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Ozet

Bu calismada, kapali devre mekanik tesisatlardaki korozyonun
sonuglarina, korozyon koruma ve izleme programlarina dikkat
cekilmeye calisilmistir. Bu konuda bir uygulama olarak Istanbul
Sabanci Center binasimin kapali devre 1sitma-sogutma sistemleri
incelenmigtir. 2005-2008 yillart arasinda korozyon koruma prog-
rami kapsaminda olgiimler yapilarak denetlenen sistemden olug-
turulan veri tabam kullamilarak, Y Fe ve NaNO, miktarlar: bag-
laminda wygulanan koruma programi yontemi irdelenmigstir. Bu
calismada korozif etkiyi en aza indirebilmek icin, sistemlerinin
devreye alinmasu ile birlikte eszamanli olarak koruma ve izleme
programlarmin baslatilmasimin gerektigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Kapali devre mekanik tesisat, korozyon, ko-
rozyon kontrol programi

Abstract

In this paper, consequences of corrosion in closed loop installations
have been discussed and importance of corrosion control and
tracking programmes was noticed. Closed loop heating- cooling
installation system of the Istanbul Sabanci Center was investigated
as case study. Experiments and measurements have been done
between years 2005-2008 and original data collected. Applied
corrosion control programme and a research was performed due
to quantity of Y, Fe ve NaNO, in the system. Corrosion control

programmes must be started to run of closed loop installations.

Key words: closed loop installation, corrosion, corrosion control

programme

1. Giris

Metallerin hemen hemen hepsi dogada bilesik yani kararli hal-
de bulunurlar. Metaliirjik yontemlerle elde edilen metal ve
alagimlarin da tekrar kararli durumlari olan bilesik haline don-
me egilimleri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, metaller icinde bu-
lunduklar1 ortamin elemanlart ile reaksiyona girerek 6nce iyo-
nik duruma, sonra da ortamdaki baska elementlerle birleserek
bilesik haline donebilmek icin kimyasal degisime veya bozu-
numa ugrarlar. Metal malzemelerin bozunma reaksiyonuna ve
bu reaksiyonun neden oldugu zarara korozyon adi verilir. Ge-
nel anlamda ise; korozyon, metalin i¢inde bulundugu ortam ile
kimyasal veya elektro-kimyasal reaksiyona girerek metalik
ozelliklerini kaybetmesidir.
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Korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme, enerji ve emek
kaybinin yillik degeri, iilkelerin gayri safi milli gelirlerinin
yaklasik % 5'i kadardir. Bu sayisal deger ciddi bir ekonomik
kaybi1 gostermektedir. Bu nedenle; tesisatlarda korozyon koru-
ma ve izleme programlariin teknik elemanlar tarafindan bi-
lin¢li olarak uygulanmasi gerekmektedir. Sunulan caligma ka-
pali devre 1sitma-sogutma tesisatlarindaki korozyon koruma
programi ve sonuglari hakkinda Istanbul Sabanci Center bina-
sinda gerceklestirilen bir uygulamayi icermektedir.

2. Kapal Devre Isitma-Sogutma Tesisatlari

Kapal1 devreler, 1s1 degistiriciler yardimu ile dolayli olarak so-
gutma veya 1sitma yapan sistemlerdir. Tamamen atmosfere
kapali olarak ¢alisan, kendi igerisinde su sirkiilasyonu olan ve
¢ok az su eksilten devrelerdir. Kapali devre 1sitma-sogutma
sistemlerinde 1s1 aktarict akigkan olarak cogunlukla su kulla-
nilmaktadir. Karbon ¢eligi, paslanmaz celik, bakir-aliiminyum
ve alagimlari, piring, bronz ve dokiim esasli malzemeler me-
kanik tesisatlarda malzeme/cihaz bilesenlerini olusturmakta-
dir. Cok az ilave su (make up) kullanimi, ekonomik isletme
maliyeti, diisiik ve denetlenebilir bir korozif etki, daha az ko-
ruyucu kimyasal tiiketimi, yiiksek 1sitma ve sogutma verimi
gibi ozellikler, kapali devre sistemlerin acik devre sistemlere
gore Ustilinliikleridir [1].

3. Kapah Devre Isitma-Sogutma Tesisatlarindaki Koroz-
yon Sorunlari

Kapali devre tesisatlarda, kullanilan metal malzemelerin ve te-
sisattaki suyun, basing, sicaklik, akig hizi, kimyasal icerigi ve
pH gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 kosullara
bagli olarak isletme sorunlari olugmaktadir. Bunlardan en
onemlilerinden biri biiyiik miktarda malzeme ve isletme ka-
yiplarina neden olan korozyondur. Korozyon; korozyon me-
kanizmasina, korozyona ugrayan malzemenin cinsine, koroz-
yon ortamin tiiriine ve korozyona ugrayan malzemenin gorii-
niimiine gore siniflandirilabilir. Korozyon mekanizmasina go-
re; fiziksel, kimyasal, elektro-kimyasal korozyon tiirleri var-
dir. Korozyona ugrayan yiizeyin goriiniimiine gore ise; homo-
jen dagilimli, ¢ukurcuk, segici, aralik, tane i¢i, taneler arast,
kaplama alt1, galvanik, kazimali, mekanik zorlamali (gerilme-
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li, hidrojen gevregi, yorulmali, erozyon, kavitasyon) seklinde
smiflandirilabilir [2, 3, 4].

Tasarim ve imalat bakimindan kapali devrelerde su akis ka-
rakteri, boru i¢ ¢apindaki ve boru yoniindeki ani degisimler,
boru i¢ yiizeyinin diizgilinliigiinii bozan vana ve 6l¢iim cihaz-
lar1, diizgiin yerlestirilmemis baglama parcalar1 nedeni ile tiir-
biilans etkisi olusmakta ve carpma etkisi ile erozyon ve kavi-
tasyon korozyonu meydana getirebilmektedir. Sivinin disa
sizmasina firsat veren yariklarda aralik korozyonu, korozyon
iiriinleri ya da baska kat1 maddelerin boru i¢ ylizeylerinde bi-
rikmesi ile birikinti alt1 cukurcuk korozyonu, hidrodinamik ve
mekanik kosullarin neden oldugu korozyon tiirleridir [3, 4].

Kapal1 devredeki suyun pH olgegi, korozyon etki ilizerinde
onemli bir belirleyici unsur olmaktadir. Su notr ya da asit
(pH<7) 6zelliginden, lim pH — 0 degerine giderken korozyon
en fazla etkiye ulagmaktadir. Korozyon siirecini durdurmak
icin pH>7 bazik kosullar olusturuldugunda artan baz degeri ile
¢Okelti sorunu artmaktadir [5].

Mikrobiyolojik etki genellikle nitrit esasli koruma programi
uygulanan kapali devrelerde daha fazla gortilmektedir. Sogu-
tulmus su sistemlerinde genellikle <10’ (Colony Forming
Unit) CFU/mL veya (Adenozin Trifosfat) ATP <0,1 mg/mL
degerleri alt sinir kabul edilmektedir. Birikinti/camurlagsma
kapali devrelerde ender olarak goriilen sorundur. Bu sorun,
ilave suyun kimyasal icerigine (sertlik, alkalinite, kloriir gibi)
bagl olarak gelismektedir. Kapali devredeki ¢cevrim suyunda,
“ilave su hacmi < kapali devre su hacminin yillik %10u” ko-
sulu saglaniyorsa birikinti/camurlagma riski en az seviyede ol-
maktadir. Bazi koruma programlarin, 6zellikle glikollerle bir-
likte kullanilan fosfat esash inhibitorler, suya sertlik veren
iyonlarla tepkimeye girerek birikinti/camurlagsma olusturabil-
mektedir [6].

4. Korozyondan Korunmak Icin Kimyasal Inhibitor
Kullanimi

Isitma-sogutma tesisatlarinda; tasarim parametreleri, pH, me-
tal cins ve Ozellikleri, sicaklik, basing, suyun kimyasal igerigi
gibi kosullara bagli olarak, hangi inhibitoriin kullanilacagina
karar verilmektedir. Korozyon kontrol i¢in uygulanan su sart-
landirma teknolojilerinde en yaygin kullanima sahip olan ya-
vaslatict inhibitorlerdir. Bunlar, indirgeyen, okside eden veya
yiizey kaplayan (film) nitelikteki iiriinlerdir. Indirgeyen inhi-
bitorler (tanen, siilfit, hidrazin vb.) kapali devrelerde bozucu
yan etkiler olusturdugundan bu ¢aligmada dikkate alinmamig-
tir. Okside eden nitrit ve molibdat esaslt inhibitorler, su sart-
landirma teknolojilerinde onemli bir yer tutmaktadir. Nitrit
esasli kimyasal, metal yiizeyi tanecigi ile, molibdat esaslh kim-
yasal ise oksijenle birlikte bag yaparak yiizey olusturmaktadir.
Nitrit ¢ok yaygin kullanilan tek 'anodik’ okside edici inhibitor-
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diir. Olugturdugu toplam tepkime asagidaki gibidir.
9Fe(OH), + NO,- — 3Fe,O, + NH,- + 20H- + 6H,0

Nitrit tek bagina veya pH tamponlayici yardimci kimyasallar-
la birlikte 700-1.200 mg/L [ppm] konsantrasyon araliginda
kullanilmaktadir. Anodik inhibitorler diisiik derisim (<500
mg/L NaNO, gibi) kosullarinda siddetli ¢ukurlagma korozyo-
nuna neden olabilmektedir. Bu nedenle, kapali devrelerin nit-
rit icermedigi kosullar, ¢cok az nitrit igeren kogsullara oranla,
daha az korozyon etkisi olusturmaktadir. Nitrit esaslh koroz-
yon koruma uygulamasinin ekonomik ve teknik verimliligi
icin biyolojik etkinligi denetim altina almak gerekmektedir.
Nitrit indirgenerek, asagidaki denklemde gosterildigi gibi
amonyak (NH;) ve hidroksil (OH-) iyonlar1 olusturabilmekte-
dir.

NO,- + 5H+ — NH; + 20H-

Nitrit esasl koruma programinda, nitrit derigimi ve su hizlari-
nin korozyon oranlarima etkisi Sekil 1'de gosterilmektedir.
Farkli nitrit derisim kosullarinda, su akis hizinin 1,5 m/s' den
0,25 m/s hiza diismesi ile korozyon hizinin yaklagik olarak ii¢
katina ¢iktig1 goriilmektedir [6].
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Sekil 1. Nitrit, su hizi ve korozyon arasindaki degisim.

pH>8,6 kosullarda aliiminyum ve alagimlarin korozyonu ¢ok
yiiksek hizda olmaktadir [7]. Bu nedenle bu tip alagimlar ige-
ren kapali devrelerde suyun pH degerini 8,6'dan daha fazla
yiikseltmeyen molibdat esash kimyasallarla korozyon koruma
saglanmaktadir. Kapali devrenin su kimyasal kompozisyonu
ile mekanik ve termodinamik kosullara bagl olarak molibdat
konsantrasyonu 30-150 mg/l [ppm] arasinda kullanilmaktadir.
Burada Mo bagisiklik bdlgesini, MoO, ve MoO; pasif bolge-
leri, Mo* ve MoO,” bolgelerini koruma altia almaktadir [8].

Film yapici inhibitorler arasinda en yaygin olani ise orto fos-
fatlardir. Normal kullanimlarda 1000-5000 ppm PO, korozyo-
na karst koruma saglar. Bu yontemde temel amag ¢oziileme-
yen metal fosfatlar olusturmak icin anotta ¢okelti meydana ge-
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tirmektir. Ilave su yumusatilmis veya distile/deiyonize olmal-
dir. Fosfat metal yiizey lizerinde korozyon koruyucu film
olusturmadan 6nce suda bulunan metal iyonlar1 ve tuzlarla ¢o-
kelti olusturur. Bu da fosfat programinin kontrol edilmesi ge-
reken Ozelliklerindendir. Orto fosfatlar anodik inhibitor olma-
sina karsin 200-300 ppm seviyesinin altina diistiigiinde koroz-
yon hiz1 artmaktadir. Fosfonat esasli inhibitorler de film yapi-
c1 inhibitorlere ornek teskil ederler. HPA (hydroxy-phospho-
noacetic acid), fosfonatlar i¢in en iyi 6rnektir. 50-200 ppm
PO, olarak kullanilmaktadir [9]. Ayrica dibazik asitler de, ko-
rozyon meydana geldiginde ¢ozelti icerisine gelen demir iyon-
lar1 ile korozyon yerinde ¢okelti olusturarak korozyonu durdu-
rurlar. Ancak bakterilerle ayrisabildiklerinden, bakteri deneti-
mi ve takibi gerektirmektedir. Sistemde korozyon iiriinii mev-
cut ise inhibitor kayb1 ¢ok fazla olmaktadir.

Film yapict 6zellikteki inhibitorlerin (fosfatlar, fosfonatlar, si-
licatlar vb.) kullanimlarinda 6nce kimyasal yikama (flushing)
islemi yapilmali, daha sonra tesisata temiz, korozyon {iriinii
icermeyen, kalite olarak yumusatilmis, deiyonize veya distile
edilmis olan su ilave edilmelidir. Aksi takdirde sistemde isten-
meyen ¢okeltiler meydana gelir [5]. Azoller bakir alagimlarinin
ilk paslanmasini ve ¢elik yiizeyler iizerinde bakir birikimleri
olugmasini engellemek amaci ile kullanilmaktadir. MBT (mer-
kaptobenzotiazol) diisiik maliyetli ve etkili bir inhibitor olarak
uzun zamandir kullanilmaktadir. Fakat, TT (tolyltriazol) diisiik
maliyeti ve klorid iyonlar1 korozyon etkilerine iistiin direng
saglamasi nedeni ile daha fazla tercih edilmektedir [6].

4.1. Inhibitorlerin Koruma Kinetigi

Inhibitérler, bir veya birkag su molekiilii ile yer degistirerek
metal yiizeyine adsorplanmaktadir. inhibitér molekiilii yeni
olusan Fe* iyonu ile birleserek metal yiizeyinde, metal inhibi-
tor kompleksi olusturur.

Inh e + NH,O g _ Inhygg + n1H,O e
Fe — Fe™ + 2¢

2 i i 2
Fe™ + Inh,,, — [Fe-Inh]" 4,

Olusan kompleks, metal ¢oziinmesini inhibe etmektedir [10].
Adsorpsiyon, atom, iyon ya da molekiillerin bir kati iizerine
tutunmast seklinde tanimlanmaktadir. Adsorpsiyon sabit si-
caklik ve sabit basingta kendiliginden gergeklesir. Termodina-
mik anlamda tanimlanan entalpi esitliginde (AH = AG + T AS),
adsorpsiyon siirecindeki, serbest entalpi ve entropi daima eksi
isaretli olarak tanimlanmustir [11]. Metal-¢ozelti ara yiizeyin-
de meydana gelen adsorpsiyon sirasinda olusan Gibbs Potan-
siyel Farki degerinin (AG’,,, ) 20 kJ/mol, daha diisiik oldugu
durumlarda tutunmanin fiziksel, 40 kJ/mol ve daha yiiksek ol-
dugu durumlarda ise kimyasal olarak gerceklestigi belirlen-
migstir [12]. Frumkin Adsorpsiyon Matematik Modeli'ne gore
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inhibitorlerin yiizeyi kaplama orani asagidaki bagint1 ile bulu-
nabilir [13].

0 _ 220
T8~ K.C

0 = yilizey kaplama orani,

a = ylizey hetorejen katsayisi,
C = inhibitor derisimi,

K = absorpsiyon denge sabiti.

4.2. Tampon Kimyasallar / pH denetimi

Tampon/pH yardimer kimyasallari, korozyon inhibitorlerin-
den farkli olmasina ragmen aralarinda islev mekanizmasi ba-
kimindan bir ilgi vardir. Inhibitorler belirli pH araliklarinda
etkin ¢aligmaktadir. Nitrit, alkalin (bazik) sartlar altinda kulla-
nilmaktadir. Inhibitor tipine baglh olmaksizin pH'in asit ve
notral (pH=7) oldugu kosullar, her zaman korozyon olusturu-
cu ozelligi tagimaktadir. Aliiminyum veya alagimlari igin en
etkin korozyon koruma noétral kosullardadir. Fakat, kapali
devreler celik ve dokme demir malzemeleri de icermektedir.
Bu nedenle kimyasal koruma programlarinin genel pH calis-
ma aralig1 olan (8,5-10,5) degerleri yerine, bu araligin en dii-
stik pH degerini kullanan kimyasal koruma programi uygulan-
malidir [5]. Sekil 2'de tampon/pH denetim kimyasallarinin
derisim-pH ilgisi gosterilmistir [6]. Denetim kimyasallar1 ola-
rak, orto fosfat, borat tuzlart ve organik aminler, ¢ok yaygin
olarak kullanilir.

skala nedir?

50 100 200 300 400

tampon kimyasallari, ppm

Sekil 2. Sekil 2. Tampon/pH denetim kimyasallarin, derisim-pH
ilgisi.

5. Koruma Programimin Izlenmesi [5]

Izleme programi, korozyon, birikim/camurlagma, mikrobiyo-
lojik etki ve koruma kimyasali seviyesini denetim altinda tut-
mak ve hedeflenen olg¢iitleri dogrulayabilmek i¢in gerekmek-
tedir. Mekanik tesisatin yapisal 6zellikleri, koruma programi
cinsi ve suyun kimyasal icerigine bagh olarak yiiriitiiliir. Be-
lirlenen izleme frekansina bagh olarak, iletkenlik, bulaniklik,
pH, sertlik, alkalinite, kloriir, Fe ve Cu iyonlari, koruma kim-
yasali derisimi, biyolojik etki gibi fiziksel ve kimyasal olciit-
lerin tespit edilmesi ile izleme programi siirdiiriiliir.
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5.1. Korozyon Istasyonlar

Korozyon istasyonlari, korozyon hizlari ve olusan korozyon
tipi konusunda bilgi verdikleri i¢in en yaygin kullanilan izle-
me diizenekleridir. Bu diizenekte kullanilan korozyon kupon-
lan1 iizerinde; genel korozyon orani, ¢ukurlagma korozyon hi-
z1, biyolojik ve galvanik etkilerin gostergelerini tespit etmek
miimkiin olmaktadir. Mekanik tesisatin bilesenlerine benzer
malzemeden yapilmis olan kuponlarin, tesisat cevrim suyu ile
temas etme siireleri korozyon hizlarin1 dogru tespit etmekte
onemli olmaktadir. Bazilar1 30 giin gibi kisa bir siire, bazilari
da bir y1l kadar uzun bir siire boyunca temas ettirilmelidir. Ku-
ponlar iizerinden gecen su hizlar1 en fazla 1,2-1,5 m/s arali§in-
da, en az ise 0,03 m/s gibi diisiik hiz sinirinda olmalidir. Sicak-
ligin korozyon hizina etkisi oldugundan, kuponlar miimkiin
olan en yakin sicaklik degerini gormelidir. Isitma kapali dev-
resinde kazan ¢ikist hatti, sogutma devresinde ise doniis hatti
iizeri montaj i¢in en uygun konumdur [5].

6. Korozyon Koruma Programinda Onemli Bir Destek,
Torba (Bag) Filtreler [5]

Torba filtreler, filtrasyon duyarliligt (micron, p ), su gecis (de-
bi, m'/h) kapasitesi, hidrolik (basing, Pa) dayanimi ve manye-
tik (Tesla, T) tutucu Ozellikleri ile tanimlanan diizeneklerdir.
Torba filtre montajinda dikkat edilecek husus, filtre direncini
g6z Oniine alarak uygun basing farkini saglayan bir noktaya
konumlandirilmasidir (Sekil 3). Kolektor/boru hacimsel debi
miktarinin belirlenen bir orani, torba filtre lizerinden gegirile-
rek filtreleme islemi saglanir. Kapali ¢cevrimin akis rejimini
olumsuz etkilemeyen bu uygulama yontemi ile su igerisinde
¢Oziinmiig bulunan demir iyonlar1 manyetik olarak tutun-
makta ve korozyonun en giiclii baglangic mekanizmasi olan
elektrolit etki en az diizeye indirilmektedir.

7. Istanbul'da Kapah Devre Uygulamasi
Uygulama, izleme ve inceleme alam olarak Istanbul Levent

Sekil 3. Torba filtre manyetik rot ve torbasinda toplanan metal
iyonlart ve birikintiler (Sabanct Center, 2000).
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bolgesindeki, 35 katli Sabanci Center binasinin, kapali devre
mekanik tesisati se¢ilmistir (Sekil 4). Binanin merkezi 1sitma
ve sogutma sistemi vardir. Mekanik tesisat toplam olarak;
5.000.000 kcal/h 1sitma sistemi, 8.200 kW sogutma sistemi,
1.378.000 m’h havalandirma kapasitesi, 115.000 m boru
uzunlugu, 6.600 adet vana, 182 adet pompa, 360 adet VAV
sistemi, 1.450 adet radyator, 60.000 m* havalandirma kanali,
15.000 m havalandirma borusu, 117 adet HVAC, asp, vantila-
tor, 10.000 m lineer/slot menfez uzunlugu, 10.000 adet sprink-
ler, 800 adet yangin damperi bilesenlerinden meydana gelmis-
tir. 80-60 °C rejiminde ¢alisan iki adet 2.000.000 kcal/h ve bir
adet 1.000.000 kcal/h kapasiteli 1sitma kazani mevcuttur.

Sogutma sisteminde, 3.500 kW kapasiteli 2 adet santrifiij so-
gutma grubu, giindiiz ¢calisma sartlari i¢in devrededir. Yaz ge-

Sekil 4. Sabanci Center binasi ve mekanik kattaki kapali devre.

celeri ve gecis mevsimlerinde ise takviye olarak, 600 kW ka-
pasiteli 2 adet (1s1 kazanimli hermelik kompresorlii) sogutma
grubu bulunmaktadir. Bina, dikey konumda tiim sistemlerde 3
zona ayrilmistir [14].

7.1. Kapali Devrelerdeki Sorunlarin Tespiti
Sogutma kapal1 devre, K14, K17, K30, K35, kondenser sogut-
ma ve ana sogutma, 1sitma kapali devre ise K14, K17, K30,
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K35, I. kademe 1sitma ve ana 1sitma tesisat cevrimlerinden
olusmustur. Bu kapali devre ve cihazlarinda olusan korozyon
sorunlari nedeni ile 03.09.2004 tarihinde, ¢evrim sularinda 61-
ciim ve analizler yapilmistir. Ozellikle K14 ve K17 sogutma
kapali devreleri ile K30 ve ana 1sitma kapal1 devrelerinde tes-
pit edilen ¥ Fe oranlarinin korozyon risk sinirlarinda oldugu
tespit edilmistir. Benzer 6l¢lim ve analizler, Sabanci Center
Yonetimi Teknik Miidiirltigii tarafindan bagimsiz bir devlet
tiniversitesine de yaptirilmig ve ayni sonuglara varilmistir. Bu,
sonuglarina gore etkinligi tartisilir konuma gelen koruma
programi, yetkililerce durdurulmusg ve yeni koruma programi-
na baglanmigtir.

7.2. Koruma Programi Yontemi

Kapal1 devrelerde, daha 6nceki uygulamadan kaynaklanan ko-
rozyon depozitlerinin giderilmesi amaci ile dncelikle kimyasal
yikama (flushing) programi uygulanmustir. Sistemlerde uygu-
lanan doldur-bosalt siire¢leri ve torba filtrelerin siirekli olarak
temizlenmesi ile sistemlerdeki korozyon iiriinleri uzaklastiril-
mistir. Daha sonra etken ve yardimei iirlinlerden olugan koru-
ma kimyasali belirlenen derisimde kapali devrelere eklenerek
korozyon koruma ve izleme programi baglatilmistir. En fazla
korozyon riski tagiyan, K14 ve K17 sogutma kapali devreleri
ile K30 ve ana 1sitma kapal1 devreleri bu caligmada ele alin-
mustir. Koruma programinin siirekli/kararl: siirecini izleyebil-
mek i¢in 2005-2008 yillart arasindaki 1sitma-sogutma sezon-
larinda, belirlenen araliklarla olciimler yapilmistir. Sirkiilas-
yon pompalarinin ¢aligtirilmadigi sezon dig1 zamanlarda ise il-
gili kapali devre suyu daha seyrek araliklarla 6l¢tilmiistiir.

izleme programi dahilinde, iletkenlik, pH, sertlik, alkalinite,
kloriir, } Fe ve koruma kimyasali etken iiriin derisimleri 6l¢iil-
miistiir. Bu programin 6l¢tim verilerine gore, gerekli koruma
kimyasal1 ilavesi pH denetimli olarak gerceklestirilmis ve ilet-
kenlik limit degeri asilmamistir. Uygulama siirecinde kapali
devrelere ilave alim miktarlar izlenmisg ve iiriin miktar1, pH ve
iletkenlik degisimlerinin nedenleri tespit edilmistir. Daha 6n-
ce uygulanan koruma programi siirecinde devrelerde biriken
asirt y Fe miktarlar ile elektrolit ¢ozelti haline gelen suyun
bosaltilmasina ragmen boru cidarlarindaki farkli korozyon sii-
reclerinin durdurulmasi zaman almistir. Bu nedenle yeni uy-
gulanan koruma program siirecinde, Y. Fe ve iiriin derisimleri-
nin dalgalanmalar gosterdigi saptanmistir.

7.3. Bulgular

Yiiksek korozyon riski tastyan kapali devrelere uygulanan iz-
leme programinda, uygun sonuglar iceren bulgular elde edil-
mistir. Yukarida belirtilen zaman araliginda, sogutma kapali
devrelerinde 30 kez, 1sitma kapali devrelerinde ise 42 kez 6l-
¢lim ve kimyasal analiz yapilmigtir. Tiim 6l¢lim ve analizler
sahada ve giiniinde gerceklestirilmis olup sonuglar rapor ha-
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linde Sabanci Center Teknik Miidiirliigiine de sunulmustur.

Sogutma kapali devrelerinde Y Fe ve liriin derisimlerindeki
dalgalanmalara ragmen iletkenlik ve pH degerlerinde 6nemli
bir degisim ol¢iilmemistir. Isitma kapali devrelerinde, ¥ Fe ve
tirlin derigimleri ile iletkenlik degerlerinde dalgalanmalar 6l-
clilmiistiir. pH degerlerinin ise daha kararli oldugu tespit edil-
migtir. Her iki devrede de pH degerinin kararli tutulabilmesi
koruma programinin siirdiiriilebilir olmasi saglamistir.

Fiziksel 6l¢iim ve kimyasal analizler belirli bir hata orani1 sini-
rinda yapilmaktadir. Olgciim ya da kalibrasyon hatalarindan
kaynaklanan bulgu sapmalarini tespit etmek amaciyla veriler
arasinda ilintiler izlenmigtir. En belirgin izleme 6l¢iitii olan
> Fe ve iiriin arasindaki degisimler temel alinarak aralarinda-
ki ilgi belirlenmistir. Iletkenlik, pH, sertlik, alkalinite, kloriir
gibi diger olg¢iitlerin de etkisi ile } Fe ve iiriin arasinda dogru-
sal olmayan (nonlinear) bir bag oldugu saptanmistir. Bu degi-
sim log eksenli grafik iizerinde gosterilerek koruma etkisi so-
nuclar1 agagida verilmistir.

7.4. Koruma Etkisi Sonuclar:

Sekil 5'de goriilen K30 kapali 1sitma devresinde, koruma prog-
ramima baglamadan hemen oOnce oOlgiilen Y Fe oramt 17,4
ppm'dir. Koruma kimyasali stokiyometrik hesapla yeterli deri-
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simde devreye verilmis ve bir hafta icerisinde, } Fe oraninin
azaldig: olciilmiistiir. Es zamanli 6l¢iilen {iriin oranindaki azal-
madan ise metal iyon yiizeylerinde adsorbsiyon mekanizmasinin
gergeklestigi diistiniilmiistiir. 21. 6l¢timde iirtin oraninimn limit
deger altina diistiigii saptanmis; korumasiz yiizey ve iyonlar, Y
Fe iyonlarinin 1,75 ppm'den 5,9 ppm degerine yiikselmesine ne-
den oldugu anlagilmistir. Sekilde, zamana gore derisim degeri
korunan iirtin, siirdiiriilebilir etkiyi olusturmus ve Y Fe oram
onemli olciide azalarak 1 ppm seviyesine kadar diismiistiir.

Sekil 6'de goriilen ana 1sitmada ise koruma programina basla-
madan hemen Once 0Olciilen Y Fe oran1 13,77 ppm'dir. Koruma
kimyasali stokiyometrik hesapla yeterli derisimde devreye ve-
rilmis ve bir hafta igerisinde } Fe oraninin 36 ppm'e ¢iktig1
saptanmigtir. Bu durum, devrede birikintilerin var oldugunu
ve demir korozyon iriinlerini tuttugunu gostermistir. Koruma
kimyasal1 bilesenlerinden biri dispersant 6zelligi icermektedir.
Bu dispersant bilegenin, adsorbsiyon mekanizmasinin ¢alis-
masi i¢in oncelikle birikintileri yilizeylerden almis oldugu an-
lagilmaktadir. Sisteme verilen ilave su ile besle bosalt yontemi
kullanilarak ve torba filtrelerin temizlenmesi ile dalgali ola-
rak, beg haftalik bir siirede, Y Fe oran1 3 ppm seviyelerine ka-
dar diisliriilmiistiir.

Sekil 7'de goriilen K14 sogutma kapali devresinde, koruma
programina baglamadan hemen o6nce ol¢iilen Y Fe orani 5,9
ppm'dir. Koruma kimyasali stokiyometrik hesapla yeterli de-
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risimde devreye verilmis ve Y Fe orani bir hafta sonra 2,1 ppm
degerine kadar diigmiistiir. Ana 1sitma devresine oranla daha az
birikinti icerdigi anlasilan sogutma devresinde dispersant bile-
sen etkisini gostermis ve Y Fe orani 4,87 ppm seviyesine ka-
dar yiikselmistir. Sirkiilasyonsuz gecen ki sezonundan sonra
26.05.2006 tarihinde yapilan 16.6l¢iimde 3, Fe oran1 6,82 ppm
olarak ol¢iilmiis, sekilden de goriilecegi gibi, liriin etkinlik kay-
bina ugramis ve Y Fe yiikselmesine neden olmustur.

Sekil 8'de goriilen K17 sogutma kapali devresinde ise, koruma
programina baglamadan hemen 6nce ol¢tilen Y Fe orani 14,65
ppm'dir. Koruma kimyasal1 stokiyometrik hesapla yeterli de-
risimde devreye verilmis ve . Fe oran1 dogrusal bir azalma et-
kisi gostermistir. 3 ay sonunda ¥, Fe orani 5,45 ppm degerine
diiserek onemli azalma gergeklesmistir. Kararli olarak azalan
> Fe orant, kig sezonundaki 23. dl¢timde artig gostermistir.

8. Genel Sonuc ve Oneriler

Korozyon, malzemelerin i¢inde bulundugu ortam ile kimyasal
ve elektro-kimyasal reaksiyona girerek fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozelliklerinin degisime ugramasi olup yavas ilerle-
yen bir reaksiyondur. Bu nedenle de etkilerinin gézden kag-
masi ve sistemin bir parcasi ya da biitiiniiniin fonksiyonu kay-
bettikten sonra farkina varilmasi olayina c¢ok sik rastlanir. Bu
calismada korozyonun kapali devre mekanik tesislerdeki so-
nuclarina dikkat cekilmeye calisilmig ve sistemlerinin devreye
alinmasi ile birlikte eszamanli olarak koruma programlarinin
baslatilmasi gerekliligi vurgulanmustir.

Korozyon konusunda bir uygulama olarak Istanbul Sabanci
Center binasinin, kapali devre mekanik tesisati se¢ilmis olup
2005-2008 yillar1 arasinda korozyon koruma programi kapsa-
minda Ol¢iimler yapilarak sistem denetlenmis ve bir veri taba-
n1 olusturulmustur. Korozyon etki olasilig1 en yiiksek olan iki
1sitma, iki de sogutma kapali devrenin verileri degerlendirme-
ye alinmig, > Fe ve NaNO, arasinda ilgiler incelenerek koru-
ma programinin basarili oldugu tespit edilmistir. Sonugta ko-
rozif etkiyi en az diizeye indirebilmede en onemli 6nceligin,
kimyasal koruma ile izleme programinin ara verilmeden siir-
diirtilmesi oldugu kanaatine varilmigtir. Ayrica 1sitma ya da
sogutma sezonlari disinda, devrelerin sirkiilasyon pompalari
calismadig icin, sistemde Y, Fe ve NaNO, oranlarinda dalga-
lanmalar oldugu ve bu sorunun ise izleme programlar ile de-
netim altina alinabildigi tespit edilmisgtir.

Koruma ve izleme programlari korozyonla miicadelede ayril-
maz iki yontemdir. Sistemlerde calisan teknik servis eleman-
lara konu hakkinda 6zel bilgilendirme ve egitim yapilmasi
da gerekmektedir. izleme programi tesis personeli tarafindan
kolay anlagilir ve takip edilebilir agiklikta planlanmalidir. iz-
leme programinda kullanilan 6l¢tim cihazlarinin kalibrasyon-
lar1 diizenli olarak yapilmalidir.
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Hastanelerin Hijyenik Simif 1 Ortamlarinda
Kullanilan Klima ve Havalandirma
Sistemleri icin Tasarim Parametreleri
Design Parameters For Heating, Ventilation

and Air Conditioning Systems Used in
Hygienic Class 1 Spaces of Hospitals

Orkun Baki ANIL, Moghtada MOBEDI, Prof. Dr. Baris OZERDEM
TTMD Uyesi

Ozet

Hastanelerde, hasta ve hastane calisanlarimin saglhiginin korunmast amactyla bircok hij-
yenik mahal bulunmaktadir. Hijyenik ortamlarda gerek hastanin gerekse personelin enfek-
siyon kapmasi kimi zaman geri doniilmez sonuglar dogurabilmektedir. Bu nedenle, hasta-
ne hijyenik ortamlarinda hastanin enfekte olmamasi ve hastane ¢alisanlarimin korunmasi

amaglanmaktadir.

Konfor amagh klima ve havalandirma sistemlerinin tasarmminda ii¢ ana parametre one
ctkmaktadir: Sicaklik, nem ve taze hava orani. Hijyenik ortamlarin klima ve havalandir-
ma sistem tasarmndaysa, konfor sistemlerinin tasarim parametrelerine ilave olarak, ha-
vadaki par¢acik sayist, mikro-organizma sayist ve tiirleri, hijyenik ortam ile yan mahaller
arasindaki gorece basing farki, havanin hizi ve yonii de hesaba katilmalidir. Bu nedenle
hijyenik ortamlarin klima ve havalandirma sistemlerinin tasarum konfor sistemlerine go-
re daha karmasgik ve zor olmaktadir.

Bu calismada, hastanelerde, hijyenik klima ve havalandirma uygulamalarmmin énemi vur-
gulanmus, cesitli iilkeler tarafindan kullanimda olan standart ve tasarim kilavuzlar: aras-
tirilmigs, bu standartlar tarafindan hastanelerdeki hijyenik sinif 1 ortamlar icin onerilen
klima ve havalandirma sistemi tasarun parametreleri degerleri karsilastirilarak verilmig-
tir. Tasarim parametrelerinin enfeksiyon kontrolii iizerindeki etkileri konusunda da litera-
tiir arastirilmast yapilarak bu etkiler anlatilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hastahane, hijyen, havalandirma.

Abstract

There are various sterile spaces in hospitals to protect both patients and the hospital staff.
Infection risk is high in sterile spaces and having infection can result with irrecoverable
issues. The fundamental aim is to protect the patients and the hospital staff in all these
spaces.

HVAC systems for comfort applications focus on three parameters which are temperature,
relative humidity and fresh air rate. Hygienic HVAC system applications have additional
parameters as particle count, micro-organism types and count, relative pressure difference
between hygienic spaces and the neighbouring spaces, supply air velocity and air distribution.
Because of this, designing hygienic HVAC applications are harder and more complicated
with respect to comfort applications.

This study implies the importance of hygienic HVAC applications. Various standards and

design guidelines that are being used by different countries have been researched and the
recommended design values for parameters of hygienic class 1 HVAC systems for spaces
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are given. Also a literature survey was conducted about the

effects of design parameters on infection control in hygienic
spaces and these effects are mentioned.
Key Words: Hospital, hygiene, ventilation.

1. Giris

Hastaneler 6zel ortamlar olup, hastanede bulunan ortamlarin
havasindaki kirleticiler dis ortama nazaran daha az olmalidir.
Baska bir deyisle, hastanelerde bulunan tiim ortamlarin hava-
sinin hijyenik ve temiz olmasi gerekmektedir. Ancak, hastane-
de bulunan degisik ortamlarin hijyen gereksinimi birbirinden
farklidir. Kimi ortamlarda havadaki kirleticilerin normalin al-
tinda tutulmasi yeterli sayilirken kimi ortamlarda ise yiiksek
hijyen derecelerinin saglanmasi gerekmektedir.

Hastanelerde bulunan ortamlar, saglanmas1 gereken hijyen se-
viyesine gore iki baslik altinda toplanabilir [1]:

1. Yiiksek ve cok yiiksek hijyen gereksinimi olan ortamlar (Simf 1),
2. Birinci simif ortamlara nazaran daha az seviyede hijyen ge-
reksinimi olan ortamlar (Siif 2).

Hastane ortamlarinda, 6zellikle de ameliyat odalarinda hijye-
nik hava kullanilmasinin temel nedeni mikroorganizmalardan
arindirilmig bir ortam yaratip, yaratilmisg bu hijyenik ortami
korumaktir. Yaratilan bu hijyenik ortam hastadan hastaya,
hastadan personele ve personelden hastaya patojen gegis riski-
ni azalttig1 gibi, herhangi bir ameliyat geciren hastalarda ame-
liyat sonrast goriilen enfeksiyon riskini de azaltmaktadir. Bu
nedenle hastane hijyenik ortamlarina hizmet veren klima ve
havalandirma sistemleri biiyiik onem arz etmektedir.

Hastane hijyenik ortamlarina hizmet eden klima ve havalan-
dirma sistemlerinin, bu mahallere 6zgii belirli tasarim sartlari-
n1 saglayabilmesi gerekmektedir. Bu tip mahallere hizmet ve-
ren sistemler, mahallerin biiyiik ¢esitlilik gosterebilen sicaklik
ve nem ihtiyaclarini karsilayabilmenin yani sira mahallere
saglanan havanin temizligi, miktar1 ve mahallerin basinglandi-
rilmasi gibi sartlar1 da saglayabilmelidir.

Hastane hijyenik ortamlar i¢in kullanilan klima ve havalan-
dirma sistemlerinin kontrol etmesi istenen parametreler su se-
kilde siralanabilir;

e Sicaklik,

* Bagil nem orani,

e Parcacik ve mikroorganizma sayisi,

* Hava hiz1 ve hava dagilimi,

¢ Basin¢landirma,

* Taze ve toplam hava degisim sayilari,

Yukarida listelenmis bu parametrelerin etkileri asagida baglik-
lar halinde tartisilmistir.
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Sicakhk

Ortam sicakliginin en biiyiik etkisi hastalarin ve personelin
konfor hissi iizerinde olmaktadir. Ozellikle hijyenik ortamlar-
da, koruyucu kiyafet giymis ve belirli bir fiziksel faaliyet i¢in-
de bulunan hastane personelinin konsantrasyonu ve bunun so-
nucunda yapilmakta olan faaliyetin basarisi personelin konfo-
runa, dolayisi ile ortam sicakligina baglhdir.

Ortam sicaklifinin belirlenmesinde konfor sartlarindan daha
biiytik 6neme sahip diger unsur ise ortamda yapilmakta olan
faaliyettir. Ozellikle ameliyat odalarinin sicakliklarinin belir-
lenmesinde personelin konforundan ziyade yapilmakta olan
ameliyatin tiirli rol almaktadir. Hasta sagliginin dnem kazan-
dig1 bu tarz mahallerde ortam sicaklig1 belirlenirken mikro-or-
ganizmalarin tiremesini olumsuz etkileyecek ve/veya hastanin
bagisiklik sistemine olumsuz bir etkisi olmayacak sartlarin ya-
ratilmasit gdz oniinde bulundurulur.

Bagil Nem Oram

Ortamin bagil nem orani da konfor hissini biiyiik dl¢iide etki-
lemektedir. Ozellikle ortam sicakliginin diisiik ve bagil nemin
yiiksek oldugu durumlarda konfor hissi olduk¢a azalmaktadir.

Bagil nem oranlariin belirlenmesi, sicakligin belirlenmesinde
oldugu gibi, hastanin bagisiklik sistemine olumsuz bir etkide
bulunmayacak fakat mikroorganizma gelisimini de arttirma-
yacak sekilde olmalidir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, or-
ta degerlerdeki nem oranlarinda (% 40-70) mikroorganizmala-
rin yasayabilme sansi ¢ok yiiksektir. Buna ek olarak, diisiik
bagil nem oranlari, {ist ve alt solunum yollarindaki mukus ta-
bakalarda kurumaya ve havadaki parcaciklarin bu mukus taba-
ka tarafindan tutulamadan akcigerlere kadar ilerlemesine se-
bebiyet vermektedir [2].

Yukarida sayilmis bu ve benzeri sebepler, ortam bagil nem
oranlar1 belirlenirken goz ardi edilmemelidir.

Parcacik ve Mikroorganizma Sayisi

Hastane hijyenik ortamlar1 kapali mahaller olduklar icin ha-
vanin parcaciklardan arindirilmadan ortama verilmesi duru-
munda, ortamda pargacik sayisi siirekli artma egilimine gir-
mektedir. Parcaciklarin mikroorganizmalar igin tasiyici birer
ara¢ oldugu goz oniinde bulundurulursa, ortamdaki parcacik
sayisinin artiginin mikroorganizma miktarinda da bir artigla
sonuclandigi anlamina gelmektedir.

Filtreleme ile parcacik ve mikroorganizma sayisini kontrol al-
tinda tutmay1 zorunlu hale getiren, gerek iceride olusan gerek-
se taze hava ile ortama giren mikroorganizma tagityan parga-
ciklarin ortamdaki miktarlarinin azaltilmas: gerekliligidir. Bu
sayede solunum yollar1 ya da ameliyat bolgelerinden viicuda
giren yasayabilir mikroorganizma birikimini en aza indirge-
mek amaclanmaktadir.

24 TIMD



messssmm  Makale - article

Hava Hiz1 ve Hava Dagilim

Ufleme havasi hizi, konfora etki etmesinin yaninda, 6zellikle ameliyat bolgesi iizerin-
de kurumaya sebep verdigi i¢in onemlidir. Ayrica hava hizi tiirbiilansa sebebiyet ver-
meyecek, dolayistyla havanin karismamasini ve daha 6nce ¢cokelmis parcacik ve mik-
roorganizmalarin yeniden ylikselmemesini saglayacak diizeylerde se¢ilmelidir.

Parcacik sayisinin kontrol altinda tutuldugu durumlarda ortamda tiretilen parcaciklarin
ortamdan uzaklastirilmas1, ancak uygun hava dagilim ile yapilabilmektedir. Ornek
vermek gerekirse, ameliyat odalarinda ameliyat masasi etrafinda ¢ok diisiik parcacik
konsantrasyonuna sahip temiz bolgelerin yaratilmasi ve verilen havanin “stiptirme” is-
lemini yer seviyesine kadar devam ettirebilmesi icin laminar akis cihazlar1 ve diisiik
seviyeli egzoz menfezleri kullanilmaktadir. Bir diger ornek ise, negatif basin¢h koru-
yucu odalarda ortama verilen havanin hastane personelinden hasta yatagina dogru ol-
masi ve hasta yatagi yakinindan egzoz yapilmasi ile hastadan ortama yayilan mikroor-
ganizmalarin sorunsuzca uzaklastirilmasinin amaclanmasidir.

Kisacasi, ortamda yaratilan parcgaciklarin ortamdan rahatga uzaklastirilabilmesi icin
ortamdaki aktiviteye uygun hava dagilimimin belirlenmesi gerekmektedir.

Basin¢landirma

Hijyenik ortamlarin temiz kalabilmesi i¢in ¢evresindeki daha az hijyenik olan ya da
hijyenik olmayan mahallerden kirleticilerin hava yoluyla tasinmamasi1 gerekmektedir.
Pratikte uygulanan, ortamlar arast hava akisinin en temiz mahalden en kirliye dogru
saglanmasi seklindedir. Bu baglamda, pozitif basin¢g ortamdan yan mahallere ilgili
acikliklardan net bir hava akigini saglarken, negatif basing yan mahallerden ortama net
bir hava akig1 saglamaktadir. Komsu ortamlarin birbirlerine gore hijyen dereceleri g6z
oniinde bulundurularak aralarindaki basing iligkileri belirlenmelidir.

Taze Hava ve Toplam Hava Degisim Sayilari

Ortamlarda i¢ hava kalitesinin korunabilmesi i¢in hava degisim sayilar1 6nem arz et-
mektedir. Ortama verilen taze hava ile ortamdaki i¢ hava kalitesinin oksijen yoniinden
korunmasinin yani sira, kimyasal gaz konsantrasyonu ve/veya parcacik miktari azaltil-
maktadir. Ortamda yapilmakta olan aktivitenin gerekliliklerine ve ortamdaki kirletici-
lere bagl olarak ortama saglanan hava %100 taze veya uygun sekilde filtrelenen sir-
kiilasyon havasi ile karigtirilmig taze hava olabilir.

Yukarida belirtilen parametreler i¢in tasarim degerlerinin 6nerildigi, uluslararasi kabul
gormiis veya yerel olarak kullanilan bircok standart ve kilavuz bulunmaktadir. Bu ki-
lavuz ve standartlardan incelenmis olanlar asagida listelenmistir.

* Hastane havalandirma sistemleri i¢in diizenlenmis Alman standardi DIN 1946/4 [1],
* ASHRAE tarafindan yillik olarak yayinlanan el kitaplarindan ilgili béliimlerdeki yo-
nergeler ve ASHRAE HVAC Design for Hospitals and Clinics - Hastane ve Klinikler
icin Iklimlendirme ve Havalandirma Sistemleri Tasartmi El Kitaba [2],

» Hastane tasarimina mimari, mekanik ve elektrik sistemleri agilarindan yaklasimlar-
da bulunan AIA Guidelines for Design and Construction of Health Care Facilities -
Saglik Binalar1 Tasarim ve Inga Kilavuzu [3],

* CDC (Centers for Disease Control and Prevention - Hastalik Kontrol ve Onleme
Merkezleri) Yonergeleri [3,4],

* Hastane mahalleri i¢ hava kalitesine iligkin Brezilya standardi NBR 7256 [4],

e [spanyol havalandirma standardi UNE100713:2003 [4],

* Hollanda'da kullanilan hastane tasarimi ile ilgili kilavuz CBZ [4],
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e HICPAC (Healthcare Infection Control Practices Advisory
Committee - Hastane Enfeksiyon Kontrol Uygulamalar1 Da-

nismanlik Komitesi) kilavuzlar [4],

¢ Fransiz hastane havalandirma standardi NF S90:351 [4,5],
e Hastane klima ve havalandirma sistemleri icin DIN 1946/4
ve Isvigre standardi SWKI 99-3 standartlarindan yola ¢ikila-
rak hazirlanmig kilavuz VDI 2167 [6],

* Avustralya Queensland Hiikiimeti Ozel Hastaneler Kilavu-
zu (PHG-Private Hospital Guidelines) [7],

* Queensland Hiikiimeti Saglik Komisyonunun Enfeksiyon
Kontrol Kilavuzu (ICG- Infection Control Guidelines) [8],

Bu calismada yukarida belirtilen standart ve kilavuzlar incele-
nip, hastanelerdeki yiiksek veya cok yiiksek hijyen ihtiyact
olan belli bash hijyenik mahallere ait tasarim parametreleri
mahallere gore kargilagtirmali olarak tablolar halinde sunul-
mustur.

2. Hastanelerdeki Hijyenik Smif 1 Ortamlar ve Tasarmm
Parametreleri

Hastanelerde farkli amaglarla kullanilan bircok hijyenik ma-
hal bulunmaktadir. DIN 1946/4 Sinif 1 ortamlar1 net bir sekil-
de belirlemis ve su sekilde siralamigtir [1]:

* Ameliyathaneler,

e Dogumbhaneler,

* Yogun bakim iiniteleri,

* izolasyon odalari,

* Steril servisler merkezi ve steril malzeme depolari,

Yukarida sayilmig bu mahaller en genel hijyenik mahallerdir.
Hastane hijyen uzmaninin 6nerisi ile bagska mahaller de hijye-
nik mahal siifina girebilir.

2.1. Ameliyathaneler

Ameliyathaneler her tiirlii cerrahi operasyonun yapilabilmesi
icin tasarlanmus, cesitli alt boliimlerden olusan, 6nemli hijye-
nik alanlardan olup, asagidaki boliimlerden olugmaktadir
[2,3]:

* Ameliyat odalari,

¢ Hasta hazirlama odalari,

¢ Anestezi cihaz odalari,

e Uyanma odalari,

» Sterilizasyon odalari,

» Temiz esya odalart,

e Kirli malzeme odalari,

* Koridor ve holler.

Yukaridaki mahaller arasinda klima ve havalandirma sistemi

ile hijyen saglanmasi acisindan ameliyat odalar1 en biiyilik
Onemi tagimaktadir.

Kasim - Aralik 2008

Ameliyat odalar1 tasarim parametrelerinin 6nemi ve mevcut
standartlar ile kilavuz yayinlarin 6nerdigi tasarim degerlerinin
detayli karsilagtirmasi, bildiri sonundaki kaynaklar boliimiin-
de 12 ile numaralandirilmis yayinda verilmistir. Bu ¢caligmada
ameliyat odalari i¢in tasarim parametrelerinin detaylarina gi-
rilmemis, sadece karsilastirma tablosu verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1'de goriilebilecegi gibi, standartlarin ve kilavuzlarin
bircogu ameliyat odalarin1 yapilan ameliyat tiplerine gore si-
niflandirmaktadir. Bu nedenle ameliyat odasinin klima ve ha-
valandirma sistemi tasarlanirken mutlaka yetkili kisi ile bu
odada yapilacak ameliyat tipleri belirlenmeli ve tasarim para-
metreleri buna gore secilmelidir.

Yine Tablo 1'de goriilebilecegi gibi standartlar ve kilavuzlar
genellikle ameliyat odast sicakligi i¢in 18 °C ile 24 °C arasini
onerirken, Avustralya Ozel Hastane Yonetmeligi PHG'ye go-
re tasarim sicakligt 16 °C'ye kadar ¢ekilebilmektedir. Filtras-
yon kademeleri i¢in incelenen yayinlarda, her ne kadar kesin
bir siralama 6nerilmese de, minimum ii¢ filtrasyon kademesi
olmasi belirtilmektedir. Biitiin yayinlar, hava akis1 icin lami-
nar akis tipini 6nermektedir. Yine biitiin yayinlarda, ameliyat
odasinin pozitif basin¢landirilmasi 6nerilirken, bu basing far-
kinin saglanma sekli icin degisik yontemler iizerinde durul-
maktadir. Kimi yayinlarda arada sabit bir basing farki yaratil-
masi Onerilirken, kimilerinde mahale saglanan hava ile egzoz
edilen hava arasinda sabit bir fark yaratilmasi yeterli goriil-
mektedir. Bu yontemler arasinda tek farkli olan ise DIN
1946/4 tarafindan onerilendir. Bu standart, ameliyat odasinda
pozitif basincin yaratilmasi i¢in ameliyat odasindaki her agilir
metre uzunluk basina 20 m*/h fazladan hava verilmesini oner-
mektedir.

2.2. Dogumhaneler

Dogumhaneler genel amagh kullanilan ameliyathaneler ile ay-
n1 Ozelliklere sahiptirler. Geleneksel dogumhane tasariminda,
anne aday1 dogum sancilarinin baglamasinin ardindan dogum-
haneye alinarak dogumun gerceklesmesi saglanmaktadir. Do-
gumu takiben anne toparlanma odasina alinmakta, bunun ar-
dindan da bebegi ile birlikte dogum sonrasi odasina alinmak-
tadir. Modern Dogumhane (Sanci / Dogum / Toparlanma /
Dogum Sonrasi - Labour / Delivery / Recovery / Post Partum
[LDRP]) tasarim ise tek yatakli hasta odalarinin 6zellesmig
seklidir. Modern tasarimli dogum odalarinda; anne higbir se-
kilde yerinden kipirdatilmamakta, dogumun asamalarina gore
gerekli cihazlar dogumhaneye getirilmektedir. Sadece, gerek-
tigi durumlarda sezaryen ameliyatlari icin anne daha donanim-
I1 olan dogumhaneye gotiiriilerek ameliyat sonrasi tekrar oda-
sina getirilmektedir [1].

Standartlarda LDRP tipi dogum odalarinin hijyen derecesi ile
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klima ve havalandirma sistemleri hakkinda belirli bir siniflandirma bulunmamaktadir.
DIN 1946/4 ise dogumhaneleri geleneksel tipte alarak bu mahalleri Smif 1 olarak ka-
bul etmistir. Diger standartlarda ise dogumhaneler i¢in kesin bir siniflandirma yapilma-
mistir, bunun yerine dogumhanelerin klima ve havalandirma sistemleri tasarlanirken
dikkat edilmesi gereken bazi parametreler hakkinda bilgi verilmistir. Bu parametreler

ile ilgili degerler Tablo 2'de goriilmektedir.
Ameliyat
) ’ Dig Hava | Toplam Hava
Standart Ayd da Sicaklik| Nem | Filtreleme Hava Hvava Basing Bastng Degisim Degisim
meliyat oC % Hizi Dagilimi Farki S S
Odas: Tipi| ° m/s ayist ayist
A Sinifi - 0.25-0.45 . 2,5-7,5 Pa 5% [ 15%*
ASHRAE| B Smift | 18-26 | 30-60 - 77| Laminar P 35-47L/s | 15 (Usn)/ 25%/ 15%
C Simfi - fazla insan
A Sinift -
ASHRAE|[ B Sifi | 20-23 | 30-60 - - Laminar P 2,5Pa 3 15
C Simifi -
Smifi 1 F5-F7-H13 Laminar / 20 m*h/m 5 N
DIN Sinifi 2 19-26 | 30-60 F5-F-HI3 Kansik Hava P fazla 1200m*/h 2400 m*h
CBZ - 18-24 - F5-F7-F9H13 - Laminar P - -
VDI - 18-24 | 30-50 [F5-F6-F-POHI3| 0,20 Laminar P -
Genel 19-24 G2-F2-A3 - - -
NBR Sezaryen | 22-26 45-60 - - - P
CDC - - 30-60 [%309909990| 0305 - P 3/ %20 15
HICPAC - - 30-60 - - - P 3 15
NF S90 - - 40-60 | F6-F7-H13 - Laminar P
'UNE 100713 - - - F6-F9-H13/H14 Laminar P - -
PHG Genel - - - - Laminar P % 30 20
Ortopedik| 16-24 | 40-70 - 01025 | Laminar 3 6 55
X iki Kademe 15Pa/ 350 L/s 1700 L/s
Opsiyon 1 | 18-24 | 50-55 |(Santral ve | 0.2 Laminar 3 150 - 200 veya 8 (optopedi i¢in
Terminal) az egzoz 2000 L/s)
PHG
Iki Kademe| 15Pa/ 350 s
Opsiyon 2| 18-24 | 50-55 |(Santral ve - Laminar / P 150 - 200 veva 8 20
Terminal) Karigik az egzoz Y
* Karisim havali sistemler igin onerilen taze ve toplam hava degisim
## 9100 dis havali sistemler icin 6nerilen toplam hava degisim sayist
Tablo 1. Ameliyat odalart icin onerilen tasarim parametreleri degerleri.
o Dis Hava | Toplam Hava
Standart Dog%mhme Sicaklik| Nem | Filtreleme I;I{Z:‘lea D;Ia{“almm Basing E]y:aasrl]:: ¢ Degisim Degisim
pt °C % = Sayist Sayisi
20-24 | 30-60 - - P B 5% [ | 5¥* 25% [ 15%
ASHRAE
S LDRP 21-24 | 30-60 - - E - 2 6
AIA Dogumhane| 20-23 | 30-60 - - - P - 3 15
LDRP 21-24 - - - - - - 2 6
DIN  |Dogumhane| min24 | -  [F5-F7-FoHI13| - - - - 15 m¥m>h -
PHG |Dogumhane - - - - - 20U/s/kisi veya 2| 10
NBR |Dogumhane| 22-26 | 45-60 - - - P - - -

Tablo 2. Dogumhane tipleri icin tasarim parametre degerleri.

2.3. Yogun Bakim Uniteleri

Yogun bakim tiniteleri, durumu kritik olan hastalarin siirekli gozetim altinda tutuldugu
ve gerekli hallerde yasam destek tiniteleriyle desteklendigi mahallerdir. Ortam havasi-
nin hijyenik olmasi, 6zellikle yanik bakim {initelerinde biiyiik 6nem arz etmektedir.

Giiniimiizde genel yogun bakim {tiniteleri bulunmasinin yani sira belirli konularda 6zel-
lesmis tiniteler de bulunmaktadir. Bunlarin baglicalart; Cerrahi Yogun Bakim, Tibbi Yo-
gun Bakim, Kalp Yogun Bakim, Anestezi Sonras1 Yogun Bakim, Norolojik Yogun Ba-
kim, Yanik/Yara Yogun Bakim, Yenidogan Yogun Bakim Uniteleri olarak siralanabilir.

Yogun bakim iinitesinin amacina gore klima ve havalandirma sisteminden beklenen
sartlar farkli olabilir. Ornegin ASHRAE'ye gore yanik bakim iinitelerinde yiiksek hij-
yen saglanmasi gerekirken, normal yogun bakim iinitelerinde yiiksek hijyen ihtiyacina
gerek gortilmemektedir.
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Incelenen standartlarda yogun bakim iinitelerinde saglanmasi
gerekli goriilen hijyen seviyesi i¢in, DIN 1946/4 haric, kesin
bir bilgi verilmemistir. DIN 1946/4 ise enfeksiyona acik veya
enfekte olmug hastalarin yogun bakim {initeleri ile normal has-

ey Nakale - artic/le ————

talara ait yogun bakim iinitelerini birbirinden ayirmaktadir. ilk
gruptaki hastalar i¢in saglanmasi gerekli sartlar siiphesiz ki,
pozitif basingli koruyucu odalar ile benzerlik gostermelidir.
DIN 1946/4 standardinin 6nerdigi degerler ile birlikte tiim ya-

.. . Hava Hava Basing D1§VH:«.1va TOplaEI.l Hava
Standart | OdaTipi |Sicaklik| Nem | Filtreleme Hizi Dasilim Basing Farki Degisim Degisim
°C % & a Sayist Sayist
(m/s) (Pa)
ASHRAE| Genel 21-24 | 30-60 - - - - - 7 6
Yenidogan| 22-26 | 30-60 - <0.25@kiivez seviyesi - - - 2 6
Yanik - 40-60 HEPA  |<025@kiivez seviyesi| Laminar P - - _
AIA Genel 21-24 | 30-60 - - - Z _ _

Yenidogan| 22-26 | 30-60 - - _ B . 5 5
DIN Genel 24-26 - F5-F7-H13 - - P i 30 m¥/m2h :

Tablo 3. Yogun bakum iiniteleri icin belirlenmis minimum tasarim degerleri.

yinlar tarafindan onerilen degerler Tablo 3'te karsilastirmali
olarak gosterilmistir.

Incelenen yayinlar tarafindan yogun bakim tiniteleri i¢in dneri-
len parametre degerleri yakinlik gostermektedir. Daha 6nce de
belirtildigi tizere, DIN 1946/4 yogun bakim {initelerinin hijyen
gereksinimi hakkinda en kesin siniflandirmaya sahip standart-
tir. Bu konuda diger kesin siniflandirma ise ASHRAE tarafin-
dan yanik bakim {tiniteleri i¢in yapilmis ve bu mahallerde hij-
yenin HEPA filtreler ile saglanmas1 gerektigi vurgulanmis.

Kisim 1

izolasyon Odalar

[zolasyon odalari, hava yoluyla bulasan bir hastaliga sahip
olan veya hava yoluyla bulasabilecek bir hastaliga acik olan
hastalarin muayene ve tedavilerinin yapilip, tutuldugu odalar-
dir. Bu odalar iki grup altinda incelenebilir.

Pozitif Basin¢h Koruyucu Odalar
Bu odalarda herhangi bir sebepten (cerrahi miidahale, ilag kul-
lanimi, herhangi bir hastalik vb) bagisiklik sistemi zayiflamig

hastalar tutulur. Burada amag, bagisiklik sistemi zayif hasta-
nin ortamdan ya da bagka bir hastadan herhangi bir mikrop
kapmasini engellemektir. Bu dogrultuda, oda havasinda yiik-
sek veya cok yliksek hijyen saglanmasi gerekmektedir. Bu
sartlarin saglanmasi i¢in 6nerilen bazi tasarim degerleri Tablo
4'te gosterilmistir.

Negatif Basin¢hi Koruyucu Odalar:

Negatif basing odalari, 6zellikle hava yoluyla bulasan bir has-
taliga sahip olan hastalarin muayene ve tedavilerinin yapilip,
tutuldugu odalardir. Bu odalarin kullanimi ile bulasict hastali-
81 yayabilecek mikroorganizmalarin dig ortama ¢ikmasi, has-
tane personeli ile diger hastalara bulagma riskinin ortadan kal-
dirilmas1 amaglanmaktadir. Karantina odalar1 ise negatif ba-
sin¢li koruyucu odalara gore daha kati 6nlemler ile korunma-
st gereken odalardir.

Negatif basingli koruyucu odalar yiiksek hijyen gereksinimi
bulunan odalar degildir. Bu mahallerin havalandirmasinda
dikkat edilmesi gereken husus ortam havasinin egzozudur.

K Hava Hava Basimn Dis Hava |Toplam Hava
Standart OIUYUCU | g caklik [Nem Filtreleme < Basing § Degisim Degisim
Ortam Tipi oC Hiz Dagilimi Farki S S
(m/s) (Pa) ayi1s1 ayisl
ASHRAE| Pozitif 21-24 - |HI3 filtreli besleme| <0,5 atig Laminar P 25 2 12
ATA Pozitif 24 - - - P 2,5 2 12
DIN Pozitif | 24-26 | - F5-F7-H13 - P - 30m?*/m2.h -
VDI Pozitif - - |HI3 filtreli besleme - P - B N
Mutlak - - | %99 DOP verimi - P - 2 12 veya 9 I/s/m?
PHG — 2
Standart - - |%80Noo4/%95 No2 verimmii - P - 2 9 veya 7 I/shm
ICG Pozitif - - | H13 filtreli besleme| - P %10 fazla egzoz| 12 veya 145 I/s/kisi | 12 veya 145 Is/kisi
Tablo 4. Koruyucu odalar icin tasarum parametreleri degerleri.
Kasim - Aralik 2008 28  TIMD
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Genellikle onerilen, egzoz havasinin dig ortama atilmadan 6nce H13 sinift HEPA filt-
re ile filtrelenmesidir.

Enfeksiyon Kontrol Yonergeleri (ICG) harig biitiin standart ve kilavuz yayinlarda re-
sirkiile hava kullanimina izin verilirken, bu yayin pozitif basin¢h koruyucu odalarda
%100 taze havali sistemlerin kullanimini sart kogsmaktadir. Yayinlarin hepsi filtreleme-
de H13 sinifi filtre kullanimini 6nererek fikir birligi yapmaktadir. Odalardaki hava akig
profili i¢in ise sadece ASHRAE hasta yatagi tizerinde laminar akis iinitesi kullanilma-
sii1 ve kapi yakinlarindan da diisiik seviye emis yapilmasini 6nermektedir.

3. Steril Servisler Merkezi ve Steril Malzeme Depolari

Steril servisler merkezinin gorevleri arasinda kirli ekipmanlarin depolanmasi, atilacak
ve temizlenecek ekipmanlarin ayrimi, ekipmanlarin yikanmasi, paketlenmesi, sterilize
edilmesi, etiketlenmesi ve depolanmasi sayilabilir. Kimi hastanelerde bu merkez, steril
ekipmanlarin tinitelere dagitimindan da sorumlu olabilir.

Bu mahalde ameliyat odas1 ile ayn1 i¢ hava kalitesinin yaratilmas1 gerekmektedir. Or-
tam, komsu ortamlara gore pozitif basingta olmalidir.

Her ameliyat odas1 yakininda bulunan steril malzeme deposu da bu mahal ile benzer i¢
hava kalitesine sahip olmalidir. Steril malzeme depolarinin steril servisler merkezinden
farki, bu mahallerde steril servisler merkezine oranla daha ufak ¢apli sterilizasyonun
ve daha kiiciik depolama islemlerinin yapilmasidir.

Incelenen standartlar ve kilavuz yayinlar tarafindan bu mahallerin tasariminda kullanil-
mas1 Onerilen degerler Tablo 5' te goriilmektedir. Incelenen yayinlarin hepsinde steril
servisler merkezinin ve ameliyat odalarina komsu steril malzeme depolarinin hava ka-
litesinin ameliyat odalar1 ile esdeger olmasi gerektigi soylenirken, VDI ve DIN disin-
da higbir yayin kullanilmamasz; gerekli filtre kademeleri ile ilgili somut bir bilgi ver-
memektedir. Buna ragmen, bu mahallerde yiiksek hijyen saglanmasi gerektiginden her-
hangi bir bilgi verilmese de ameliyat odalar1 i¢in kullanilan filtre kademeleri bu odalar
icin de kullanilabilir. Ayrica, incelenen yayinlar steril servis merkezlerinin ve steril de-
polarin pozitif basing altinda tutulmasinda hemfikir iken, belirtilen bir diger husus ise
steril malzeme depolarindan ameliyat odalarina dogru bir hava akisi saglanmasi gerek-
tigidir. ATA kilavuzunun ise kirli malzeme odasinin sicakligini 20 °C belirlemesi dik-
kat cekicidir.

. e Dis Hava | Toplam Hava
Standart | Oda Tipi Sicaklik| Nem | Filtreleme l;[_lava Dl-lva;/a Basing l?;ml? ¢ Degisim Degisim
°C % 11 agriimi arki Sayist Sayist

(ms) (Pa) Y Y
Kol Malz. Odast| 2225 | 30-60 - N - 2 6
ASHRAE [Steril Malz. Odasi| 22-25 | 30-60 P 2 4
MTemiz CobgraOces|_ 22-25_|_30-60 P 2 4
Kirli Malz. Odasi| 20-23 - N - 6
AIA  Steril Malz. Odast| 24 | 30-60 P 4
[Temiz Cahigma Odas - |maks.70 - P - 4
DIN  [Steril Malz. Odast B F5-F7-H13 P 10 m*/m>h -
PHF B - P B 10
VDI [F7-F9-H10/H1 1] P -

Tablo 5. Steril malzeme servis ve depo alanlart icin onerilen tasarim degerleri.

4. Sonug

Hastanelerde birbirinden tamamen farkli amaglar dogrultusunda kullanilmak {izere ta-
sarlanan mahaller bulunmaktadir. Bu mahallerde yapilacak isleme gore ise mahalin hij-
yen ihtiyaci belirlenmektedir. Bu nedenle, hastane mahalleri i¢in klima ve havalandir-
ma sistemleri tasarimina baglanmadan 6nce, hangi mahalde ne tiir iglemlerin yapilaca-
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81, bu mahallerin hangi dogrultularda kullanilacagi mutlaka
kesinlestirilmelidir. Bu mahallerde saglanmas: gerekli sartlar
da yine bir uzman goriisiinden ge¢melidir. Ancak bu adimlar
atildiktan sonra klima ve havalandirma sistemlerinin tasarimi-
na baglanabilir. Bu noktada unutulmamasi gereken, incelenen
biitiin yayinlarda onerilen degerlerin minimum degerler oldu-
8u, uygun goriildiigii durumlarda bu degerlerin iizerine ¢ikil-
masinda bir sakinca olmadigidir.

Bu calismada, hastanelerdeki Sinif 1 mahaller i¢in ulagilabilen
standartlar ve kilavuz yayimlar (ASHRAE, AIA, DIN, PHG,
VDI ve ICG) karsilagtirllmigtir. Bu standartlarin incelenmesi-
nin ardindan agsagidaki sonuclar 6zetlenebilir:

e Sinif 1 mahallerin en 6nemlilerinden olan ameliyat odalar1
i¢in bir¢ok standart ve kilavuz yayin bulunabilirken, diger Si-
nif 1 mahaller icin bu kadar detayli yayin bulunamamaktadir.
» Standartlarin ve kilavuzlarin biiyiik bir cogunlugunda Sinif 1
mabhaller kesin ¢izgiler ile belirtilmemistir. Bu nedenle, tasari-
ma baglamadan once hastane hijyen uzmaninin bu konudaki
goriiglerine danisilmalidir.

¢ ASHRAE ve AIA, havanin filtrelenmesi konusunda DIN ve
VDI standartlarina gore daha az bilgi igermekte olup, filtre ka-
demeleri konusuna netlik getirmemektedir.

e Mabhaller aras1 hava akig1 mahallerde yaratilan hijyenin ko-
runmast acisindan ¢ok biiyiik 6nem teskil ettiginden biitiin
standartlar ve kilavuzlar bu konuya azami 6nemi gostermistir.
e lgili yayinlar mahaller arasinda yaratilmasi gereken basing
farki icin farkli yontemler takip etmektedir. Bu yontemler iki
sekildedir;

1. Mahalde besleme ve egzoz hava debileri arasindaki sabit
fark,

2. Mahaller arasinda sabit olarak tutulan basing farki.

Bu calismadan da goriildiigti gibi, her standardin kendine go-
re giiclii veya zayif oldugu konular vardir. Bunun en 6nemli
nedeni ise, hastane teknolojisi oldukg¢a hizli ilerlerken ve has-
tane ortamlarinda klima ve havalandirma sistemleri acisindan
dikkat edilmesi gereken yeni hususlar ortaya cikarken, hijye-
nik klima ve havalandirma standartlarinin bu gelismenin geri-
sinde kalmasidir.

Bu ¢alisma, diger standartlarin ve kilavuzlarin da terclime edi-
lerek, hastanelerin biitiin Sinif 1 ortamlarinin (uyandirma oda-
s1, steril koridorlar vb) incelenmesi ve karsilastirilmas: dogrul-
tusunda devam edecektir.

5. Kaynaklar

[1] DIN 1946/4, “Heating, Ventilation and Air Conditioning
Systems in Hospitals”, Mart 1999.

[2] “HVAC Design Manual for Hospitals and Clinics”, Ame-
rican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc., 2003.

[3] “Guidelines for Design and Construction of Health Care
Facilities”, American Institute of Architects, 2006.

[4] MELDAHO, M. A., HENSEN J. L. M., LOOMANS, M.,
FOREIJT, L., “Review of Operating Room Ventilation Stan-
dards”.

[5] DORCHIES, F., “Nosocomial Infections and Air Filtrati-
on in Operating Theatre Suites - Application of French Stan-
dard NFS90-351:2003”, Business Briefing: Hospital Engine-
ering & Facilities Management 2005, Say. 1-3.

[6] VDI 2167, “Building Services in Hospitals, Heating, Ven-
tilation and Air Conditioning”, Aralik 2004.

[7] “Private Hospital Guidelines”, Health Department of Wes-
tern Australia, 1998.

[8] “Building and Refurbishment: Infection Control Guideli-
nes”, Queensland Government - Queensland Health, Ocak
2002.

[91 MELDAHO, M. A., BEYER, P. O., HENSEN, J. M., SI-
QUEIRA, L. F. G., “Study of the Thermal Comfort, of the
Energy Consumption and of the Indoor Environment Control
in Surgery Rooms”, Indoor Air 2005, Say. 3160-3165.

[10] MELDAHO, M. A., HENSEN, J. M., LOOMANS, M.,
“Literature Review of Staff Thermal Comfort and Patient
“Thermal Risks” in Operating Rooms”.

[11] MELDAHO, M. A., HENSEN J. L. M., LOOMANS, M.,
“Review of Ventilation Systems in Operating Rooms in View
of Infection Control”.

[12] ANIL, O. B., MOBEDI, M., OZERDEM, B., “Hastane
Hijyenik Ortamlar1 i¢in Klima ve Havalandirma Sistemleri
Tasarim Parametreleri”, VIII. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi Bildiriler Kitabi, Ekim 2007, Say. 497-509.

Kasim - Aralik 2008

30 TTMD



ISSN 1302-2415

makale - article =————

TTMD Dergisi 58 (2008) 32 -37

Farkl Derece-Giin Bolgelerinde Saydam Yalitim Ile Olusan
Giines Enerjisi Kazancinin Hesaplanmasi

Solar Energy Gain Through Transparent Insulation in Different

Degree-Days Regions

Dog¢. Dr. Tiirkan GOKSAL OZBALTA, Semiha KARTAL, Prof. Dr. Necdet OZBALTA

TTMD Uyeleri

Ozet

Ulkemizde dis duvarlara genelde 1s1 kayiplarini azaltmak icin
distan yalitim yapilmaktadir. Boyle bir uygulama ile 1s1 kayiplar
en aza indirgenmekte, ancak giines enerjisinden edilgin (pasif)
anlamda yararlanma olanag ortadan kalkmaktadir. Enerji etkin
bina uygulamalarinda kullanilan saydam yalitim malzemesi ile
hem 1s1 kayplarinin onlenmesi hem de giines enerjisinden edilgin
yararlanmak olanaklidir. Ciinkii sozii edilen malzeme, yalitim
ozelliginin yani sira % 70-90 diizeylerinde giines isinlarint gegir-
me ozelligine sahiptir. Dolayisiyla saydam yalitim malzemesi dii-
zenlenen duvarlarda, duvar dis yiizey sicakligi ic mekan sicakli-
gindan daha yiiksek olmaktadir. Boylece duvarlar 1s1 kaybeden
elemanlar olmaktan ¢itkmakta ve depolanan enerjinin i¢c mekana
taginim ve 1suuim yoluyla aktarilmast ile mekan konforunun sag-
lanmasina katkida bulunmaktadur.

Bu ¢alismada TS 825'e gore farkli derece-giin bolgelerinde bulu-
nan Antalya, Edirne, Eskisehir ve Erzurum illeri temel alinarak,
saydam yalittimli duvar kuruluslarindan elde edilecek enerji ka-
zanct hesaplanmistir. Hesaplardaki duvar kuruluglart tugla, be-
tonarme ve gaz beton esasli malzemelerden olusmaktadtr.

Abstract

In our country, opaque insulation has been applied on outside
walls in order to decrease heating loss. With such an application,
heating loss gets decreased; however, the opportunity of using
passive solar energy gets diminished. Through insulation material
applications in energy efficient buildings, it is possible both to
prevent heating loss and to exploit solar energy in passive way.
Because the mentioned material transmits about 70-90% of solar
radiation, in addition to its insulation quality. Therefore, outside
surface temperature on the transparent insulated walls is higher
than the inside temperature. Thus, those walls are not valued as
the elements which cause to heat loss but as the elements providing
comfort by transferring the deposited energy inside the building
through radiation and convection.

In this study, energy gain from transparent insulated walls was
calculated in accordance with their manners in the cities such as
Antalya, Edirne, Eskisehir and Erzurum which are located in
different degree-days regions on the basis of TS 825. The examined
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walls were built with brick, concrete and cellular concrete. The
benefits of the transparent insulation application were calculated
by comparing with opaque and uninsulated walls. The parameters
effecting thermal manners of the transparent insulated walls we-
re surveyed.

1. Giris

Cevreye ve insanliga olan sorumlulugumuz nedeniyle, enerji
tiiketimi diisiik bina tiretmek, mimarligin temel sorumlulukla-
rindan biri haline gelmistir. Yasal zorunluluk ve gelisen cevre
bilinci kapsaminda binalarda yalitim uygulamasi giderek yay-
ginlagmakla birlikte, gilines enerjisinden mimaride 1sitma
amaclh kazan¢ saglamak konusunda 6nemli bir potansiyelin
degerlendirilemedigi goriilmektedir. Bilindigi iizere binalar-
daki 1sitma amacgl enerji tiiketiminin toplam icindeki pay1
% 30-40 diizeylerindedir. Enerji kayiplarin1 azaltmak amaci
ile bina kabuguna genelde polistiren kopiik (EPS, XPS) ve
cam ylinii gibi opak yalitm malzemeleri uygulanir. Yaliim
uygulanmasinda amag, 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve daha az
enerji ile mekan konforunun saglanmasidir. Genelde yalitim
uygulamasi enerji korunumuna yonelik olup soguk iklim bol-
gelerinde gergeklestirilir. Opak yalitm malzemeleri gilines
1sinlarina karsi gecirimsiz olduklari igin gilines enerjisinden
kazang saglanmasina olanak vermezler. Bu nedenle, 6zellikle
enerji etkin binalarda enerji korunumu yan sira, giines enerji-
sinden kazang saglayan saydam yalitim malzemeleri 6nem ka-
zanmugtir. Clinkii saydam yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenli-
& 0,20-1,00 W/m’K, optik gegirgenlikleri ise % 70-90 arasin-
da degismektedir [1,2]. Yalitim 6zelliginin yan1 sira, malze-
menin yapisina bagli olarak giines 1sinlarinin duvar yiizeyine
iletilmesi en 6nemli avantajlarindan biridir. Duvar yiizeyinde
yutulan giines 1sinlari, duvar biinyesinde 1s1 enerjisine dontise-
rek i¢ mekana aktarilmaktadir. Bu uygulamanin bir diger
avantaji da, hem yeni hem de eski binalarda uygulanabilmesi-
dir. Bu sebeple enerji kazang potansiyelleri oldukga yiiksektir.
Ozellikle bina stogu yiiksek olan iilkelerde bu konu daha faz-
la 6nem kazanir. Tiirkiye'de 2000 yili Bina Sayim sonuglarina
gore toplam bina sayis1 7.838.675 olarak saptanmistir. Binala-
rin kullanim amaglarina gore dagiliminda en yiiksek orani
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% 74,9 ile konutlar, % 6 ticari yapilar, %1,8 sanayi yapilari,
diger kullanim amach yapilarin ise %3,7 oranina sahip oldugu
gortiliir (Sekil 1) [3].

Tiirkiye-Bina Stogu

Konut
Ticari yapilar

Sanayi yapilar

oo m @

Diger

Sekil 1. Tiirkiye'de binalarin kullamim amacina gore dagilimi,
Y1l 2000.

2. Bina Dis Duvarlarinda Saydam Yalitim Uygulamasi
Saydam yalitim uygulanmis binalarin dig duvarlar1 adeta gii-
nes toplayici gibi calisir. Giinesten edilgin kazang saglama
yontemlerinden biri giineye yonelik, koyu renkli, masif kiitle-
den olusan dis duvar yiizeyine belli bir aralikla cam yerlesti-
rilmesi ile gergeklestirilen ve Trombe Duvart olarak bilinen
uygulamadir. Ancak dig hava sicakliginin diismesi ile 1s1l kiit-
le olarak calisan masif duvardan 1s1 kayb1 artmaktadir. Buna
karsin gelistirilen saydam yalittmli uygulamada malzemenin
yaliim 6zelligi nedeniyle 1s1 gegis direnci artmakta ve dig or-
tama olan 1s1 kayb1 azalmaktadir (Sekil 2). Saydam yalitiml
duvar kuruluslarinda sistemin etkinligi yalitm malzemesinin
striiktiirel yapisina ve diizenlenme yoniine baglh olarak degi-
sir. Yalitm malzemesi i¢inden gecen giines 1sinlari, masif kiit-
lede 151 enerjisi olarak depolanir. Masif kiitlenin 6n yiizeyinde
bulunan saydam yalitim, depolanan enerjinin dig ortama geci-
sinde ek bir direng olusturur. Saydam yalitim kullanimi1 sonu-
cunda, hem giines 1s1n1m1 gegirgenligi hem de 1s1 yalitim 6zel-
ligi birlikte saglanabilmektedir. Ancak bu tiir duvar kurulusgla-
rinda, yaz doneminde 1s1l kiitlenin yetersizligi agir1 1stnma so-
runlarina neden olabilmektedir. Mekanlarda duvar i¢ yiizey si-
cakliginin 30 °C'yi agsmas1 durumunda, dogal havalandirma,
giines kiric1 elemanlarin kullanimi veya 1s1l kiitle olarak ¢ali-
san ylizeylerin arttirilmast ile dnlemler alinabilir [4].

Duvar yiizey sicakhigi

Dis ortam i¢ Ortam

Sekil 2. Saydam yalitimli duvarin ¢calisma ilkesi [5].
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Saydam yalitiml1 duvar kuruluslari, genelde soguk iklimli ve
glines 151mim giddeti yiiksek bolgelerde 1sitma gereksinimini
daha verimli sekilde karsilarlar. Duvar dis yiizey sicaklig1 gii-
niin 6nemli bir boliimiinde i¢ yiizey sicakligindan daha yiik-
sektir. Masif kiitlede depolanan enerji i¢ mekana belli bir faz
farki ve sonlim orani ile aktarilir. Ayrica yiiksek i¢ ylizey si-
caklig1 dis duvarlarda olusabilecek yogusma sorunlarini da or-
tadan kaldirmaktadir [6].

3. Yontem

3.1. Matematik Model

Saydam yalitim uygulanmis dis duvar kuruluglarinda saglana-
cak 1s1 kazanci, aylik ortalama iklim verileri kullanilarak he-
saplanmustir. Kisa zaman (saatlik, giinliik) dilimlerindeki he-
saplamalarda onemli olan 1s1 depolama ozelligi, saydam yali-
timli duvarin 1s1l davraniglart aylik olarak degerlendirildigi
icin ihmal edilmistir [7]. Saydam yaliim ve duvar elemanin-
dan olusan sistemin sematik goriiniisii Sekil 3'te verilmektedir.

I
S
Saydam Yaliim \ E Duvar
i
Td1§ Tdy Tig
Tsy Tp
_— _—
Gsy 4qo

Sekil 3. Saydam yaliimli bir duvar sisteminde enerji dengesi
[7].

Duvar kurulusundaki 1s1 akisi:

qn= UD * (Tdy - T:;) (1)

denklemi ile bulunur. Burada U, : Duvarin 1s1l iletkenligi 7;:
Oda sicaklig1, T,,: Duvar dis ylizey sicakligidir.
Saydam yalitimdaki 1s1 akist:

qsy= Us, * (T, - Tdy) (2)

denklemi ile bulunur. Burada Uy, : Saydam yalittmin 151 ilet-
kenligi, 7,: D1s ortam sicakligidur.

Duvar dis yiizeyindeki enerji dengesi ise yutulan giines ener-
jisi (S,) dikkate aliarak asaidaki gibi yazilabilir:

qdp=gsyt+ Sg (3)

Denklem (1), (2) ve (3) kullanilarak duvar dig yiizey sicakligi
(T,) elde edilir ve duvardaki 1s1 akist,

9o = (U AU+ UDIS,HT,-T)] “

denklemi ile hesaplanir.
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3.2. iklimsel Veriler
Bilindigi gibi Tiirkiye TS 825'e gore 4 farkli derece giin bolgesine ayrilmustir. [8] S6z konusu ¢alismada, her bolgeden bir il se-
cilmis ve iklimsel 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. [9,10] Bu ¢alismada aylik ortalama iklim verileri kullanilmistir (Tablo 1).

;) I Makale - article ———

Antalya Edirne Eskisehir Erzurum
Ay Yiikseklik: 53 m, Yiikseklik: 34 m, Yiikseklik: 791 m, Yiikseklik:1981m,
Enlem: 36°53' Enlem: 41°41' Enlem: 39°46' Enlem: 39°54"

H H, T, H H, T, H H, T, H H, T,
Ocak 8,58 13,00 10,1 5,57 8,99 1,9 6,31 10,03 -0,8 6,04 10,42 | -8,3
Subat 11,35 | 13,13 10,7 7,39 8,76 3,8 8,81 10,89 1,2 8,91 12,74 | -7
Mart 16,22 | 13,26 12,8 11,10 | 9,46 6,9 13,01 11,12 4,6 13,60 | 14,47 | -3
Nisan 19,81 [ 10,84 16,4 15,89 | 9,64 12,6 16,78 9,86 10,2 18,05 | 11,38 | 5,1
Mayis 23,22 | 9,43 20,5 18,88 8,98 17,9 20,46 9,20 15,2 20,82 | 9,34 10,9
Haziran | 25,5 8,92 25 20,57 8,76 21,9 22,37 8,89 18,7 23,72 | 9,21 15
Temmuz | 24,71 | 9,18 28,2 20,71 9,12 24,6 22,35 9,25 21,5 23,50 | 9,56 19,1
Agustos | 22,56 | 10,70 28,1 19,71 10,60 | 24,1 20,24 10,42 21,4 21,73 | 11,10 | 19,6
Eyliil 19,47 | 13,68 24.9 15,80 12,15 | 19,6 16,61 12,30 16,9 18,06 | 13,57 | 14,9
Ekim 14,31 | 15,72 20,3 9,98 11,25 | 14,3 11,44 12,75 12 12,60 | 14,68 | 8,6
Kasim 9,59 13,81 15,6 5,94 8,44 9,4 7,09 10,10 7 7,55 11,52 | 2
Aralik 7,45 11,88 11,9 4,38 6,87 4.5 5,49 8,89 2,4 5,53 10,08 | -5,1

Tablo 1. Incelenen illerin iklim ozellikleri.

H: Yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik 151n1m (MJ/m’giin)

H;: Giineye bakan diisey yiizeye gelen aylik ortalama giinliik 1g1mim (MJ/m’giin)

T,: Aylik ortalama giinliik dis ortam sicakligr (°C)

Isitma doneminde yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik 151n1m degerleri Antalya, Edirne, Eskisehir, Erzurum illeri i¢in s1-
rastyla 7,45-19,81, 4,38-18,88, 5,49-22,37, 5,53-23,72 MJ/m’, giineye yonelik diigey yiizeylere gelen 1gimim degerleri ayni iller
icin sirast ile 10,84-13,81; 6,87-11,25; 8,89-12,75; 9,21-14,68 M/m’ arasinda degismigtir. Isitma derece giin degerleri Antalya,
Edirne, Eskisehir, Erzurum icin sirasiyla 1207,9; 2562,3; 3236,3; 4887,7 giin olarak hesaplanmistir [11].

3.3. Ornek Duvar Kuruluslan

Calismada Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan diisey delikli tugla, betonarme ve gaz beton duvar kuruluglar1 ele alinmigtir

(Sekil 4). incelenen duvar kuruluglarini olusturan malzemelerin dzellikleri Tablo 2'de verilmistir [8].

Cam
,//// Hava Boslugu
// / Saydam Yaliim
// // Dis Siva
/ 4 Betonarme
— I¢ Siva

Duvar I (Betonarme)

Duvar II (Tugla)

Cam

Cam

Hava Boslugu

Hava Boslugu

Saydam Yaliim
Di1s Siva

Saydam Yaliim

Tugla Duvar
i¢ Siva

Dis Siva
Gazbeton

* |+— i¢ Siva

Duvar III (Gazbeton)

Sekil 4. Incelenen duvar kuruluslarimin kesitleri (Duvar I-Betonarme, Duvar 1I-Tugla Duvar, Duvar-1I1Gaz beton).
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Duvar Duvar Kalinlik Isil Yogunluk Isil
Tipleri Kuruluslari (m) Iletkenlik  |(kg/m®) Direng
(W/mK) (K/'w)
Duvar [ Dis Siva 0,03 1,40
Betonarme 0,12 2,10 2400 0,2674
i¢ Siva 0,02 0,87
Duvar I1 Dis Siva 0,03 1,40
Tugla 0,19 0,45 1000 0,6325
i¢ Siva 0,02 0,87
Duvar III  [D1s Siva 0,03 1,40
Gazbeton 0,20 0,22 500 1,1193
i¢ Siva 0,02 0,87

Tablo 2. Duvar katmanlarini olusturan malzemelerin dzellikleri.

Calismada incelenen ti¢ farkli duvar kurulusunun yalin, opak yalitimli ve saydam ya-
Iittml1 oldugu durumlari ele alinmustir. Opak yalitim malzemesi olarak XPS secilmis-
tir. Her il icin dogal gaz kullanilmasi halinde optimum yalitim kalinlig1 omiir maliyet
analizi (LCCA-life cycle cost analysis) kullanilarak hesaplanmigtir (Tablo 3)
[12,13,14].

Duvar tipi Optimum yalitim kalinl1g1 (m)
Extrude Polistren Kopiik-XPS / Dogalgaz
Antalya Edirne Eskisehir Erzurum
Duvar I 0,036 0,056 0,064 0,081
Duvar II 0,026 0,046 0,054 0,070
Duvar III  [0,012 0,032 0,040 0,057

Tablo 3. Incelen iller icin optimum yalitim kalinliklari.

Dis duvarlarda gergeklesen 1s1 kayiplart hesaplamalarinda, opak yalitim kalinligi ola-
rak Tablo 3'te verilen degerler kullanilmustir.

4. Sonuc¢

Tasarlanan mekan icinde sicakligin 19°C degerinde oldugu kabul edilerek yapilan he-
saplamalarda, dis duvarlarda saydam yalitim, opak yalitm kullanildig1 ve yaliimin
kullanilmadigi durumlarda giineye yonelik olarak diizenlenen duvarin pasif 1sitma
sistemi olarak davranislar1 incelenmistir. Her duvar tipi ve yalittm malzemesi i¢in 1s1t-
ma gereksinimi duyulan donem boyunca dis duvarlardaki 1s1 kayiplarinin aylik orta-
lama giinliik degerleri hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak yil boyunca gergekle-
sen 1s1 kayiplar elde edilmistir (Sekil 5). Yalitimsiz ve opak yalitmli duvarlardaki
yillik 1s1 kayiplart duvar 1'de Antalya Ili i¢in -355, -239, Edirne ili igin -788, -459,
Eskisehir ili i¢in -1002, -540 ve Erzurum li i¢in -1533, -739 MJ/m’ olarak hesaplan-
mistir. Opak yalitim kullanimi1 Duvar I ve II'de, 1s1 kayiplarini yalin duvardaki 1s1 ka-
yiplarina gore beklendigi gibi oldukca azalttig1 ve 1s1 kaybindaki azalmanin yaklasik
olarak % 45 (Duvar I), % 20 (Duvar II), % 12 (Duvar III) diizeylerinde oldugu belir-
lenmistir. Ancak saydam yalitim kullanilmasi halinde ise duvarlarin giines enerjili
toplayict gibi galistig1 goriilmektedir. Yillik enerji dengelerinden de goriilecegi gibi
saydam yalitmli duvarlarda ise 1s1 kazanci gerceklesmektedir.
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Sekil 5. Dort farkli ilde dis duvarlardaki yillik 1s1 kaywplari/kazanglart.

Saydam yaliim kullanimi ile yalin ve opak yalitimli duvarla-
ra gore saglanacak katki her duvar tipi icin hesaplanmigtir (Se-
kil 6). Duvar I (betonarme), yaliimsiz durum i¢in saydam ya-
littmin katkist Antalya 809, Edirne 996, Eskisehir 1305, Erzu-
rum 1805 MJ/m? y1l olarak bulunmustur. Duvar I, yalitimli du-
rum i¢in saydam yalitimin katkis1 Antalya 693, Edirne 658,
Eskisehir 842, Erzurum 1010 MJ/m’ y1l olarak bulunmustur.
Duvar II (tugla), yaliimsiz durum i¢in saydam yalitimin kat-
kist Antalya 458, Edirne 474, Eskisehir 663, Erzurum 832
MJ/m’ yil olarak bulunmustur. Duvar II, yalitmli durum igin
saydam yalittimin katkist Antalya 439, Edirne 406, Eskisehir
564, Erzurum 648 MJ/m’ yil olarak bulunmustur. Duvar III
(gaz beton), yalitmsiz durum i¢in saydam yalitimin katkisi
Antalya 300, Edirne 287, Eskisehir 383, Erzurum 495 MJ/m’
yil olarak bulunmugtur. Duvar III, yalittml durum i¢in say-
dam yalittimin katkis1 Antalya 297, Edirne 269, Eskisehir 356,
Erzurum 439 MJ/m’ yil olarak bulunmustur.

Her duvar tipinde en yiiksek katk: sirastyla; Erzurum, Eskise-
hir, Edirne ve Antalya iklim kosullari icin elde edilmistir. Bu
katki Erzurum'da opak yalittimli ve yalitimsiz duvarlarda, yil-
da sirastyla 1000-1800 MJ/m® diizeylerine g¢ikabilmektedir.
Saydam yalitim uygulamasinda katki, her il icin Duvar I'de en
yliksek degeri almaktadir. Duvar Il ve Duvar I1I'de bu katki s1-
rastyla azalarak gerceklesmektedir.

Saydam yalittim uygulanmis duvar kuruluglarinin performan-
sinin belirlenmesinde 1s1 depolama kapasitesi ve 1s1 yayinim
katsayisi da dikkate alinmalidir.

Dis duvar kuruluglari gelen giines 1giniminin bir kismint yansi-

tir, geri kalanint da yutarlar. Yutulan glines 1stniminin bir kis-
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mi duvar kurulusunu olusturan katmanlarin termofiziksel 6zel-
liklerine bagl olarak depolanirken, kalan1 da i¢ ortama transfer
edilir. Duvar kurulusunun 1s1l kapasitesi; 6zgiil 1s1s1 ve kiitlesi
dolayisiyla yogunlugu ve toplam hacmi ile ilgilidir. Ist depola-
ma iglevini yerine getirecek elemanin etkinligi, enerjinin yutul-
ma hizi ve bu enerjinin i¢ ortama iletilme hizi ile iligkilidir. Ist
depolama ozelligi yliksek olan malzemeler, tizerlerine gelen
enerjinin bliylik boliimiinii yutarlar. [15,16] Buna karsin diger
yiizeylerine de kalinlik, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsa-
yis1 gibi termofiziksel 6zelliklerine bagli olarak gelen enerjinin
az bir boliimiinii iletirler. Malzemenin bu 6zelligi, 1s1 depolama
kapasitesi (S) olarak adlandirilir (Tablo 4).

Duvar I
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1000
500 ﬂ.
0
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[J Saydam Yalitim M Opak Yalitim
1000 Duvar II
800
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400 F
200
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Sekil 6. Saydam yalitim kullanimin katkisi.
0.5 2
S=(k*p*c,)”*  (W~/s/m’ K) 5)

Burada k, 1s1 iletim katsayis1, p, yogunluk, c,, 6zgiil 1s1dir. Is1
depolama kapasitesi Duvar I'de en yiiksek diizeydedir. Duvar
[II'tin 1s1 iletim katsayisi diger duvar malzemelerine kiyasla
daha kiiciik olup yogunlugu da diisiiktiir. Dolayisiyla 1s1 depo-
lama kapasitesi de kiigiik oldugu i¢in hem enerjinin yutulma
hiz1 hem de i¢ mekana iletilme hizi diger duvar malzemeleri-
ne gore daha diisiik degerlere sahiptir. Duvar I ve II'de bu de-
gerler daha biiyiik oldugu i¢in 1s1 kazanci daha yiiksek olmak-
tadir.

Is1 yayimim katsayis1 (o), malzeme ic¢inden iletimle transfer
edilen enerjinin bir diger olgiitiidiir ve iletilen 1s1 enerjisinin,
depolanan 1s1 enerjisine orani olarak tanimlanmistir [17].

o = (k/p*c,) (m’ls) (6)

Is1 yayimim katsayis1 Duvar I'de en yiiksek degerdedir (Tablo
4). Is1 yaymim katsayisinin yiiksek olusu Duvar I'de iletimle
transfer edilen enerjinin, depolanan enerjiye gore daha biiyiik
olmasinin gostergesidir.

Saydam yalitim malzemesi, giines 1s1n1im gegirgenligi nede-
niyle duvar dis yiizeyine gelen ve yutulan, dolayisiyla depola-
nan enerjinin artmasini saglamistir. Yalitim 6zelligi nedeniyle
de duvarda depolanan enerjinin dig ortama ge¢cmesi engellen-
mektedir. Saydam yalitimin bu 6zellikleri, 1s1 depolama kapa-
sitesi ve 1s1 yayimim katsayist diger duvar tiplerine gore daha
yiiksek olan Duvar I'in performansinin artmasina 6nemli Sl¢ii-
de katk: saglamaktadir.

Is1 depolama Ist yaymnim
kapasitesi katsay1s1*10°
(Ws”/m’K) (m’/s)

Duvar | 23114 0,82

Duvar I1 636,4 0,50

Duvar III 331,7 0,44

Tablo 4. Duvar kuruluslarimin termo fiziksel ozellikleri.
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Sicak Su Tesisatinin Enerji Harcamasina
Etkisinin Incelenmesi

The Investigation of the Hot Water
Installation Effects on the Energy
Consumption

Mak. Yiik. Miih. Numan YUKSEL, Prof. Dr. Atakan AVCI

TTMD Uyesi
Ozet
Bu calismada, Bursa'da yer alan dogal gaz yakitl kombi kullanan iki farkli evde sicak su

tesisatinin enerji harcamasina etkisi incelenmigtir. Isitma sisteminin devre disi oldugu du-
rumda mevcut tesisattan sicak su temini saglanarak, deneysel bir ¢calisma yapilnmistir. Ca-
lisma, sicak su tesisatlarinda hat uzunlugu, yalitim ve kombi veriminin toplam verim ve
enerji maliyeti iizerine onemli katkisinin oldugunu gostermektedir. Ayrica kullanim siiresi
ve rejime girme siireleri de gerek enerji gerekse su kaybi agisindan olduk¢a onemli goriil-
mektedir.

Anahtar Kelimeler: Bireysel isitma, sicak su, enerji kaybi, enerji verimliligi, tesisat.

Abstract

In this study, it is investigated the hot water installation effects on the energy consumption
at 2 different appliances that are settled in Bursa and operated with natural gas fuel
combustion combi. The experimental studies are realized under the conditions that are
running only the hot water heating system. Space heating is switched off. From this study,
it is understood that the line length, insulation and the combi productivity affect
noteworthy on the total productivity and the energy cost. In terms of both the energy and
the water loss, the usage times and the regime accession times are also fairly important.
Keywords: Individual heating, hot water, energy loss, energy productivity, installation.

1. Giris

Mevcut enerji kaynaklarinin giin gectik¢e azalmasi, yeni/yenilenebilir enerji kaynak-
larindan daha fazla yararlanmay1 veya mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kul-
lanimin1 6n plana ¢ikarmustir. Sanayi, konutlar ve araglar enerji kaynaklarinin kullani-
minda bagi cekmektedir. Konutlar, sanayiden sonra en fazla enerji harcamasina sahip
alanlardir. Giiniimiizde bir¢ok mahalde enerji, sicak su 1sitma tesisati ile saglanmakta-
dir. Sicak suyun temini ise 1sitmayla birlikte yapilmaktadir. Tiiketilen enerji, genellik-
le miisteri tarafindan su ve yakit tiiketimi olarak dikkate alinmaktadir. Tesisatin proje
ve montaj asamasinda ise bu ilk girdi maliyeti, miisteri talebi ve binanin yapisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tesisatta kullanilan suyun 1sitilmast sirasindaki enerji harca-
masi, borulardaki sicak suyun dolagimi esnasindaki enerji kaybi1 ve kombinin sicak su
iiretiminde verimligi incelenmemektedir. Hem 1sitma hem sicak su temini saglayan
bdyle bir sistemde sicak su tesisatinin enerji harcamasi ayrica incelenmelidir. Giinliik
hayatta banyo ve mutfak icerisinde daima sicak su talebi ile karsilasilmaktadir. Bu si-
rada musluktan farkli debilerde su ve su sicakligina gore farkli yakit tiiketimi gercek-
lesmektedir. Burada yapilan 6n ¢alismayla enerji harcamasinin ne kadar énemli oldu-
Suna agiklik getirilmeye calisilmigtir.

Enerji tasarrufu ve 1sitma tizerine yapilan ¢alismalarda Liao ve Dexter (2004), boyler
geligimi ile 1sitma sistemlerindeki enerji tasarrufu lizerine arastirma yapmislardir.
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Aragtirmada tipik boylerin gelistirilmesi ile 1sitma sistemin

performansi incelenmigtir, yapilan deneysel calismalarla bu
performans test edilmistir. Calismayla % 20 enerji tasarrufu
saglanmistir. Ueno ve ark. (2005), yaptiklar1 calismada oturu-
lan binalarda enerji tiiketimini azaltmak icin bir metot oner-
mistir. Bir bilgi sistemi ¢aligsmas1 yapilarak evlerdeki enerji tii-
ketimlerini ele almislardir. Bu bilgi sistemi, 18 farkli uygula-
yicidaki gii¢ tiikketimlerini, tiim evin gii¢ ve sehir gazi tiiketi-
mini ve oda sicakligini icermektedir. Ayrica bilgi sistemi i¢in-
de sistemin verimliligi, oturulan 10 ayr1 binada kurularak aras-
tirllmistir. Yapilan deneylerde enerji tiiketim bilingliligi art-
mistir ve enerji tiiketimi ev halkinin enerji tasarrufu aktivite-
leri ile azalmistir. Kiicilikcali (2005) ise yaptigi calismada, me-
kanik tesisatlarda secilecek sistemlerin enerji tiiketimlerini be-
lirleyen faktorleri ele almistir. Yakitin cinsi, kullanma sek-
li/verimi, enerji tasinma maliyeti, isletme ve bakim maliyetle-
ri, enerjinin Ol¢iilebilirligi calismada yer almaktadir. Sistem-
deki her bir kaybin ortadan kaldirilmas1 6nerilmektedir. Ozel-
likle 1s1 kopriilerinden ve dagitim borularinin yalitimlarindan
olan kayiplarin en diisiik seviyeye indirilmesi gerektigi vur-
gulanmigtir. Sistemin pik yiikteki kayiplarina 6nem vermistir.
Kombilerde de artik tiim kapasitelerde (11 kW'da bile) yogus-
mali kombilerin kullanimi yakit tiiketimi yoniinden avantajli
gorlilmiistiir. Celimli (2005), sicak su elde etme sistemlerinin
karsilagtirilmasi tizerine ¢aligmistir. Cihaz se¢imi yapilirken
yakait cinsi, 1sitma tipi, ekonomi, konfor gibi secenekler muka-
yese edilerek, avantaj ve dezavantajlari goz Oniine alinmus,
sisteme uygun cihaz1 secmek gerektigi belirtilmistir. Doba
Kadem ve ark. (2005), tekstil isletmelerinde tesisat 1s1l yaliti-
mu ile ilgili calisma yapmuslardir. Bu calisma ile tekstil terbi-
ye isletmelerinde (6zellikle tekstil boyahanelerinde), tesisat-
lardaki buhar kayiplar iizerinde durularak, bu kayiplarin gide-
rilme yontemlerine deginilmistir. Enerji kayiplarini gidermede
etkin olarak uygulanmasi gereken yontemler ortaya koyul-
mustur. Takuma ve ark. (2006), Japonya’daki kuzey Kyushu'da
oturanlarin enerji tiiketimleri lizerine detayl arastirma yap-
miglardir. Calismanin amaci, kullanicilar tarafindan belirlenen
sezonsal ve yillik enerji tiiketimini, enerji tasarruf cihazlarinin
etkisini ve oturanlarin 1sitma talebini iceren enerji tiiketimini
netlestirmektir. Sicak su enerji tiiketiminin, bir ¢ok evde yer
alan aydinlatma, iklimlendirme ve pisirme i¢in ayrilan tiiketi-
min her birinden daha biiyiik oldugu bulunmustur. Is1 talebi ve
elektrik giic talebi, bireysel dagitim gii¢c kaynak sisteminin ku-
rulmasiyla netlegtirilmistir. Sicak su ve 1sitma enerjisi, tiim tii-
ketim enerjisinin en yiiksek kismin1 olusturdugu anlasilmstir.

Bu caligmada ise, Bursa'da yer alan dogal gaz yakitli kombi
kullanan iki farkli evde sicak su tesisatinin enerji harcamasina
etkisi incelenmistir. Isitma sisteminin devre disi oldugu du-
rumda mevcut tesisattan sicak su temini saglanarak, deneysel
bir calisma yapilmistir. Deneyler mutfak ve banyo muslukla-
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rinin farkli musluk debilerinde agik olmasi durumlarinda gergek-
lestirilmigtir. Akan su debisi, yakit tiiketimi, boru hat uzunlugu
belirlenerek enerji harcamasi hesaplanmstir. Ozgiil 1silarin si-
caklikla degismedigi varsayilarak, harcanan yakita gore ener-
jiden yararlanma verimi analiz edilmistir. Deneylerde sistemin
toplam verimi incelenmistir. Buradan sistemin cevap verme
siirelerinin ve gerekli yiik araliginda ¢alismasinin 6nemi anla-
stlmistir. Ancak sonuglar1 dogrudan kombi verimi olarak yo-
rumlamak dogru degildir. Musluklardaki sicak su debisi azal-
dikca kisa siireli kullanimda enerjiden yararlanma verimi dii-
siik iken rejim durumunda enerjiden yararlanma veriminin da-
ha yiiksek oldugu, boru boyu arttik¢a enerji kaybinin arttigi,
kombide sicak suya aktarilan enerji incelendiginde sicak su de-
bisi arttikca sicak sudan yararlanma veriminin azaldig1 ve iste-
nilen su sicakligi saglanamadig1 goriilmiistiir. Borudaki enerji
kayb1 ve kombi verimi, yil i¢erisinde kullanicinin enerji mali-
yetlerini arttirmaktadir. Calisma, sicak su tesisatlarinda hat
uzunlugu, yalittim ve kombi veriminin toplam verim ve enerji
maliyeti lizerine 6nemli katkisinin oldugunu gostermektedir.
Ayrica kullanim siiresi ve rejime girme siireleri de gerek enerji
gerekse su kaybi acisindan olduk¢a 6nemli goriilmektedir.

Isitma sistemleri arasinda bireysel 1sitmaya gecilmesiyle bir-
likte evsel kullanimda kombi giin gectik¢e yayginlagmaktadir.
Ozellikle yakit olarak dogal gaz ve LPG kullanilabilecek ya-
pilarda tercih nedeni olmuslardir. Bireysel sistemlerde bunu
saglayan standart kombiler, diisiik verimlerde ve ac-kapa
mantig1 ile caligmaktadirlar. Standart kombilerin bu 6zelligi,
hem yakit tiiketimini arttirmakta hem de cihaz dmriinii kisalt-
maktadir. Son yillarda ise standart kombiler, yerini yogusma-
It kombilere birakmaktadir. Yogusmali kombiler, kullanima
bagh olarak standart kombilere gore yiiksek oranda yakit ta-
sarrufu saglayabilmeleri nedeniyle tercih edilir duruma gel-
migstirler. Ayrica yogusmali kombiler, ancak gelismis kombi-
lerin sahip oldugu oda sicakligina, 1sitma su sicakligina ve
kullanim su sicakligina gore modiilasyon yapma imkéani sag-
lamaktadir. Yakit ve hava karisiminda modiilasyon 6zelligi ile
her ¢alisma kapasitesinde dogru yanma gerceklestirilir. Bu sa-
yede diisiik diizeyde emisyonlar elde edilebilmektedir. Bu ¢a-
lisma 6zelligi ile hem yakit tasarrufu hem de yiiksek konfor
saglanabilmektedir. Her gecen giin artan yakit maliyetleri, ara-
nan konfor, enerji a¢ig1 ile kombilerin bu gelisimini etkile-
mektedir. Bu da verimlerin nasil arttirilabilecegi ve ne kadar
tasarruf yapilabilecegi iizerine calismalarin artmasina neden
olmaktadir (Kiigtik¢ali, 2005).

Sistem, kullanim suyu sicakliginin 1s1 enerji kaynagi ile 1s1til-
masindan, 1sinin mahale dagitilmasindan ve kullanim yerine
ulastirllmasindan olusmaktadir. Enerji tasarrufu agisindan bi-
nadaki 1s1 kayb1 yaninda kombi gibi 1s1 {iretim sistemlerinin si-
cak su hazirlama iiniteleri ve dagitim sistemleri de dnemlidir.
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Ozellikle yapilardaki tesisatlarda (is1 iiretim ve dagitimi) yiik-
sek miktarda tasarruf potansiyeli bulunmaktadir. Bunun icin
de 1s1 yalittim1 yaninda ayn1 zamanda 1sitma tesisatinin verim-
liligi de ele alinmalidir.

2. Deneysel Calisma

Sicak su tesisatinin enerji harcamasina etkisi, Bursa’da dogal
gaz yakitl kombi kullanan iki farkli evde yapilan deneyler ile
incelenmistir. Deneysel c¢alisma, 1sitma sisteminin devre digt
oldugu durumda mevcut tesisattan sicak su temini saglanarak
yapilmistir. Deneyler mutfak ve banyo musluklarinin farkls si-
cak su debilerinde gerceklestirilmistir. Deneylerin énemli kis-
mini, musluklarda akan su sicakliginin ve debisinin, sayagtan
yakit tiiketiminin, kombi sicakliginin, boru hat uzunlugunun
Olciimii olugturmaktadir. Caligmada kombi ve musluklar ara-
sinda pprc borular kullanilmistir. Deneylerde 6l¢iim yapilan
kombiler ise, standart esanjorlii tip cihazlardir. Bu cihazlarin
kapasiteleri Tablo.1'de verilmistir. Sicak su iiretim debileri,
Evl'de 10,5 1t/dk iken Ev2'de 13 1t/dk'dir.

Giris (kW) Cikis (kW)

Maks Min Maks Min
Evl 258 10,6 233 93
Ev2 258 11,5 233 9,7

Tablo 1. Kombi kapasitesi.

Kombi 1sitma sistemi Oncelikli olarak devre dig1 birakilir. Har-
canan yakit tiikketimi, deneyden dnce ve sonra saya¢ okunarak
belirlenir. Musluklarin bulundugu kisima hem tam agik hem
kisik haldeki debileri 6lgmek amaciyla kap yerlestirilmistir.
Her bir deney 1,5 dakika icerisinde gergeklestirilerek kapta
toplanan sudan kullanim suyu debisi elde edilmigtir. Ayrica
Olciimler, bir ev i¢in rejime ulasip ulasmadigini belirlemek
amaciyla 5 dakika icerisinde gerceklestirilmistir. Her iki du-
rumda da kullanim suyu sicakliklari, K tipi daldirma sicaklik
Olciim probu (Sekil. 1) ile dl¢iilmiistiir. IK21M kodlu immersion
probu, -100 °C ve 850 °C calisma sicaklik araligina ve 0,4 sn
cevap verme siiresine sahiptir. Bu sirada sicaklik verileri, diji-
tal fotograf makinesi kullanilarak hem mutfak hem banyo i¢in
tam/kisik hallerde videoya kaydedilmigtir. Sicaklik verileri,
1 s araliklarla bilgisayara aktarilarak analiz edilmistir. Ayrica
kombi sicaklik ayar1 okunarak enerji harcamasi asagidaki ba-
gintilarla hesaplanmistir. Kombide yanma verimin %100 ger-
ceklestigi kabul edilirse harcanan enerji,

anklt= meagH u ( 1 )

bagimtis1 kullanilarak hesaplanmistir. V , deney baslangici ve
bitisi arasindaki sayagtan okunan tiiketim degerini gostermek-
tedir. H,, yakitin alt 1s1l degerini vermektedir. Bu sirada kulla-
nim suyuna aktarilan enerji hem tam agik hem de kisik halde,
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Qalman:mcp' El (Tsu'Tilk)i (2)

bagmtist kullanilarak hesaplanmistir. Zamanla su sicakliginin
degisiminden yararlanilarak grafik altinda kalan alan hesabiy-
la sonuclara ulagilmigtir. Burada kullanim suyunun debisini,
¢, kullamim suyunun 6zgiil 1s1s1m1 gostermektedir. Ozgiil 1s1la-
rin sicaklikla degismedigi varsayilmaktadir. Ancak musluk ki-
sik halde bulunuyorsa kullanim suyu sicakligindan elde edilen
enerji degisecektir. Burada _(T-T;,), kullanim sicak suyun-
dan her bir saniyede elde edilen sicaklik verileri farkinin top-
lamudir. T, sebeke suyu sicakligini ifade etmektedir. Bu ¢a-
Iismada kombi acik iken baglangicta dlciilen sicaklik olarak
alinmustir. Su sicaklig 18-19,5 °C sicaklik arasinda degismek-
tedir. Kullanim suyu debisi m, musluklar hem kisik hem de
tam halde degismektedir. Akan su sicaklig1, su miktari, yakit
tiiketimi belirlenerek, sistemin enerji harcamas: hesaplanmig-
tir. Sonra yakit tiikketimine gore enerjiden yararlanma verimi
analiz edilmistir. Enerjiden yararlanma verimi asagidaki ba-
gint1 kullanilarak bulunmustur.

Qulman
= —een 3
& Qvuktt ( )

Hem mutfak hem de banyo icin enerjiden yararlanma verim-
leri, zamanla sicakligin degisimi iki farkli evde hesaplanarak
grafiklere aktarilmistir.

3. Sayisal Sonuclar

Sekil 1. Dijital termometre ve K tipi daldirma probu.

Olgiimler, iki farkli evde yapilmustir. Ilk 6lciimiin yapildigi ev
(Evl) 5 dk'lik siire boyunca, ikinci ev (Ev2) ise 1,5 dk'lik sii-
re boyunca incelenmistir. Farkli sicak su debilerinde hem mut-
fak hem banyo i¢in Ol¢timler, grafiklere dokiilmiistiir. Tam
acik, kisik halde ve ara hallerde zamanla sicakligin degisimi,
mutfak i¢in Sekil 2'de banyo i¢in Sekil 3'de verilmigtir. Ayri-
ca enerjiden yararlanma verimi mutfak ve banyo icin Sekil
4'de verilmistir.

Sekil 2 ve 3 incelendiginde sicak su debisi azaldik¢a kombide

istenilen su sicakligina yaklasilmaktadir. Ancak tam agik hal-
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Sekil 2. Mutfakta farkl: debilerde zamanla su sicakligin
degisimi.

de istenilen su sicakligina ulagilamaz iken rejime daha kisa sii-
rede girilmektedir. Bu halde Sekil 4'deki verimler incelendi-
ginde, tam acik durumda sistem en diisiik verime sahiptir. Ay-
rica Sekil 4'de diiz ve kesik ¢izgiler ile gosterilen egrilerde su
sicakliklarinin baglangi¢ anlarda yiiksek sicakliklarda oldugu
goriilmektedir. Bu durum, boru ve boru iginde enerjinin depo-
landig1in1 gostermektedir.

Hem mutfak hem de banyo, su sicakliginin 1sitmanin % 90'ma
ve hissedilen su sicakligina (30°C) ulastig1 anda incelenmistir.
Burada en yiiksek sicaklikla en diisiik su sicakligi arasindaki
sicaklik farkinin % 90'ma ulasma durumu ele alinmistir. Bu
andaki verimleri ve su tiiketim miktarlar: farkli sicak su debi-
lerinde Sekil 5 ve 6'da verilmigtir. Sekillerden goriildiigii iize-
re sicak su debisinin artmasiyla verim artmaktadir. Verimler,
Sekil 4'de verilen 5 dk'lik 6l¢iim sonuglarindan elde edilen ve-

rimlerden farklidir. Sicak su debisi azaldik¢a verim artmakta-
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Sekil 3. Banyoda farkli debilerde zamanla su sicakligin
degisimi.

dir. Ayrica banyoda sicak su debisi arttik¢a 30°C sicakliga si-
rastyla 46, 29, 26, 48 sn'de ulasmaktadir. Mutfakta ise 26, 17,
15, 46 sn'de ulasilmaktadir. Gortilmektedir ki; mutfakta 30°C
su sicakligina daha kisa siirede ulagilmaktadir. Ayni zamanda
sicak su debisi arttik¢a en yiiksek debiye kadar 30°C sicakliga
ulagma siireleri azalmaktadir. Buradan istenilen su sicakligina
daha kisik debilerde ulasilirken Sekil 5'de sicak su debisi art-
tikca verimin arttigr goriilmektedir. Sekil 4 incelendiginde
musluk yart agik iken hem su sicakliginin kombi sicakligina
ulastigt hem de daha verimli oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 5'de 1sitmanin % 90'mina ulagmasi durumunda mutfak
musluklari, banyo kiivetindeki musluklara gore ortalama
% 6,8 daha verimlidir. Banyo ve mutfak boru uzunluklari ara-
sindaki fark 7,3 m olup borudan birim uzunluk icin % 1,07

enerji kaybr olmaktadir.
Enerji kayb1 ve su tiiketimi bir 6rnek ¢alisma diisiiniilerek in-
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i e S
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Sekil 4. Mutfakta ve banyoda farkli sicak su debilerinde verim egrileri.
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Sekil 5. Mutfakta ve Banyoda 30°C sicakliga ve isitmanin % 90'ma ulasmasi
halinde verim egrisi ve tiiketilen su miktari.

celenmigtir. 5 dk boyunca alinan verilerden yararlanilarak ortalama yakit ve sicak su
tiiketiminin etkisi goriilmiistiir. Dort kisilik bir ailenin boyle bir evde bulundugu var-
sayilarak 30°C hissedilen su sicakliga ulagincaya kadar harcanan ve baglangicta bo-
rularda 1sinmadan/kullanilmadan atilan su kaybi incelenmistir. Her bir aile ferdinin
banyoyu, haftada 3 defa kullandig1 ve bir kisinin mutfak muslugunu giinde 3 defa
mutfak isleri i¢in kullandig1 diisiiniilerek hesaplama yapilmistir. Musluklardan yil
sonunda agilista kullanmilmadan atilan su miktar1 10,123 m”diir. 30°C sicakliga ulagin-
caya kadar kaybedilen su miktar1 16,463 m’ ve tiiketilen yakit 88,945 m’ olmakta-
dir. Bursa’da su birim fiyatinin ortalama 1,945 YTL/m’ oldugu durumda yil sonun-
da 19,7 YTL fazla para 6denmis olmaktadir. 0,58163 YTL/m’ dogal gaz birim fiya-
t1 igin dogal gaza 51,7 YTL daha fazla para harcanmaktadir.

Calisma, farkli bir evde 1,5 dk'lik deneyler yapilarak elde edilen verilerle karsilagtir-
ma yapilmistir. Tablo 2, her iki evde hem mutfak hem banyo i¢in 6l¢iim sonuglarimni
ve elde edilen analiz sonuclarim gostermektedir. Olgiilen yakit tiiketimi, sicak su de-
bisi ve boru boyu uzunluguna gore yakitin verdigi enerji, sicak suya aktarilan enerji
ve enerjiden yararlanma verimi belirlenmigtir. Elde edilen sonuclarda musluk kisik
halde iken en iyi verime ulagilmaktadir. Ayrica mutfak ve banyo verimleri arasinda-
ki fark boru boyu uzunlugu boyunca kayip enerjiyi gostermektedir.
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Tam Acik Kisik
Yer | Oda L
(m)
Vsayag(mS/S) m(kg/s) anku qu ng Vsayag(mzls) m(kgls) ankn qu ng

Evl | Mutfak | 3,4 0,000684 | 0,1089 | 2233 (919,422 | 0,422 0,000389 | 0,0538 1347,5 (607,886 10,451

Banyo | 10,7 | 0,000589 | 0,180 2040,5 | 694,254 | 0,340 10,000478 [ 0,073 1655,5 705,289 [ 0,426
Ev2 | Mutfak | 4,44 [ 0,000572 ] 0,0805 | 1982,7| 775,358 | 0,391 |0,000294 |[0,0416 | 1020,2 |523,057]0,512

Banyo | 9,2 0,000656 | 0,124 2271,5 | 584,724 | 0,259 [0,000517 | 0,102 1790,2 | 567,684 0,317

Tablo 2. Mutfak ve banyo igin hesaplama sonuglari.

4. Sonuclar ve Oneriler

Sicak su hazirlama sistemlerinin ve konumlarinin, enerji ve su
kayiplart tizerinde onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Cihaz
ozelliklerinin ve yap1 malzemelerinin etkisi burada ele alinma-
mistir. Mutfak ve banyo veya banyo lavabosu arasinda ortala-
ma 6 m mesafe bulunmaktadir. Sonug olarak;

a. Sicak su kullanim siiresi azaldikca enerji kayiplari artmak-
tadir. Enerjiden faydalanma verimleri diismektedir. Ancak de-
bi arttikca verimde artma gozlenmektedir. Buna karsilik su ka-
yiplar1 artmaktadir. Kayiplar, hat uzunlugu arttik¢a artmakta
ve verimler hat uzunlugu ile diismektedir.

b. Sicak su kullanim siiresi arttik¢a ortalama verim artmakta-
dir. Su sicakliklari rejim sicakligina yaklagsmaktadir. Buna
karsilik su kayiplart artmaktadir. Mesafe arttik¢a kayiplar art-
maktadir.

c. Rejim haline ulastiktan sonra durum degismektedir. Debi
artigl ile verimler azalirken, mesafeye bagli verim azalmasi da
diigsmektedir. Diger taraftan istenilen su sicakliklari, debi arti-
st ve mesafe ile azalmaktadir.

d. 5 dakikadan daha kisa siireli kullanimlarda belli debilerde
maksimum verim elde edilirken rejim halinde debi artisi ile
verimde azalma gozlenmektedir.

e. Su sicakliklar1 debi artis1 ile daha kararli hale gelirken dii-
siik debilerde ortalama sicaklik civarinda salinmaktadir. Bu
durumda cihazin siirekli caligtigi anlasilirken diisiik debilerde
kesikli ¢aligmanin etkisi gézlenmektedir.

f. Istenen sicakliklar 5nemli olup ancak belli debilerde belli s1-
cakliklara ulagilabilmektedir. Ayn1 zamanda mesafe ile de si-
cakliklar degismektedir. Uygun debilerin veya orta debilerin
secilmesi verimli olabilir.

g. Kullanim siirelerinin kisa olmasi tercih edilmez ancak ge-
nelde kisa siirelerde kullanim (el, yiiz yikama gibi) cogunluk-
tadir. Ancak mutfak ve banyo i¢in uzun siireli kullanimda ve-
rim artarken su kaybi da artmaktadir. Su kaybinin bir kismi1
boru i¢indeki soguk sudan kalani ise boru ve civarinin 1sinmast

Yazarlar;
Mak. Yiik. Miih. Numan YUKSEL,

stiresinden kaynaklanmaktadir. Her ikisinden de enerji ve su
kaybinin az olmasi, boru hattinin kisa olmasima ve izolasyona
baghdir. Bu nedenle tesisatlar bu durum dikkate alinarak yapil-
malidir. 4 kigilik bir ailede yillik bazda yakit kayb1 51,7 YTL ve
su kayb1 19,7 YTL esdeger olacaktir. Bunun iilke geneli i¢in he-
saplandiinda ciddi boyutlarin ortaya ¢ikacagr aciktir.

Caligma, sicak su tesisatlarinda hat uzunlugu, yalitim ve kombi
veriminin toplam verim ve enerji maliyeti lizerine onemli katki-
siin oldugunu gostermektedir. Ayrica kullanim siiresi ve reji-
me girme siireleri de gerek enerji ve gerekse su kaybr agisindan
oldukc¢a 6nemli goriilmektedir. Bu caligma, kullanici sayisinin
arttirillmastyla ve farkli mevsim donemlerinde yapilarak genis-
letilebilir. Elde edilen verilerden yararlanilarak, enerji tasarrufu
saglayabilecek cihazlar/tesisatlar gelistirilebilir.
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