyi sa¤layacak flekilde art›r›l›p 
azalt›lmas› ile bu ifllem gerçeklefltirile-
bilmektedir. 

7. Gürültü
FFU’lerinin yüzlercesinin ayn› mahalde 
kullan›ld›¤› tesislerde ünitelerin bileflik 
gürültü seviyesi ne olmaktad›r? Bir odadaki 
çal›flma gürültü seviyesi o mahaldeki tüm 
ünitelerin gürültü seviyelerin toplanmas› ile 
oluflmamaktad›r. Pratik bir perspektiften 
bak›ld›¤›nda, bir gürültü seviyesi ölçme 
mikrofonu yaklafl›k 100 ft2 (yaklafl›k 9 m2)
lik alandan etkilenmektedir.
Günümüzde üretilen FFU’lerinin bir adedinin 
desibel cinsinden gürültü seviyesi, tavana 
monte edildi¤inde,0,45m/s hava h›z›nda hava 
üflerken, gürültü de¤erleri HEPA filtrenin 
yaklafl›k 750 mm alt›nda ölçüldü¤ünde,
50dbA ‘n›n alt›nda olabilmektedir. Bu da 
NC45’e karfl›l›k gelmektedir.
Gürültü için 100 ft2’lik (9m2) bir alan göz 
önüne al›nd›¤›nda, e¤er tüm tavan filtre ile 
kaplan›yor ise 12 adet 1200x600mm eba-
d›nda FFU’nin toplam etkisini hesaba katmak 
gerekmektedir. Tüm FFU’lerinin ayn› gürültü 
seviyesinde çal›flt›¤› ve çevreden katk›n›n 
hesaba kat›lmad›¤› varsay›l›rsa, kümü-
latif etki bir ünitenin gürültü seviyesinin 
üzerine yaklafl›k 10 dbA eklenmesiyle 
bulunabilmektedir. Böylece oda gürültü 
seviyesi yaklafl›k 65 dbA veya NC60 
olmaktad›r. Aç›kt›r ki, nihai gürültü 
seviyesini, oda etkisi (odan›n tasar›m›), 
ölçümlerin al›nd›¤› FFU’lerinden olan uzakl›k 
gibi birçok faktör oluflturmaktad›r. Buna 
ra¤men yukar›daki yaklafl›m, tüm tavan 
alan›n›n FFU’leriyle kapland›¤› tesislerde 
çal›flma gürültü seviyeleri için iyi bir yön 
gösterici olarak kullan›labilir.

8. Sonuç olarak
Fan Filtre Üniteleri (FFU) birçok küçük ve 
büyük sistem uygulamalar›nda çok çekici 
bir flekilde kirlilik kontrolü seçene¤ini temsil 
etmeye devam etmektedir. Yüksek üretim 
miktarlar› ve rekabet, geçmifl y›llar boyunca 
FFU fiyatlar›n› da uygun seviyelere 
getirmifltir. Tasar›mlanacak olan tesisteki 
temiz oda s›n›f›/s›n›flar›,  kullan›m alanlar› 
ve yan flartlar›n  iyi bir analizi ile  birlikte 
bu seçenek de irdelenmelidir.
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TERC‹H KR‹TER‹ FAN-F‹LTRE ÜN‹TES‹ ÖZELL‹⁄‹ KAZANÇ
‹lk yat›r›m maliyeti Düflüktür ‹lk yat›r›m masraflar› düfler

Enerji harcamas› Düflüktür ‹flletme maliyetleri en az seviyededir.

Servis verilebilmesi Kolayd›r. Asma tavan aras›ndan ya da oda Servis masraflar› düflüktür. 

taraf›ndan servis verilebilmektedir.

Plenyum Asma tavan aras› temiz odaya göre negatif Pozitif bas›nçl› asma tavanl› temiz

bas›nçl›d›r odalara göre daha küçük klima cihazlar›

kullan›l›r

Klima sistemi Sadece bas›nçland›rma, ›s›tma, so¤utma, Klima santral›, so¤utma grubu, 

nemlendirme amaçlar› ile klima santral› kullan›l›r. otomatikleri, tesisat malzemeleri çok

küçülmüfltür. Resirküle santrallerine gerek

kalmam›flt›r.

Asma tavan Negatif plenyum sistemi oldu¤unda, ›zgara Çok pahal› tavan ›zgara sistemi

›zgara sistemi sisteminde s›zd›rmazl›¤› sa¤lamak için kullan›lan kullan›lmas›na gerek yoktur. 

contalar›n çok fazla önemi kalmam›flt›r.

Filtre edilmemifl hava Negatif plenyum oldu¤undan asma tavandan hava Asma tavan aras›ndan kirli 

by-pass’› kaça¤› olmas› durumunda temiz odadan asma tavan havan›n odaya gelmesi riski yoktur. 

aras›na do¤rudur

Montaj Kolayd›r Montaj masraflar› düflüktür. 

Ar›za Odadaki fanlardan bir ya da birkaç fan›n Yedekleme maliyeti düflüktür. 

ar›zalanmas›  durumunda bile  sistem çal›flmaya devam eder. 

Ekonomik çal›flt›rma Çal›fl›lmayan zonlardaki fanlar kapat›labilir Enerji harcamas› düflürülür

Tesiste de¤ifliklik Fan-filtre ünitelerinin yerleri kolayca kayd›r›labilir De¤ifliklik masraflar› düflürülür 

olursa?
Havaland›rma Sadece primer santrallerin  kanallar› yap›l›r Kanal kesitleri, metrajlar› ve maliyetleri 

kanallar› önemli oranda düflüktür

Temiz odan›n s›n›f› Klima sisteminde de¤ifliklik yap›lmaks›z›n FFU Class de¤ifliklik masraflar› en düflük 

de¤iflecek ise ilavesi ya da ç›kar›lmas› gerekti¤inde HEPA-ULPA seviyededir

de¤iflikli¤i ile istenilen class sa¤lanabilir.

‹flin yap›m›ndan vaz Daha sonra kullan›lmak üzere saklan›p kald›r›labilir ‹lk yat›r›m masraflar› bofla gitmez 

geçilirse?
Motor ömrü 100.000 saat De¤ifltirme ar›za-bak›m masraflar› düflüktür.

Motora ulafl›labilirlik Yukar›dan asma tavan aras›ndan ya da istenildi¤inde oda içinden Servis masraflar› düflüktür 

ulafl›labilir

Asma tavanda kedi FFU’lerinin üzerlerine bas›larak yürünebilir.Personel tafl›maya Çok fazla kedi yolu yap›lmas›na gerek 

yollar› gerekir mi? uygundur. yoktur

Ar›zal› fan›n tesbiti FFU üzerindeki elektronik kart ile motor çal›flmas›, ar›zas›, ‹flletilmesi çok kolayd›r. Otomasyona 

nas›l? h›z›n›n art›r›l›p azalt›lmas›, bir bilgisayar sistemine ba¤lanmas› ba¤lanabilir

vs. mümkündür 

Gürültü seviyesi 50dbA (NC45)’in alt›nda Oda etkisi ile daha da düfler.

Kullan›m alan› Hem küçük ölçekli hem de büyük ölçekli temiz odalarda Esnek bir kullan›m alan› vard›r. 

baflar› ile uygulanabilmektedir

Filtre de¤iflimi Kolayl›kla yap›labilmektedir. Kullan›lan filtreler standart Filtre de¤iflim masraflar› düflüktür.

büyüklüktedir.

Filtre kirlenmesi Fanlar h›z ayarl› olup filtreler kirlendikçe fan h›z› art›r›lmak Debi ayar cihaz masraflar› çok düflük

durumunda debi düflüp suretiyle istenen debi ve temiz oda s›n›f› sa¤lan›r seviyededir. 

class bozulmaz m›?

FAN F‹LTRE ÜN‹TELER‹




