ENERJI
KALITE

Tibbi merkezlerde
elektrik tesisatimin
oldukca hassas bir
sekilde ele alinmasi
ve standartlara
uygunlugu oncelikle
can guvenligi

icin onemlidir.
Ulkemizde heniiz bu
konu hakkinda bir
standart olmasa dahi
uluslararas:
platformda

bu konu ile ilgili
calismalara riayet
edilmesi dnce can

ve mal, daha sonra da
sistem giivenliginin
saglanmasinda
onemlidir.
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1. GIRI§

Mikroislemcilerin gelismesi ile be-
raber saglk endustrisi de hizh bir ge-
lisme kaydetmistir. Mikroislemcilerin
hassas yapilar nedeniyle saghk hizme-
ti veren elektronik cihazlar kaliteli
enerjiye ihtiva¢ duymaktadir, Cagimiz-
da hastane ekipmanlari Manyetik Re-
zonansla (MR) gortlintileme, tasinabilir
rontgen makineleri, radyoloji ekip-
manlari vb) 20 yil énceye gore cok da-

saglik laboratuarlarinda yasanabilecek
onemli giic kalitesi problemlerini icer-
mektedir. Hastanelerdeki giic kalitesi
problemlerinin kaynaklari:

~ @ Sebekeden kaynaklanan etkiler
(Or; Kondansator anahtarlama, ...)

® Kazalar ve dogal olaylar (Or: Yil-
dinm dusmesi)

@ Yetersiz kablolama ve toprakla-
ma (Or. Kablo kesitinin yanhs secilme-
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ha kuciik ve hizhlar, ancak elektriksel
bozulmalardan kolaylkla etkilenebili-
yorlar. Elektriksel gegici durumlar gec-
miste normal karsilamyorlardi, ancak
yeni makineler icin bu duruma miisa-
ade edilememektedir. Bu cihazlardan
bir cogu hassas olmakla beraber nor-
mal calisma durumlarinda hem enerji
kalitesi problemlerine sebep olmakta
hem de etkilenmektedir. Tibbi merkez-
lerde bulunan ofis ekipmanlarinin da
elektrik sisteminin kalitesinde onemli
bir etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle
sebekenin enerji kalitesini izlemek ye-
terli olmamaktadir. Sebeke ile beraber
tibbi merkez icindeki yiiklerin de ener-
ji kalitesinin izlenmesi gereklidir.
Ornegin gerilimdeki ani degisiklik-
ler, mikroislemcinin gerilim seviyesini
hatali okumasina sebep olur. Bu du-
rum ise hatali bilgi islenmesi veya
ayarlarin ve kayith bilgilerin degisme-
sine sebep olabilir. Tablo 1'de enerji
kalitesi problemleri nedeni ile yasana-
bilecek tibbi cihaz arizalari verilmistir,

Tablo-1'deki &érnekler hastane ve

si, topraklama direncinin yeterli di-
zeyde olmamasi)

® Buyuk glclu cihazlar

® Acil durum ger;erati")r testleri
@ Fiziksel techizat yenilenmesi
vb. seklinde siralanabilir.

Bunlardan ilk iki tanesi hastane di-
sindaki elektrik sisteminde olusan du-
rumlar olup, digerleri tibbi cihazlarin
karakteristiklerine bagh olarak ortaya
cikarlar.

Hastanelerdeki hassas lineer olma-
yan yuklerin artisina bagh olarak has-
tanenin elektrik sistemi de dizenlen-
meli ve olabilecek arizalar icin kontrol
altinda tutulmahdir.

Genelde hastaneye yeni bir cihaz
yerlestirilirken, sadece sistemin kuru-
lu gucinun yeterli olup olmadig bil-
gisi arastrilir. Oysa yeni gelecek ci-
hazin elektriksel ozelliklerinin, enerji
kalitesine olan hassasiyetin ve mev-
cut sistemi nasil etkileyeceginin
arastirllmasi ve tim sistemin gii- =

Tablo 1: Tibbi alanlardaki gesitli sorunlar ve nedenleri

Sorun

Hatali tani .
Cihaz kilitlenmesi

Kontrol/Alarm arizalari

Goriintiilemede bozulmalar | Bozulmus gerilim, degismis bilgi
EMI, topraklama o =
_ Gerilim yiikselmesi (surge) veya azalmasi (sag)
Mikroislemci anzasi

Olasi Nedenler




venligi icin onceden onlem alin-
masi gereklidir.

Cogunlukla buyuk gucli cihaz-
lar ornegin rontgen cihazlar hig-
bir enerji kalitesi incelemesi yapil-
madan hizmete sokulur. Ancak
guc kalitesi problemleri kamulatif
oldugundan, cok kiicik bir gic
kalitesi arizasi bile yasam kaybina
yol acabildigi gibi cihaz arizalari-
na da yol agmaktadir.

2. SAGLIK SEKTORUNDE
ENERJi KALITESi STANDARTLARI

Saglhk merkezleri, hastaneler
gibi hassas elektrik-elektronik ci-
hazlarin bulundugu ve insan sag-
lig agisindan hatanin kabul edile-
medigi yerlesim yerlerinde elekt-
rik sisteminin ¢cok daha guvenilir
olmasi gereklidir. Bu amacla ha-
zirlanan standartlardan bazilar
asagida verilmistir.

® |EEE 1100-1992: Hassas
elektronik cihazlarin elektrik bag-
lantisi ve topraklanmasi icin ge-
rekli uygulamalar.

® AIA (American Institue of
Architecs): Hastane ve Tibbi Mer-
kezlerin Donanim ve Yap! Kilavu-
zZu.

@ NFPA 99 ( National Fire Po-
tection Association): Tibbi Mer-
kezler icin Standartlar.

® |[EC 60364-7-710 (2002-11):
Binalarda elektrik sistemleri - Tib-
bi Alanlarda ozel sistemlerin ku-
rulmasi.

® |[EC/TR3 60153 (1994-01):
Tibbi Elektrikli Cihazlar icin temel
guvenlik standartlan.

® |[EC 60601-1 (1998-12): Tib-
bi Elektrikli Cihazlar - Bolim 1-
Guvenlik icin genel gereksinimler.

@ |EC 60601-1-2 (2001-09):
EMS Gereksinimleri ve testleri.

® NFPA 99 Standardina gore
Tibbi Alanlarda Giic Kalitesi Ta-
lepleri.

NFPA (National Fire Potection
Association) tarafindan tibbi alan-
lar icin pek ¢ok standart hazirlan-
mistir. NFPA ilk olarak 1982'de
yayimlanmistir. Asadidaki alinti-
lar 1990 tarihli son revizyonuna
aittir: Sebeke, wyildirim, firtina,
rizgar, buzlanma, kar ve sistem
yiku nedeni ile olusabilecek ke-
sintileri ve dalga sekli bozulmala-
rim musteriye mumkin oldugu

kadar az yansitmaya calisir. Yeni
bir sistem kurulurken sebekeden
ve sistem yikunden kaynaklana-
bilecek tim olumsuz kosullar géz
onunde bulundurulmahdir. Ayrica
sisteme ileride yapilabilecek ek-
lentileri de géz ontinde bulundu-
rarak guc kalitesi taleplerine ce-
vap verebilecek bir proje hazir-
lanmahidir. Ornegin bir proje ha-
zirlanirken goz oninde bulundu-
rulmasi gerekenler; topraklama,
bilgisayar, elektronik balast ve
hiz kontrol cihazlar nedeni ile
olusacak harmonik akimlari,
elektronik yiklerle elektrik pano-
lart arasindaki mesafe, yildirim
olusma sikh@i, gic kaynagi anah-
tarlamalari esnasinda olusabile-
cek gecici durumlar (generatar
kalkist) ve daha pek cok husus
goz onunde bulundurulmalidir.

NFPA 99/101 standardina gore
hastanelerde, kliniklerde ve saglk
merkezlerinde glic kalitesi gerek-
sinimleri asagida verilmistir:

® Ana elektrik sistemine, tele-
fon, bilgi islem sistemi ve yayin
sistemlerinin bagl oldugu pano-
larda gecici gerilim sok bastirici
(Transient Voltage Surge Supp-
ression - TVSS) kullanmak. Sis-
tem kosullari gerektirirse TVSS
alt panolan ve tali panolar icin
de kullamlImahdir.

@ Bina topraklamasi potansiyel
dusumu olci metoduna gadre 25
ohm veya altinda olmali.

@ Elektronik ekipmanlar dusuk
harmonik distorsiyonlu secilmeli.
Ornedin elektronik balastlarn dis-
torsiyonu (THD), %20'den kiiciik
olmali.

® Elektronik yiikler kaynaga en

yakin dagitim panosuna baglan-
mali.

® Cerekirse glic sistemi ilet-
kenleri tizerindeki bozulmalardan
korunmak icin izolasyon trafosu
yalitilmis sargil secilmelidir.

® Harmonik akimlarint bastir-
mak icin harmonik filtreleri kulla-
nilmahdir.

@ Sebeke kesintileri icin UPS
kullanilmahdir.

3. WALTER REED ARMY
MEDICAL CENTER
(WRAMC) WASHINGTON DC
HASTANESINDE YAPILAN ENERJi
KALITESI DEGERLENDIRMELERI

Bu bélimde hastanelerde yapi-
lan gug kalitesi arastirmalarn uze-
rinde durulmustur, Bu sayede tib-
bi alanlar da guc kalitesi konusu-
na somut bir yaklasim sunmak
amaclanmaktadir. Ulkemizde de
bu konu ile ilgili olarak ozellikle
hastanelerde incelemeler ve &l-
cumler yapilmalidir.

1994 yilinda EMC davrarislari-
nin standartlarla tamimlanmasina
karar wverildikten sonra tibbi ci-
hazlann da bu standartlara uy-
gunlugunun saglanmasi istenmis-
tir. Enerji kalitesi de EMC stan-
dartlarinin  kapsamina girmekte-
dir. Asagida Walter Reed Army
Medical Center (WRAMC) Washing-
ton DC hastanesinde yapilan or-
nek guc kalitesi arastirmalarn an-
latilmistir. Yapilan testlerde dijital
osiloskop, veri kayit cihazi ve har-
monik olcim cihazi kullanilmistir.

® Giuc Hatti Anormallikleri

Cerilim azalmasi, artmasi, ke-
sintiler ve darbeler glic sisteminin
dinamik yapisi nedeniyle sebeke-
de gozlenmektedir. Bir sebekeye
bagh tiketicilerin yiklerinin de-
gisken olmasi nedeniyle sebeke-
den cekilen elektrik ylki, glc ve
karakteristik olarak strekli degi-
sim gostermektedir. Bunun sonu-
cunda gerilimde azalma (sag) ve-
ya artma (swell) meydana gelir.
Kesintiler gerilimin cok dusmesi
veya sifir olmasi nedeni ile olusur.
Bilinen kesinti sebepleri, bara
transferi, salterlerin otomatik ka-
pamas! veya kondansator anah-
tarlanmasi gibi kisa streli anah-
tarlama olaylari, asin yiklenme,
firtina ve benzeri durumlardir. Ay-
rica biyik gecici gerilim darbele-
ri genellikle birka¢ mikro saniye
streli ve binlerce volt buydkli-
gunde meydana gelir. Bunun ne-
deni genellikle devreye yuk alin-
masi veya cikartilmasi, hat anah-
tarlanmasi veya yildirim olayi ola-
bilir. Darbeler, korumasiz elektro-
nik cihazlarda kalici zararlara se-
bep olurlar. Birlesik yapidaki (pa-
ralel) cihazlar gordiikleri ilk darbe
geriliminde arizalanirlar. -
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Sekil 1. Anltk Gerilim Degisimi —
Kaynagr belirsiz
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Sekil 1'de kaydedilen ol¢um-
lerde anhk gerilim yukselmesi
gozlenmektedir. Kaynag net ola-
rak bilinmemekle beraber sadece
bir periyodun Gzerinde olmasi ne-
deni ile anahtarlama olayi sirasin-
da gerceklestigi tahmin edilmek-
tedir. Bu anhk gerilimin degeri
yaklasik olarak 380 V olarak ol-
cUlmistir. 120 Volt'luk isletme
gerilimi géz énine alinirsa olduk-
¢a bilvyiik bir degerdir.

@ Ceneratorin Devreye Alinmasi

Ceneratorler lic sekilde devre-
ye alinabilir:

1. Sicak kalkis: Generator tam
glcte calisirken sisteme baglanir.

2. Soguk kalkis: Yuksiz du-
rumda sebeke - generator gegisi
gerceklestirilir,

3. Donds anahtarlamasi: Yik
generator uzerinden sebekeye bi-
rakilir.

Ceneratoriun c¢alismasi, acil
gli¢ ihtiyaci olmasi durumunda
devreye alinma, acil durum stre-
since calisma wve generatorin
devre disi birakilmasi gibi evrele-
re gore dedisiklik gosterir. Sekil-
2 ve Sekil-3, cesitli devreye alma
yontemleri esnasinda gerilimin
zamana bagh dedisimini goster-
mektedir.

Valts {147 ViDiv.)

Time (0.01 secs/div)
Sekil 2. Sicak Kalkis (Warmstart)

Volls (147 V/Div.)
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Time (0.01 secs/div)
Sekil 3. Soguk Kalkis (Coldstart)

Sekil-2'de sicak kalkis duru-
munda gerilim azalmasi yaklasik
39 ms (2,4 periyot) siirmustur.
hat gerilimi 120V'tan 44V'a dis-
mektedir.

Sekil-3'de generatorin senk-
ron hiza ulasmasi ve devreye gir-
mesi yaklasik 6,13 s surmustir.
Bu anda gerilimin 120V'a yiksel-
mesinin | periyottan kisa surdigu
gozlenmistir.

Harmonikler

Gii¢ problemlerinin ve cihaz
arizalarinin bir diger sebebi de
guc sistemleri harmonikleridir.
Hastane personeli, bazi kicik de-
partmanlarda asiri 1sinmadan kay-
naklanan glic kaynag: anzalarinin
epeyce yuksek miktarda oldugu
rapor etmistir. Harmoniklerin notr
iletkeninde, transformatérlerde
ve kesicilerde asiri isinma meyda-
na getirdigi bilinmektedir.

WRAMC CONDUCTED EMI SURVEY
Harmonic Distortion in 120 Vac Power Circuils
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Sekil 5. Kardiyoloji Klinigi
Gerilim Dalga Sekli
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Frecuency Spectrum and THO of Holter Analysts
(Above) Waveform
Sekil 6. Kardiyolofi Klinigi gerilim
frekans spektrumu

Sekil 5 ve 6'daki dalga sekli
ortak baraya bagh anahtarlama-
I gic kaynaklarimin kullarnildigi
elektronik yuklere aittir. Harmo-
nikler, dalga sekli Gzerinde te-
pelerin olusmasina neden ol-
maktadir.

@ EMI - Elektriksel Gurulti

Sebeke dalga sekli, bazi har-
monikleri ve yiiksek frekansl har-
monikleri icerir. Olcimlerde 17

V - (peak to peak) gurilti tespit
edilmistir. Aralikli olarak 20 mV

Vaolts (5 mv/div.)
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Sekil 7. Faz toprak arasinda

olcilen gurultu

seviyesine yikselmektedir.
(Sekil-7)
® Toprak Empedansi

Tibbi cihazlar icin topraklama
kalitesi, sistemin guvenligi ve ka-
rarl elektriksel referans saglamak
anlaminda cok onemlidir. Toprak
disiik empedans yolunu saglama-
hdir. Toprak kacagi, kesicinin trip
yapmasina ve sistemin enerjisiz
kalmasina da neden olabilir. Top-
rak direnci 0.1 ohm'un Gzerinde
olmamalidir, Servis notri giris
noktasindan topraklanmalidir. Se-
cilen ¢ikislarda DC direncin nokta-
sal kontrolii yapilmahdir. Test edi-
lecek topraklama bolgesinde ka-
rarli DC akim (1.0 A) enjekte edile-
rek DC direng test edilir ve sonra
topraklama devresinin aym bélge-
sindeki DC gerilim disimi ve
akim olcultr. Bundan sonra DC
topraklama direnci, ohm yasasina
gore hesaplanir.

Yapilan incelemelerde olciilen
cesitli  topraklama direncleri
(0,067, 0,163, 0,192, 0,214) W ol-
culmustir.

Hastalarin bulundugu yerlerde
tum iletken yulzeyler olabilecek
enerjilenmelere kars! en dusuk 10
AWG bakir tel ile referans topraga
baglanmalidir. 10 AWG bakir telin
direnci, sadece 0,001 W/ft'tir.

Hastanelerde anestezi bolu-
munde, hasta ile temas eden ilet-
ken yizeyler arasindaki potansiyel
farki 40 mV rms olacak sekilde di-
zayn edilmelidir.

Yukarida baz test calismalarin-
dan bahsedilen WRAMC hastanesi
enerji sisteminde acil durum gene-
ratoriinun sicak kalkis ve soguk
kalkis testleri de bazi tibbi cihaz-
larda ve cesitli elektrikli cihazlarda
hatali calismalara sebep olmustur.
Hastanede bazi kicilk bolimlerde,
hastane personeli tarafindan gucg
kaynaginin asiri 1sinmasi nedenini
iceren arizalar buyuk miktarda ya-
sanmistir.

4. SONUC

Enerji kalitesi, kapsami oldukca
genis bir elektrik ve elektronik ko-
nusudur, Ozellikle tbbi cihazlar,
elektronigin agirhkh olarak kulla-
nildigi cihazlar olup olduk¢a has-
sas yapidadir. Ayrica cok farkli fre-
kanslarda ve gerilimlerde calis-
malar nedeniyle, yariiletken ve =



gug elektronigi elemanlar icermektedirler. Dolayisiyla
glic kalitesini bozucu yonde de sisteme etki ederler.

Tibbi merkezlerde elektrik tesisatinin oldukca has-
sas bir sekilde ele alinmasi ve standartlara uygunlugu
oncelikle can guvenligi icin 6nemlidir. Ulkemizde he-
ntiz bu konu hakkinda bir standart olmasa dahi ulus-
lararasi platformda bu konu ile ilgili calismalara riayet
edilmesi dnce can ve mal daha sonra da sistem giiven-
liginin saglanmasinda énemlidir.

Ozellikle topraklama tesisatinin en iyi sekilde pro-
jelendirmesi gerekmektedir. Bu sistemlerde pek cok
arnizanin sebebi, topraklama direncinin yeteri kadar
kicilk olmamasindan kaynaklanan nétr-toprak potan-
siyel farkinin yuksek olmasidir.

Kullanilan tim elektronik ve elektrikli cihazlarin
ozellikle hastalarin cevresinde bulunanlarin elektro-
manyetik olarak cevreyi etkilememesi gerekmektedir.

Harmoniklerin tespit edilmesi ve uygun sekilde filtre
edilmesi giic kalitesi problemlerinin bir kisminin gideril-
mesine faydali olacaktir.

Sebekeden kaynaklanan gerilim disiklugii, flicker,
gerilim cokmesi gibi sorunlarin hastaneye yansitilma-
masi icin uygun ve yetenekli UPS’ler kullaniimasi tav-
siye edilmektedir.

Anahtarlama esnasinda olusan (generatér devreye
girmesi, kondansator devreye girmesi gibi) gerilim
degisimleri elektronik cihazlarda arizalara yol aca-
bileceginden bu gibi durumlarin énlenmesi icin ge-
rilim duzenleyiciler veya UPS kullanilmasi uygun
olabilmektedir.

Yurtdisinda yapilan calismalar konu ile ilgili yasa-
nabilecek glic kalitesi sorunlarindan bahsetmektedir.
Ancak konunun tlkemiz sartlari acisindan ele alin-
mas| gereklidir. Bu amacgla konu ile ilgili élciim ve
gozlemlerin yapilmasi ile elde edilecek sonuclar il-
kemizdeki tibbi alanlardaki enerji kalitesi hakkinda
bize hem bilgi verecek hem de lilke sartlarina uygun
olan koruma ve dizeltme sistemlerinin secilmesini
saglayacaktir.
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