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IKLIMLENDIRME KABINLERININ BAGIL NEM
KARAKTERIZASYON ANALIZLERI ve BELIRSIZLIK
HESAPLAMALARI

Seda OGUZ AYTEKIN

OZET

iklimlendirme kabinlerinin nem karakterizasyonu oélciimleri, nem 6lcimi yapan akredite tim
laboratuvar ve kurumlar igin gerekli bir islemdir. iklimlendirme kabinlerinin nem karakterizasyonu
belirsizlik hesaplamalarinin tim laboratuvar ve kurumlar tarafindan ayni parametreler kullanilarak
hesaplanmasi ulke genelinde nem &lgimlerindeki uyumun saglanmasini mamkun kilacaktir.

Nem karakterizasyonu 6l¢cim ve analizleri agagida verilen standartlar ve kilavuz dokimanlar dikkate
alinarak gergeklestiriimelidir. Asagida verilen dokimanlarin giincel ntshalari kullaniimalidir.

1. BS EN 60068-3-5:2018, Environmental Testing - Part 3-5: Supporting documentation and
guidance — Confirmation of the performance of temperature chambers

2. BS EN IEC 60068-3-6:2018, Environmental Testing - Part 3-6: Supporting documentation and
guidance — Confirmation of the performance of temperature/ humidity chambers

3. BS EN 60068-3-11:2007, Environmental Testing - Part 3-11: Supporting documentation and
guidance - Calculation of uncertainty of conditions in climatic test chambers

4. EURAMET Calibration Guide No. 20, Guidelines on the Calibration of Temperature and / or
Humidity Controlled Enclosures, Version 5.0 (09/2017)

5. DKD Guideline DKD-R 5-7, Calibration of Climatic Chambers, Edition 07/2004, English translation
02/2009

Bu galismada, nem kabinlerinin nem karakterizasyonu belirsizlik bilesenleri detaylari ile anlatiimig ve
ornek hesaplamalar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bagil nem, Belirsizlik, iklimlendirme Kabini, Nem karakterizasyonu.

ABSTRACT

Humidity characterization measurements of humidity controlled chambers, e.g. climatic chambers are
necessary for all accredited laboratories and institutions that perform humidity measurement and/or
calibrations. Calculation of the humidity characterization measurement uncertainty of the humidity
controlled chambers by all laboratories and institutions using the same parameters will enable the
harmonization of the humidity measurements throughout the country.

Measurement and analysis of humidity characterization should be carried out in accordance with the
standards and guidance documents given below. New versions of the documents must be used.

1. BS EN 60068-3-5: 2018, Environmental Testing - Part 3-5: Supporting documentation and guidance
- Confirmation of the performance of temperature chambers

2. BS EN IEC 60068-3-6: 2018, Environmental Testing - Part 3-6: Supporting documentation and
guidance - Confirmation of the performance of temperature / humidity chambers

3. BS EN 60068-3-11: 2007, Environmental Testing - Part 3-11: Supporting documentation and
guidance - Calculation of uncertainty of conditions in climatic test chambers
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4. EURAMET Calibration Guide No. 20, Guidelines on the Calibration of Temperature and / or
Humidity Controlled Enclosures, Version 5.0 (09/2017)

5. DKD Guideline DKD-R 5-7, Calibration of Climatic Chambers, Edition 07/2004, English translation
02/2009

In this study, uncertainty components of humidity characterization measurement of humidity controlled
chambers are explained in detail and sample calculations are given.

Key Words: Climatic chamber, Humidity characterization, Relative humidity, Uncertainty.

1. GiRiS

Nem kabinlerinin hava sicaklik ve nem karakterizasyonu nem kalibrasyonu yapan ikinci seviye
akredite laboratuvarlar igin yapilmasi gereken en énemli élgimdur ve belirsizlik butgelerinde mutlaka
yer almalidir. Ancak vyapilan denetimler esnasinda g¢ogunlukla karakterizasyon ol¢iimlerinin
yapilmadigi, yapildigi durumlarda ise o6lgim ve hesaplamalarda ¢ok buiylk yanlishklar yapildig
gorilmektedir. TUBITAK UME Nem Laboratuvari olarak iklimlendirme kabinlerinin  nem
karakterizasyonu konusunda egitim ve danigsmanlik hizmeti vermekteyiz ancak konunun éneminin ilgili
kurumlar tarafindan yeterince dikkate alinmadigi gérisiindeyiz. Bu nedenle, nem &l¢gimi konusunda
calisan ve nem karakterizasyonu yapan veya yapmak isteyen kisilere yardimci olmak Gizere bu makale
hazirlanmistir.

2. BAGIL NEM KARAKTERIZASYONU

Bagil nem karakterizasyonu icin kullanilan BS EN 60068-3-5, BS EN IEC 60068-3-6 ve BS EN 60068-
3-11 standartlan dikkate alindiginda BS EN 60068-3-5 ve BS EN IEC 60068-3-6 standartlarina goére
2000 | altindaki kabinler igin dokuz (9) adet termometre ve nem olcer iklimlendirme veya nem kaynagi
kabini icine standartta belirtildigi sekilde yerlestirilir. Nem hesaplamalari icin gerekli nem dlger
cihazinin sens6ri merkezi konuma yerlestirilir. Dokuz farkhh konumdaki sicaklik oélgimlerinden
hesaplanan sicaklik farkliliklarindan ve kabin igindeki mutlak nem degerinin sabit oldugu kabul
edilerek dokuz farkli konumdaki bagil nem degerleri hesaplanir. Olgiimler yapilirken istenen belirsizlik
degerine goére kullanilacak cihazlar dikkatle secgilmelidir. Hesaplamalar sirasinda da kullanilan su
buhar basinci esitsizliklerinin belirsizlik degerleri 6lcim sonucunda istenen belirsizlik degeri dikkate
alinarak segilmelidir.

BS EN 60068-3-5'e gore iklimlendirme kabini ic hacmi 1000 litre’nin altinda ise termometrelerin
yerlestirilecegi mesafe kabin i¢ duvarlarindan L/10 ve en klicik mesafe 50 mm kurallarini saglanacak
sekilde olmalidir.

BS EN 60068-3-5'e gore iklimlendirme kabini i¢ hacmi 1000 litre ile 2000 litre arahginda ise
termometrelerin yerlestirilecegi mesafe kabin i¢ duvarlarindan L/10 ve en kigik mesafe 100 mm
kurallarini saglanacak sekilde olmalidir.

iklimlendirme kabini karakterizasyon 6lgimleri IEC 60068-1, BS EN 60068-3-1, IEC 60068-2
standartlarina goére gerceklestirimeli ve bu standartlarda yer alan sartlar ve Olgim isterleri
saglanmalidir.

Bagil nem karakterizasyonu igin 2000 litre hacme kadar, kabinlerdeki sicaklik sensorlerinin yerlesim
dizenleri standartta belirtildigi sekilde olmalidir. Merkeze bir adet nem olger yerlestiriimelidir. Nem
Olcer bagil nem olger, ciy-noktasi nem Oolger, islak ve kuru hazneli nem olger olabilir. Sicaklik
sensorleri seciminde ise BS EN 60068-3-5 standardi dikkate alinmalidir.
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Olgimler sirasinda nem kaynagi kararli duruma geldikten sonra ayni araliklarla olmak sartiyla 30
dakika slresince dakikada bir olmak tzere 30 adet dlgim kaydedilir. Otuz dakika slresince alinan
Olcumlerde, dokuz noktadaki her standart sapma degeri hesaplanir ve en yiksek deder zamansal
dalgalanma (fluctuation) olarak belirsizlik bitcesine dahil edilir.
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Sekil 1. Nem kabini karakterizasyon sensér konumlari

Otuz 6lgiim alindi ise her dakikadaki dokuz farkli konumdaki sensérden okunan degerlerin ortalamasi
alinir. En ylksek ve en disiik degerlerin farki konumsal dalgalanma (gradient) olarak belirsizlik
bitcesine dahil edilir.

Merkez konumdaki sensorden diger konumlardaki sensdrlerden okunan degerlerin farki alinir. Fark
degerleri arasindaki en ylksek deger uzaysal degisim (variation in space) olarak hesaplamalara dahil
edilir. [1-8]

3. BAGIL NEM KARAKTERIZASYONU BELIRSIZLIK BILESENLERI ve HESAPLAMALARI

Belirsizlik hesaplamalarinda tekrarlanabilirlik bileseni olarak kullanilacak standart sapma degeri sifir
(0) olarak hesaplandidi durumlarda okuma ¢ozinurliginden kaynakli oldugu dikkate alinarak
¢ozunurluk dedgeri tekrarlanabilirlik bileseni olarak belirsizlik hesaplamalarina dahil edilmelidir.
Tekrarlanabilirlik degeri olarak sifir (0) alinmamaldir.

Sicaklik ve su buhar basinci hesaplamalarinda kullanilacak duyarlilik katsayilari her bagil nem ve
sicaklik degeri icin farklilik gdstermektedir. Bu nedenle her deger icin ayrica hesaplanmalari

gerekmektedir. BS EN 60068-3-11 standardinda verilen duyarlilik katsayilari 6rnek olarak
hesaplanmistir ve sadece 40 °C ve 85 %rh bagil nem degerine 6zgl duyarlilik katsayilaridir.

3.1. Bagil Nem Model Fonksiyonlari

Kullanilan élgiim metodu dikkate alinarak belirlenen 6lgim model fonksiyonu Esitlik 1'de verilmigtir.
Olglimlerde referans élgiim cihazi olarak Bagil Nem ve Sicaklik Olger veya Ciy-Noktasi Nem Olger
kullanildi§i durumlarda asagida verilen egitlikte belirtilen belirsizlik bilesenleri ile belirsizlik

hesaplamasi yapllir.
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Ckec = (Wrer + OWRersit +0 WReikym 0 Wreiczn O Wrefkr ) - (Wkec + OWkecric+ O Wkecenard
+O ykecsesard + O Wkecsekt O Wkeccn + OWkecoss + O Wikecyik + O Wkecvik

@)

Esitlik 1’de verilen sembollerin agiklamalari asagida verilmistir.
3.2. Bagil Nem Belirsizlik Bilegenleri

Esitlik 1’de verilen model fonksiyonda yer alan her bir girdi icin belirsizlik bilesenleri asagida
tanimlanmigtir.

O Referans Cihazin Sertifikada Verilen Bagil Nem Belirsizlik Degeri (\zcfsr¢)

Referans cihazin son kalibrasyon sertifikasinda 50 %rh bagil nem degeri igin dlgtilen deger 50,00
%rh ve 6lguim belirsizligi %95 guvenirlikte (k=2) 0,8 %rh olarak verilmektedir. Bu durumda;

Standart belirsizlik :u(Prer) = 0,8 %rh x (1/2) = 0,4 %rh
) _ 9CkEC_
Duyarlilik katsayisi: c(l,bRef) T 1
Ref

O Referans Cihaz Yillik Bagil Nem Kayma Degeri (61 gefkym)

Kalibrasyon periyodu 1 yil olarak belirlenen referans cihazin yillik kayma belirsizligi, ardisik
kalibrasyon sertifikalarindaki es degerler arasindaki fark kullanilarak hesaplanir. Dagilimi
dikdortgen dagihmdir.

Yilhk Kayma _ 50,0-50,2
2xv3  2xy3

Standart belirsizlik : U(Prer) = %rh = 0,06 %rh

Duyarlilik katsayisi c(Prer) =1

Cihazin yeni alindid1 veya 6nceki sertifikanin olmadidi durumlarda ureticisi tarafindan beyan
edilen deger kullanihr. Dagilimi normal dagihmdir.

U Referans Cihaz Bagil Nem Okuma Degerine Ait Coziiniirliik (Yrerczn)
Referans cihazin gostergesinden asagidaki bigcimlerde okuma yapilabilir. Cozinurlik icin sayisal
degderin en kiglk basamag! dikkate alinir. Ornekler asagdida verilmistir.

Tablo 1. Okuma ¢6zunlrligl hesaplamasina ait rnekler

. o PR N Standart belirsizlik
Cihazdan okunan deger Okuma ¢oziinurliigu Dagilimi
u(6¢Reszn)
21 %rh ise 1%rh/2=0,5%rh Dikdértgen 0,5 %rh /3 =0,3 %rh
21,1 %rhise 0,1 %rh /2 = 0,05 %rh Dikddrtgen 0,05 %rh / /3 =0,03 %rh
21,10 %rh ise 0,01 %rh /2 = 0,005 %rh | Dikddrtgen | 0,005 %rh /+/3 = 0,003 %rh
21,15 %rh ve 21,20 %rh o _ o I _
arasinda degisiyorsa 0,05 %rh / 2 = 0,025 %rh | Dikdortgen | 0,025 %rh /3 = 0,014 %rh

Standart belirsizlik : U(8YRefem) = (0,01%rh/ 2)/4/3 =0,003 %rh
Duyarlilik katsayisi: c(8%refczn) =1
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a

Referans Cihaz Bagil Nem Tekrarlanabilirlik Degeri (Zamansal Kararlilik) (Y g r7xr)

Referans cihazin bagil nem okuma degeri, 10 6lgim sonucunun ortalamasi alinarak belirlenir. Bu
durumda tekrarlanan 6lgiim sayisi n =10'dur. On (10) 6lgiim sonucunun ortalama degeri Esitlik 2
ile hesaplanir:

_ 1
1:[)Ref = ;Zﬁﬂ l»bRefk (2
wRef = 50,00 %rh

Deneysel standart sapma degeri Esitlik 3 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir;

—_\2
SyRef = ﬁZL‘:l (l/)Refk - ¢Ref) 3)

Syres -=[(1/9) [(50,00-50,00)° + (50,01-50,00)* + (49,99-50,00)* + (50,01-50,00) + (50,00-50,00)°
+ (50,00-50,00)* + (50,00-50,00)* + (49,99-50,00)* + (50,00-50,00)* + (50,00-50,00)*]]** %rh
SI,DRef = 0,007 %rh

Esitlik 4 kullanilarak standart sapma belirsizligi hesaplanir:

U(Wrer) = 2L @

Standart belirsizlik U(Pres) = =+/0,0072/10 %rh = 0,002 %rh
dCre
Duyarlilik katsayisi: c(Yrer) = awR f-q
Ref

Nem Kabini Bagil Nem Zamansal Dalgalanma (Fluctuation) (Wxgecric)

Olgtimler sirasinda nem kaynagi kararl duruma geldikten sonra 30 dakika slresince on (10) adet
veya ayni araliklarla olmak sartiyla daha fazla miktarda, érnedin 30 dakika stiresince dakikada bir
olmak Uzere 30 adet, Olgimler kaydedilir. Otuz dakika slresince alinan dlgiimlerde, dokuz
noktadaki her standart sapma degeri hesaplanir ve en yiksek deger zamansal dalgalanma
(fluctuation) olarak belirsizlik butgesine dahil edilir.

Nem Kabini Bagil Nem Konumsal Dalgalanma (Gradient) (Yxecengra)

Otuz 6lgim alindi ise her dakikadaki dokuz farkli konumdaki sensérden okunan degerlerin
ortalamasi alinir. En ylksek ve en duguk degerlerin farki konumsal dalgalanma (gradient) olarak
belirsizlik bltcesine dahil edilir.

Nem Kabini Su Buhar Basinci Konumsal Dalgalanma (Gradient) (Yxgcsgperd)

Otuz 6lgum alindi ise her dakikadaki dokuz farkl konumdaki sensérden okunan sicaklik degerleri
kullanilarak su buhar basinci elde edilir ve ortalama degerleri hesaplanir. En yiksek ve en distk
degerlerin farki konumsal dalgalanma (gradient) olarak belirsizlik butgesine dahil edilir.

Nem Kabini Sicakhk Etkisi (Yxgcscr)
Merkez noktada hesaplanan sicaklik belirsizliginin bagil nem degeri Uzerindeki etkisi hesaplanir
ve buitceye dahil edilir.

Nem Kabini Cozunurlik (Ykgcczn)

Karakterizasyonu yapilan nem kabini gostergesinden asagidaki bigimlerde okuma yapilabilir.
Cozunirlik icin sayisal degerin en kiiglik basamagi dikkate alinir. Ornekler asagida verilmistir.
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Tablo 2. Okuma ¢6zunlrligd hesaplamasina ait rnekler

. o e e e N Standart belirsizlik
Cihazdan okunan deger Okuma ¢oziinirliigu Dagilimi
u(6¢Reszn)
21 %rh ise 1%rh/2=0,5%rh Dikdértgen 0,5 %rh /3 =0,3 %rh
21,1 %rhise 0,1 %rh /2 = 0,05 %rh Dikddrtgen 0,05 %rh / /3 =0,03 %rh
21,10 %rh ise 0,01 %rh /2 = 0,005 %rh | Dikdértgen | 0,005 %rh / V3 = 0,003 %rh
21,15 %rh ve 21,20 %rh o _ o I _
arasinda degisiyorsa 0,05 %rh / 2 = 0,025 %rh | Dikdortgen | 0,025 %rh /3 = 0,014 %rh

Standart belirsizlik : U(8Yrefcm) = (0,01%rh/ 2)/4/3 =0,003 %rh

Duyarlilik katsayisi: c(8%refezn) =1

Nem Kabini Tim Degerlerin (Overall) Standart sapma degeri (Yxrcoss)

Karakterizasyonu yapilan nem kabininden otuz dakika boyunca dokuz farkli konumda okunan
sicaklik degerleri kullanilarak hesaplanan bagil nem degerlerinin (270 deger) standart sapma
degeri hesaplanir ve belirsizlik butgesine dahil edilir.

Dagihimi normal dagihmdir.

Nem Kabini Yukleme etkisi (Wkgcyik)

Karakterizasyonu yapilan nem kabini yikleme yapilmadan olgiimler alindi ise belirsizlik degeri
sifir (0) olarak alinir. YUkleme yapilarak olgimler istendigi takdirde bos ve dolu iken alinan
Olcumler arsindaki fark belirsizlik bitcesine aktarilir.

Dagihmi dikdortgen dagihmdir.

Nem Kabini Radyasyon etkisi (Yxgcray)

Karakterizasyonu yapilan nem kabinindeki radyasyon etkisini hesaplamak i¢cin merkez noktaya
emisivite degeri yuksek olacak sekilde hazirlanmig ikinci termometre ile yapilan élcimler dikkate
alinir. Merkezde bulunan iki termometreden okunan degerler arasindaki fark hesaplanarak
belirsizlik bitcesine dahil edilir.

Dagihmi dikdortgen dagilimdir.

3.3. Bagil Nem Belirsizlik Butgesi

Kalibre edilen Bagil Nem ve Sicaklik Olger cihazinin 11 %rh ve 23 °C’de yapilan karakterizasyon
Olcimu icin belirsizlik bitcesi tablosu Tablo 3'de verilmigtir.
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Tablo 3. Bagil nem ve sicaklik dlger 11 %rh ve 23 °C karakterizasyonu igin belirsizlik bitgesi

Belirsizlik Kaynaklari

Kismi belirsizlikler

Duyarhilik Katsayilari

Kismi Varyanslar

Tanimi Sembol dzzz.ri Birimi Sembol ‘ Degr. Birimi | Dagl.Fnk ‘ Carpani | Sembol Degr. Birimi Degeri Birimi
Referan"s bagil 0 11,000 | %rh
nem olger
Kba;i:i)r?:?i/gin SWretal %ih | oyesa | 052 | %h | Normal | 050 | Céyrma | 1,00E+00 ; 6,76E-02 | %rh?
Tekrarlanabilirlik | 8y efrep %rh UV refrep 0,019 %rh Normal 1,00 Cdyreta | 1,00E+00 - 3,48E-04 | %rh?
Kayma BV refiayma %rh | USWY refiayma -0,60 %rh | Dikdértgen | 0,58 | C8iekayma | 1,00E+00 - 1,20E-01 | %rh?
Kaliblte edilen v 11,00 | %rh
cihaz
Ejgﬂ;?o? Sy Kectue %rh | udykechue 0,076 %rh Normal 1,00 | Cdykecne | 1,00E+00 - 5,82E-03 | %rh?
B;glcljir;rr SYkecgrad %rh | udykecgrad 0,052 %rh Normal 1,00 CdWkecgrad | 1,00E+00 - 2,66E-03 | %rh?
Bug?;é)i:rs]ltnu SYkecgrad Pa UV kecgrad 13,371 Pa Normal 1,00 Cdykecse | 3,54E-02 | %rh/Pa | 2,24E-01 %rh?
Sicaklik etkisi SWkecsic °C USW keCsic 0,42 °C Normal 0,50 Cdykecsic | 7,08E-01 | %rh/°C | 2,21E-02 %rh?
CozUunlrlugu S kecesz %rh UdY keceoz 0,01 %rh | Dikdortgen | 0,577 Cdykecesz | 1,00E+00 - 8,33E-06 | %rh?
Tekrarlanabilirlik | Sy kectekrar %rh | udwy keciekrar %rh Normal 1,00 C3W kectekrar | 1,00E+00 - 0,00E+00 | %rh?
O\ézzggqe; R e — %rh | udykecovera | 0,005 %rh Normal 1,000 | Cdykecyuk | 1,00E+00 - 2,31E-05 | %rh?
Yikleme etkisi SV kecyik %rh UdW kecyik 0,00 %rh | Dikdortgen | 0,577 Cdykecyak | 1,00E+00 - 0,00E+00 | %rh?
Ra‘i{’ﬁ?’"“ 3Wkecrad %rh | Udykecrad | 0,06 %rh | Dikdértgen | 0,577 | Coywecas | 1,00E+00 - 1,38E-03 | %rh?
TOPLAM VARYANS Ury® = 0,44 %rh?
Dgzzl;rr?e Ay 0,00 %rh Standart Belirsizlik Ugy = 0,67 %rh
Sertifika Degeri v =( 11,00 + 1,33 ) %rh Genigletilmis Belirsizlik, k=2 Ugry = 1,33 %rh

U Bilesik Belirsizlik
Bilesik belirsizlik Esitlik 5 kullanilarak hesaplanir.

Uc(C)=y Xt 2 U2(x;)

ac,
3X,-

Ci—=

(5)

u.(C)=v(0,80)2+(0,06)2+(0,003)2+(0,007)2+(1,4)2+(0,074)2+(0,03)2+(0,14)2+(0,32)2

u;(C,)=0,67 %rh

O Genigletilmis Belirsizlik

Genigletilmis belirsizlik k = 2 kapsam faktoru igin Esitlik 6 kullanilarak hesaplanir.

U(C, )=k x uc(Cy)
U(C,) = 2 x 0,67 %rh = 1,33 %rh

(6)
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SONUC

Nem kabinlerinin karakterizasyonu dlgimlerinde makalede verilen standartlar ve kilavuz dokimanlar
dikkate alinarak 6lgiimler ve hesaplamalar yapiimalidir. Bu kapsamda, nem kabini karakterizasyon
Olcumleri sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar ve 6rnek belirsizlik hesaplamasi verilmistir.

Ulke genelindeki tim ikinci seviye akredite laboratuvarlarin nem kabini karakterizasyonu élgtimlerini
ilgili standartlara gére yapmalari ve belirsizlik bitgelerinde makalede verilen belirsizlik bilesenlerinin
yer almasi gerekmektedir. Bu makalede verilen nem kabinine ait karakterizasyon o6l¢iimlerine 6zgu
belirsizlik parametreleri, her belirsizlik bitgesinde mutlaka yer almahdir. Olgiimlere ait belirsizlik
parametrelerine, kullanilan referans cihazlara veya sistemlere 6zgl diger belirsizlik bilesenleri de
ayrica ilave edilmelidir. Bazi laboratuvarlarda bu bilesenlerin bitgeye dahil edilmedidi ve kapsam
belirsizliklerinin olmasi gereken degerden daha dusik hesaplandidi gérilmektedir. Laboratuvarlarin
hazirladigi belirsizlik butcelerindeki bilesenlerin eksik veya hatali olmasi yanlis hesaplamalara yol
acmaktadir.

Nem kabini kullanicilarinin makale ve ilgili standartlar cercevesinde yapacaklari élcim ve belirsizlik
hesaplamalari sonucunda bagil nem oélgimlerinin harmonizasyonuna dogru sekilde katki saglanmasi
hedeflenmektedir.
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