
ÖZET
Bu makalede, sürdürülebilir kalk›nman›n
temel bileflenlerinden  olan yeflil binalar için
yeni bir melez HVAC sistemini tan›t›lmak-
tad›r. Bir rüzgar türbinine paralel do¤al gazl›
›s› ve güç sisteminin toprak kaynakl›  ›s›
pompas›na ba¤lanmas›ndan oluflan bu sistem,
ayn› anda yüksek enerji ve yüksek ekserji
verimi sa¤lamaktad›r.

Bu sistemin uygulanabilmesindeki anahtar
çözüm, ekserjiye dayal› en az ömür boyu
maliyeti ve en yüksek ekserji verimi amaçla-
r›n› a¤›rl›kl› olarak içeren yeni bir amaç
fonksiyonundan kaynaklanmaktad›r. Yap›lan
parametrik çal›flmalarla daha çevre dostu,
ikinci kuflak yeflil bina kavram›na ulaflacak
yol haritas›n›n yap› tafllar› oluflturulmufltur.
‹zleyen çal›flmalarda, yeni sistemin düflük-
ekserjili HVAC cihazlar› ile bütünleflmesi
durumunda toplam verimin daha da artt›¤›
ve düflük-yo¤unluklu alternatif enerji kaynak-
lar›n›n ve fotovoltaik, rüzgar ve düflük-
entalpili jeotermal gibi sistemlerin do¤al gaz
talebini ek bir ekonomik yük  getirmeksizin
tamamen ikame edebilece¤i anlafl›lm›flt›r.
Makalede, kabulü yeni yap›lm›fl iki katl› bir
binada enerji depolamal› hibrid sistemle
bütünlefltirilmifl rüzgar enerji sistem tasar›-
m›n› tan›t›l›p, tart›fl›lmaktad›r. Sonuçlar,
yeflil enerji bileflenleri optimum demetinin
s›f›r enerjili bir  binay› sürdürülebilece¤ini
gös-termektedir.

ABSTRACT
This paper presents a novel hybrid HVAC
system for green buildings that are essential
components of sustainable development. This
system comprises parallel combination of a
wind turbine and a natural gas heat and
power engine that drives a ground-source
heat pump and has simultaneously high
energy and exergy efficiencies. The key to
the solution was the development of an
optimization algorithm with a weighted
objective function of minimum exergy
embedded life-cycle-cost and maximum
exergy efficiency. Parametric studies paved

the road map toward a more environment
friendly, next-generation green building
concept. Later studies showed that integration
of low-exergy HVAC systems substantially
improves the overall performance of the
HVAC system and might completely replace
demand for natural gas by low-density,
alternative energy sources and system like
photovoltaic, wind, and low-enthalpy
geothermal, without any economic penalty.
The paper exhibits and discusses the design
of a wind energy integrated hybrid system
with energy storage for a newly
commissioned two-storey. Results show that
an optimized clustering of green energy
components can indeed sustain a zero-energy
building.

1. Girifl
Termodinami¤in birinci yasas› yönünden yer
kaynakl› ›s› pompas› (GSHP), enerji verimi
yüksek ve çevre dostu olarak alg›lan›r. Buna
karfl›l›k, birincil enerji kayna¤›n›n orijinine
bakt›¤›m›zda, farkl› bir resim görürüz: Bir
GSHP'yi tahrik eden güç, genelde uzaktaki
bir merkezi güç santralinden ve yaklafl›k %
35 gibi bir  verimle (η) gelir. fiekil 1'de bu
ikilem gösterilmifltir. Örne¤in; GSHP'nin
birincil enerji kullan›m oran› (PER) yo¤ufl-
mal› bir do¤algaz kazan› ile s›k› bir rekabet
halindedir.

PER= COP η =2.7 x 0.35 = 0.95 (1)

Daha da önemlisi, ›s›tmadaki ortalama 2.7'lik
bir etki katsay›s› (COP) ile, sistemin toplam
verimi 1'den küçüktür (% 57). Böylece daha
genifl bir bak›fl aç›s›ndan, bir GSHP sistemiyle
bile önemli miktarda sera gaz› yay›labilir.
Küresel sürdürülebilirlik aç›s›ndan ve termo-
dinami¤in ikinci yasas›na göre ya da daha
do¤rusu, ifl potansiyelinin kalitesi olarak
tan›mlanan ekserji yönünden, GSHP'ler
merkezi olmayan ve yerel olarak üretilen
güçle tahrik edildiklerinde sera gazlar›n›n
yay›lmas› azaltmada daha etkili olabilirler.
fiekil 2'de bir alternatif gösterilmektedir.
Burada, bir do¤al gaz motoru, GSHP'yi
mekanik olarak tahrik ederken bunun at›k
›s›s› mahal ›s›tma amac›yla geri kazan›l›r.

Birincil enerji kayna¤›na olan talep sadece
HVAC için önemli miktarda azalmas›na
ra¤men, bu alternatif ekserji verimini
iyilefltirmez. Çünkü, evsel elektrik kullan›m›
flebekeye ba¤l›d›r ve do¤al gaz sadece
GSHP'yi tahrik etmekte kullan›lmaktad›r.
Yani, do¤al gaz›n yüksek kalitedeki ifl
potansiyeli, her ikisi de düflük ekserji
uygulamas› olan sadece ›s›tma ve so¤utmada
kullan›ld›¤› için bofla harcanm›fl olur. Bu
alternatifte, PER biraz daha iyidir fakat,
Alternatif Enerji Oran› (AER) daha da
düflüktür (Bak›n›z Eflitlik 3'e).  fiekil 1 ve 2
için ekserji verileri, küresel sürdürülebilirlik
için anahtar önemdeki göstergenin HVAC
için afla¤›daki eflitlikle hesaplanan rasyonel
ekserji verimi (ψ)  oldu¤unu sergilemektedir.

                                                    (2)

Burada, Tg yer s›cakl›¤› gibi, çevresel referans
denge s›cakl›¤›, Ta iç mahal konfor s›cakl›¤›
ve Ts ise, bir f›r›n›n yanma odas›ndaki alev
s›cakl›¤› gibi, birincil  enerji kayna¤›n›n
s›cakl›¤›d›r. Bu eflitli¤e göre, s›radan bir
do¤algaz kazan› veya  merkezi bir güç
santralinde üretilen elektri¤in tahrik etti¤i
iklimlendirme  sistemi sadece yaklafl›k % 6
gibi bir ekserji verimine sahiptir [3]. Bunun
toplam ölçekteki anlam›, binalar›n  çevreyi
ters orant›l› olarak yüksek düzeyde kirletti¤i
ve enerjinin ifl yapma kalitesini (ekserji) çok
zay›f biçimde kulland›¤›d›r. fiebeke elektri-
¤inden tahrik edilen GSHP'ler için, ekserji
verimi yaklafl›k % 9 civar›ndad›r [2,3].

fiebeke elektri¤ine dayanan tek bafl›na GSHP,
sürdürülebilir geliflme için gerekli olan ekserj
verimini art›ramaz. Yeni bir de¤erleme para-
metresi, yani AER; toplam ekserji verimine
(ψ) benzer biçimde HVAC alternatiflerini ve
HVAC yükünü (Q) karfl›lamada alternatif
enerji kullan›m›n›n toplam pay›n› (Qa) birbiri
ile karfl›laflt›rmakta kullan›labilir.  Qa her
zaman Q'dan küçüktür [1,2].
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GSHP'lerin ekserji verimi ve AER'si, sadece,
bunlar mikro ölçekteki ›s› ve güç sistemleriyle
birleflik merkezi olmayan elektrikle (MCHP)
tahrik edildiklerinde önemli ölçüde art›r›-
labilir. Do¤algaz›n ekserjisi yüksek ekserji
uygulamas›nda (elektrik üretimi) en az›ndan
k›smen kullan›ld›¤› için, ekserji verimi artar.
Buna karfl›l›k, hala çözülmesi gereken bir
probleme sahiptir: tipik bir binadaki elektrik
ve  ›s› talepleri birbirine paralel de¤ildir ve
etkili bir çal›flmay› sürdürmek oldukça güçtür.
Örne¤in; binada elektriksel yükün minimum
oldu¤u bir zamanda, ›s›l yük pik de¤erde
olabilir. En mant›kl› teknoloji fakat henüz
kavramsallaflt›r›lmam›fl olan MCHP birimleri
ile GSHP'yi ve enerji depolamas›n› optimal
biçimde birlefltirmektir. Bu bütünlefltirilmifl
yeni yaklafl›m sadece ›s›l verimi art›r›p yükleri
örtüfltürmekle kalmaz, fakat ekserji verimini
de,  % 6'dan önemli bir art›flla, % 70'lere

kadar art›r›r.  fiekil 3'de bu yeni kavram
gösterilmifltir.

MCHP taraf›ndan evsel olarak üretilen
elektrik, GSHP'yi tahrik eder ve evsel kulla-
n›m için elektrik sa¤lar. Bir rüzgar türbini
de elektrik üretir. Rüzgar h›z› pik de¤erleri
ile HVAC pik yükleri aras›nda 5~6 saatlik
bir fark bulunmakta olup,  bu akar akülü
türden elektrik depolama sisteminin ekono-
mik biçimde elektrik depolayabilece¤i zaman
aral›¤›d›r. Is› pompas›, fazla üretilen enerjinin
flebekeye geri sat›larak dengelenebilece¤i,
HS yada CS biriminde ›s› depolayabilece¤i
için eleman demetinin optimal yada do¤ru
biçimde boyutland›rmas› net do¤al gaz kulla-
n›m›n› ortadan kald›r›r yada en aza indirir.
Bunun anlam›, y›ll›k temelde s›f›r enerji
konumunu elde edebilmek için, s›f›r enerjili
bir binada, MCHP biriminin minimum
boyutland›rmaya sahip olmas› gerekti¤idir.
Bu çal›flmada, örnek bir durum tasar›m›nda
göstermek amac›yla bu kavram optimalleflti-
rilmifltir. Optimal bir bütünlefltirme, ara-
yüz ve kontrol modülü (OICM) yükleri

fiekil 2. Do¤algaz tahrikli GSHP.

fiekil 1. Uzakta yerleflik ›s›l güç santrali taraf›ndan tahrik edilen GSHP[4].
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fiekil 3. Rüzgar-melez sistemin kavramsal diyagram›-rüzgar, mikro-birleflik ›s› ve güç sistemi ve yer-kaynakl› ›s› pompas›n›n kaskat birleflimi, (provisional
patent US60 /676,074).

yönlendirirken, ekserji temelindeki yaflam-
çevrim maliyetini en aza indirmek ve sadece
bina parametrelerini de¤il ayn› zamanda
flebekedeki yük talep durumunu da gözlem-
leyerek birincil enerji kullan›m›n› en aza
indirmek için de¤iflik ekipmanlar aras›nda
bir denge kurar [2,3].

2. Örnek Durum Çal›flmas›
fiekil 4'de a¤›r bir yal›t›ma sahip iki katl› bir
yap›n›n HVAC yükleri gösterilmifltir. Bu
binada, orta kapasitelerde fotovoltaik ve
günefl kolektör sistemleri bulunmaktad›r.
Mevcut GSHP, flebeke elektri¤i ile tahrik
edilmektedir. Bu bina, s›f›r enerjili bina olmak
üzere tadil edilecektir. Daha önce gelifltirilen
algoritmalar› kullanarak,  fiekil 3'deki yeflil
enerji paketi minimum birincil enerji kulla-
n›m› ve maksimum ekserji verimi için
optimallefltirilmifltir. Sonuçlar, fiekil 4'de
gösterilmifltir. 3 kW'l›k pik  elektrik enerji
kapasiteli bir rüzgar türbini ve 3 kW kapasiteli
do¤algaz motoru ak›fl piline (aküsüne) enerji
depolayacak biçimde birlefltirilmifltir. Bütün
ekipman›n optimum kapasiteleri tasar›m
koflullar› alt›nda s›f›r enerji dengesi ortaya
koyar. Elektriksel ve ›s›l depolama sistemleri,
rüzgar pervanesi, GSHP ve MCHP biriminin
sadece temel yüklere endekslenece¤i biçimde
seçilmifltir. Sürdürülebilir geliflmeye net katk›,
hepsi ikinci kuflak yeflil bina kavram›n›n art›k
tesis edildi¤ini göstermek üzere, 0.55 ekserji
verimi, 1.7 AER ve 1.7 PER gibi önemli
ölçüde yüksektir. Bu optimal güncellemede

di¤er bir anahtar kavram, fiekil 5'de gösterilen
Birleflik Hibrid HVAC sistemidir. Radyatif
panelle konveksiyon sisteminin sandviç
biçimli bu birleflimi, özellikle s›v› kimyasal
kurutucu seçene¤inde, GSHP'nin COP'sini
hem ›s›tma hem de so¤utmada art›racak orta
düzeyde bir s›cakl›kta çal›fl›r. Is›tmadaki su
besleme s›cakl›¤› 40°C, so¤utmadaki su
besleme s›cakl›¤› 13°C so¤utulmufl su k›smi
besleme s›cakl›¤› 9°C, k›fl›n iç mahal havas›
tasar›m s›cakl›¤› 19°C (Kuru termometre:
KT) ve yaz›n iç mahal tasar›m s›cakl›¤› 25°C
(KT) ile tipik kapasiteler; duyulur ›s›tma 4.5
kW, duyulur so¤utma 3.2 kW ve gizli so¤ut-
ma 0.8 kW'd›r. Radyatif/konvektif  bölümünü
optimum konfor ve di¤er özel iç mahal ko-
flullar› için % 20 ve % 75 olarak ayarlana-
bilir.

3. Sonuçlar
Giderek güncellik kazanan, GSHP ve
MCHP'leri, nihai kullan›c› için sa¤lad›klar›
enerji tasarrufu avantajlar› temelinde de¤er-
lenirler. Bu tür s›n›rl› bir bak›fl ve anlay›flla
bu birimlerin ekonomik yap›labilirli¤i (fizi-
bilite) genellikle marjinaldir ve özelde çevre
korumaya katk›lar›, ihmal edilmezse bile çok
az önemsenir. Bir ekserji analizi ve ekserji
temelli bir yaflam çevrim analizi olmaks›z›n
yeflil sistemlerin gerçek potansiyeli ve yeflil
binalar  aç›klanamaz. Bu sistemlerin potan-
siyel avantajlar›n›n tam olarak de¤erlendiril-
mesi için ayn› anda maksimum ekserji ve ›s›
verimi için di¤er yeflil enerji sistemleri ile

optimal biçimde birlefltirilip paket haline
getirilmesi gerekir. Ayr›ca, bunlar›n küresel
sürdürülebilirlik için olan avantajlar›, ekono-
mik yap›labilirlik incelemeleri hem ekserji
(çevresel koruma maliyet tasarruflar›) hem
de enerji analizlerine dayand›r›ld›¤›nda de¤er-
lendirilebilir. Örnek çal›flma, do¤ru bir opti-
mallefltirme ve ekserji ile enerji verimlerinin
genifl bir bak›fl aç›s›yla ayn› anda yüksek
olabilir ve bu gerçekten de hem tüketici ge-
reklerini hem de küresel sürdürülebilirli¤i
sa¤lamak için gerekli kofluldur. Örne¤in;
sonuçlar, GSHP ve MCHP'nin ayr› ayr› kulla-
n›ld›¤› ve her ikisinin de temelde birincil
enerji türüne dayand›¤› duruma göre, ekserji
veriminin on kez daha fazla gelifltirildi¤ini,
AER'nin 18 kat› artt›¤›n› ve PER'in 1.5 kat›na
ç›kt›¤›n› göstermektedir.

S›f›r enerjili bir eve ulaflmada ikinci anahtar
husus, GSHP'nin COP'sini iyilefltirerek bütün
enerji ve güç besleme sistemlerinin kapasite
gereklerini azaltan yeni bir düflük ekserji
talep eden hibrid bir HVAC sisteminin gelifl-
tirilmesidir.  Bu tür düflük ekserjili HVAC
sistemleri, bol miktarda bulunan, fakat henüz
yayg›n biçimde kullan›lmayan düflük ekserjili
alternatif ve at›k enerjilerin örtüfltürülmesini
sa¤layarak, ikinci kuflak yeflil binalar›n
baflar›s›nda gerçekten yaflamsal bir rol oynar.
Bu yaklafl›m gerçekte, Uluslararas› Enerji
Kurumunun EK 37'de aç›klanm›fl bulunan
temel hedefi de oluflturmaktad›r.
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fiekil 4. Örnek-durum çal›flmas› için optimallefltirilmifl sistem.
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ÖZET
Test ve do¤rulama üzerinde do¤rudan etkisi
oldu¤undan, temiz odalar›n de¤erlendiril-
mesi, sürecin ilk aflamas›ndan bafllamal›d›r.
Bu konudaki bilginin temeli standartlard›r.
Ulusal standartlar bulunmad›¤›ndan, DIN,
VDI, ISO gibi yabanc› standartlar kullan›l›r.
S›cakl›k, nemlilik, ak›fl h›zlar› kabul edilebilir
toleranslar içerisinde tutulmal›d›r ve temiz
oda pozitif bas›nç gerektirebilir. Bilgiler
P&ID diyagramlar›ndan al›n›r.

Test ve kontrol kabul ifllemleri s›ras›nda s›-
cakl›k, ba¤›l nem, hava de¤iflimi, bas›nç fark-
lar›, laminer ak›fl koflullar›, parçac›k deriflimi
(concentration) ve gürültü gibi kontrol edilen
bir kaç parametre bulunmaktad›r. Sistemin
do¤rulamas› iki ana yoldan yap›l›r, sürecin
ve sistemin nitelendirilmesi.

Bu çal›flma, kullan›c› tan›mlamalar›, ifllevsel
tan›mlamalar, tasar›m›n nitelendirilmesi
(DQ), kurulum nitelendirilmesi (IQ) çal›flt›r-
ma nitelendirmesi (OQ) ve performans nite-
lendirilmesi (PQ)gibi ifllemleri içeren sonun-
cusu üzerinde durmaktad›r.

Süreç kontrol listesi ile bafllar ve devreye
alma ve dengeleme ile devam eder. Yap›lan
testlerden baz›lar›, fan kapasitesi, filtreler (
DOP testi) ak›fl miktarlar› (debiler), akü
performans›, kanal kaçaklar›, parçac›k
say›mlar›, odalar ile içerisinden geçen hava
aras›ndaki bas›nç farklar›d›r. Odalar› A ve
B olarak s›n›fland›rmak üzere mikrobiyolojik
testler uzmanlar taraf›ndan yap›lmal›d›r.

Ölçme araçlar›n›n kalibrasyonu yaflamsal
önemi olan bir konudur.Bunlar dönemsel
olarak kontrol edilmeli, ulusal standartlarla
karfl›laflt›r›lmal› ve belgelendirilmelidir. Test
ve kontrol kabul ifllemleri s›ras›nda mühendis
enerjiyi verimli olarak kullanan ve çevresel
risklere neden olmayan bir sistem beklen-
di¤ini hiçbir zaman unutmamal›d›r.

ABSTRACT
The evaluation of clean rooms should start
at an early stage of the whole process, due to
its direct influence on the tests and the
validation. The primary basis for the
information is the standards. Since national
standards do not exist, foreign sources like
DIN, VDI, ISO are used. The temperature,
humidity, flow velocities should be kept
within acceptable tolerances, the rooms may
require positive pressure. The information
is taken from the P&ID diagrams.

There are several parameters controlled
during test and commissioning, such as
temperature, relative humidity, air change,
pressure differences, laminar flow conditions,

particle concentrations and noise. System validation consists of two major routes, the process
and system qualification. This study emphasizes the latter, which includes, user specifications,
functional specifications, design qualification, DQ, installation qualification, IQ, operational
qualification, OQ and performance qualification, PQ. The process starts with a check list,
followed by start up and balancing. Some of the tests performed are, the fan capacity, filters
(DOP test), flow rates, battery performances, duct leakages, particle counts, pressure
differences between rooms and material pass - through air flows. Microbiological tests should
be carried out by experts to classify rooms as class A or B. Calibration of the instruments
is a vital issue. They should be periodically checked, traced to national standards and
documented. During test and commissioning, the engineer should always remember that
an optimum system is expected which utilizes energy efficiently, without causing environmental
risks.

1. Girifl
Temiz oda klima sistemleri de¤erlendirilirken sürecin en bafl›ndan bafllamak gerekir, çünkü
yap›lacak testler ile temiz odada olmas›n› istedi¤imiz özelliklerin birebir ilgisi bulunmaktad›r.
Bu ifl do¤al olarak standartlar referans al›narak sürdürülür, ancak konuyla ilgili Türk

Tablo 2. ISO 14644 e göre temiz oda s›n›flar›.
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Tablo 3. Temiz oda standartlar›n›n karfl›laflt›r›lmas›.

standartlar› olmad›¤› için mecburen yabanc› standartlar adapte edilmifltir. Bir teste bafllad›¤›n›z
zaman elimizde baz› verilerin olmas› gerekir. Öncelikle ölçümlerin neye göre yap›laca¤›n›n
ve ne ile karfl›laflt›r›laca¤›n›n bilinmesi çok önemlidir ve bu nedenle ilk baflta onlar›n
hat›rlanmas› yararl›d›r. Konuyla ilgili birçok standart bulunmaktad›r, ancak en çok kabul
görenleri, 2 grupta incelemek mümkündür. Bir tarafta Amerikan standartlar›, 209 dedi¤imiz
federal standart, di¤er tarafta da Alman standartlar›, DIN 1946/4, VDI 2167, 2080, 2083 ve
di¤er yönergeler ve bunlar›n yeni, birlefltirilmifl Avrupa standard›, ISO 14644. Tablo 1, 2 ve
3 de temiz oda standartlar›n›n bir karfl›laflt›rmas›n› görüyoruz. Burada parçac›k say›s›na göre
odalar›n klaslar› verilmektedir. Al›fl›k oldu¤umuz 1, 10, 100, 1000 sistemi yerine, daha sonra
M li sistem ve en son olarak da ISO s›n›fland›rmas› adapte edilmifltir. Tablolarda, belirli bir
hacim içerisinde hangi tanecik büyüklü¤ünden ne kadar olmas› gerekti¤i hakk›nda bilgiler
verilmektedir.

Parçac›k büyüklüklerini karfl›laflt›r›rsak, örne¤in, HEPA filtreler için söyledi¤imiz 0,3-0,5
mikron görüldü¤ü gibi oldukça küçük bir büyüklüktür, hatta baz› büyük bakterileri bile
tutabilecek filtreleme özelli¤ine sahiptir, tabii virüsleri ve küçük bakterileri tutamaz. Tablolarda
ayr›ca standartlara göre, klas odalar, hava de¤iflim miktarlar›, hava h›zlar› gibi bilgiler de
yer almaktad›r.

2. Temiz Oda Hava Taraf› Test ve Dengeleme Süreci
Temiz odada ortam›n nas›l olmas› konuya istendi¤i hususu ile bafllanmas› gerekir. Afla¤›da
istenilen özelliklerden önemli olanlar› s›ralanm›flt›r.
• S›cakl›k 20°C ile 24°C aras›nda ayarlanabilmeli,
• Ba¤›l nem %50 - %60 aras›nda olmal› (özel flartlar belirtilmedi¤i durumlarda),
• Laminar ak›flta HEPA filtre üzerindeki hava h›z› 0,45m/s ±%20 olmal›,
• Mahal içine %10-%15 fazla hava vererek pozitif bas›nç sa¤lanmal›,
• Kap›, duvar ve tavanlarda s›zd›rmazl›k sa¤lanmal›.

S›cakl›¤›n, nemin, ak›fl h›zlar›n›n, toleranslar›yla birlikte belirli s›n›rlar içinde kalmas› istenir;
mahallerde pozitif bas›nç gerekebilir ve kap› duvar tabanlar›n›n s›zd›rmaz olmas› istenir.
Genel bilgiler P&ID denilen diyagramlardan al›n›r. Bu diyagramlar çok önemlidir, çünkü
devreye alma, test ve dengeleme sürecinde k›lavuz bu bilgilerdir. Sistemden ne beklendi¤i,
neye göre kontrol edilmesi gerekti¤i buradan ö¤renilebilir. Kontrollere bafllamadan önce
P&ID diyagramlar›n›n mutlaka olmas› gerekir.

fiekil 1. Temiz odada hava ak›fl flekilleri.

Temizlik Odas› Düzeni
Egzost

Bas›nç Damperi

Dönem

Temiz Oda
Hava DufluHava Odas›

Taze
Hava
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Bu süreçte kontrol edilen parametreler flunlard›r:
• S›cakl›k,
• Ba¤›l nem (% RH),
• Saatteki hava de¤iflim say›s›,
• Bas›nç farklar›,
• Hava h›z› (laminar air flow),
• Canl› ve cans›z parçac›k say›s›,
• Ses ve gürültü.

fiekil 1’de örnek bir temiz oda görülmektedir. Ortama flartland›r›lm›fl hava de¤iflik flekillerde
gönderebilir. Laminar, türbülansl› ya da kar›fl›k flekilde olabilir. Laminar ak›fl düzenli bir
ak›flt›r ve genellikle imalat yap›lan tezgah veya ameliyat masas›n›n üzerine yönlendirilir.
Ak›fl türbülansl› olursa hava yönü de¤iflebilir, temiz ve kirli hava kar›flarak risk oluflturabilir.
Laminar ak›fll› sistemler pahal› ve zor sistemlerdir. Bu nedenle bütün hacmi bu flekilde
tutmak yerine, belirli k›sm› bu flartlarda tutulur.  Yani sadece çal›flma masas›n›n veya ameliyat
masas›n›n üstü laminar tutulup di¤er k›s›mlarda türbülansl› ak›fla izin verilebilir. Bu tip
sistemlere kar›fl›k haval› sistemler denir

Bahsedilen klastaki ortamlar› sa¤lamak için de¤iflik filtreler kullan›l›r. Filtrelerle ilgili 2 tip
test vard›r; parafin ya¤›yla yap›lan, tutma deneyleri ve sodyum alevi testleri. Sodyum alevi
denilen testte bir kimyasal verilir, bu HEPA filtre ç›k›fl›nda bir ›fl›ldama, parlakl›k yarat›r.
Buradan penetrasyon derinli¤i ve ne kadar parçac›k geçti¤i görülebilir. ‹kinci bir yöntem
ise, belirli büyüklükte parçac›klar›n sisteme gönderilmesi ve  ne kadar›n›n geçip geçmedi¤ini
ölçmesidir. Bu parçac›klar, gaz, s›v› veya kat› parçac›klar olabilir. fiekil 2’ de HEPA filtrelerin
içyap›s› görülmektedir. ‹çeride karmafl›k bir yap› söz konusudur.

Validasyon sürecinde (fiekil 3) ilk baflta kullan›c› istekleri söz konusudur. Kullan›c› istekleri
çok iyi tan›mlanmal›d›r. Daha do¤rusu burada asl›nda kullan›c› bilinçli olmal›d›r. Ne istendi¤i
biliniyorsa, onu yerine getirmek için ne yap›lmas› gerekti¤i de daha rahat sa¤lanabilir. Gerekli
bilgiler de P&ID diyagramlar›ndan ö¤renilebilir. Bundan sonraki çal›flmalar birkaç aflamadan
oluflur.

• URS Kullan›c› istekleri,
• FS Fonksiyonel özellik,
• DQ Tasar›m yeterlili¤i,

fiekil 2. HEPA filtrenin iç yap›s›.

fiekil 3. Validasyon masterplan›.

Belgelendirme (DOC)
Montaj yeterlili¤i (IQ, Installation Qulification)
‹flletme yeterlili¤i (OQ, Operational Qulification)
Performans yeterlili¤i (PQ, Performance Qulification)
Risk analizi

Validasyon Masterplan

Proses Validasyonu Sistem Yeterlili¤i

Belgelendirme
Üretim prosesinin validasyonu
Temizlemenin validasyonu
Risk analizi
Ürün de¤ifltirme ölçütleri

• IQ Montaj yeterlili¤i,
• OQ Çal›flma yeterlili¤i,
• PQ Performans yeterlili¤i.

Fonksiyonel özellik, kullan›c› istekleri gel-
dikten sonra bunlar›n hangi fonksiyonlarla,
nas›l sa¤lanaca¤›n›n belirlenmesidir. Sonra
tasar›ma geçilir, tasar›m denildi¤i zaman
içine hem mimari, hem inflaat, hem mekanik,
hem elektrik, hem de kontrol, k›saca her fley
girer (seçilen cihazlar, santralin hijyenik
olmas›, kanallar›n do¤ru malzemeden  yap›l-
mas› gibi hususlar). Bütün bu çal›flmalar›n
denetlenmesine k›saca “design qualification”,
yani tasar›m›n yeterlili¤i denilir. Bir sonraki
ad›m tasar›m›n sahada nas›l uyguland›¤›,
sistemin nas›l monte edildi¤inin incelen-
mesidir. Bunlar›n hepsinin tek tek kontrol
edilmesi ve belgelendirilmesi gerekir. Vali-
dasyon iflleminde belgelendirme çok önemli
bir konudur. Belgelendirme olmadan vali-
dasyonun bir de¤eri yoktur. Bir fikir vermesi
aç›s›ndan, bu tip çal›flmalarda e¤er zaman›n
yar›s› ölçmelere ayr›l›rsa, yar›s› da raporu
haz›rlamaya ve dokümantasyonu tamamla-
maya ayr›l›r. Klasörlerle belgenin düzen-
lenmesi gerekir. Türkiye'de ilaç firmalar›, bu
konular› çok iyi bilir ve uygular, dolaplar
dolusu klasörleri vard›r. ‹flin bu k›sm›na da
k›saca “installation qualification”, yani
montaj›n yeterlili¤i denilir.

Daha sonra çal›flma yeterlili¤i kontrol edilir,
yani montaj düzgün yap›lm›fl m›, acaba sistem
do¤ru çal›fl›yor mu? Ölçümler, çal›flma ve
performans yeterlili¤i asl›nda birbiriyle iç
içedir, ölçümler burada devreye girer.

Genelde iki tip kontrol yap›l›r.
• Fiziksel kontroller,
• Mikrobiyolojik kontroller.

Fiziksel kontrollerde odan›n s›cakl›k ve nem
testleri yap›l›r. Bunun için uygun hassasiyete
sahip, sertifikal› s›cakl›k ve nem ölçme cihaz-
lar›n›n olmas› gerekir. Yine uygun sistemlerle
parçac›k tayini, hassas manometre ile fark
bas›nç tespiti, daha sonra mahalde hava hare-
ketlerinin kontrolü, hava ak›fl testleri yap›l›r.
Örne¤in mahal içi hava ak›fl testleri genellikle
duman kullan›larak yap›l›r, havan›n nereye
gitti¤i tespit edilir. Laminar ak›m isteniyorsa,
hakikaten hava düzgün bir flekilde ak›yor
mu, ameliyat masas›n›n üzerini süpürüyor
mu? Ya da köflelerde bir yerde türbülans olu-
fluyor mu? Bunlar› görmek, yeterli de¤ildir,
bunlar›n bir de belgelendirilmesi, baz› durum-
larda videoya çekilmesi, tabii kay›tlar›n da
belgeler aras›na eklenmesi gerekir. Bu kay›t-
lar parçac›k temizleme h›z›n›n teyidinde
kullan›l›r.

3. IQ, OQ ve PQ Testleri
Temiz odalardaki  IQ, OQ, PQ’ye yönelik
test çal›flmalar›  üç aflamada gerçekleflti-
rilebilir, bunlar afla¤›da aç›klanm›flt›r.
• As-Built,
• As-Rest,
• Operation.

As-built aflamas›nda yani tesiste tüm inflai
ve elektro mekanik ifller tamamlanm›fl, tüm
servisler ve fonksiyonlar için alt yap› iflleri
haz›r hale getirilmifl ama odadaki üretim
ekipmanlar› henüz monte edilmemifl ve
personelin olmad›¤› durumda yap›lan test
çal›flmalar›d›r. Bu aflamada yap›lan ön
testlerin ortaya ç›kabilecek olas› problemlerin
belirlenmesi anlam›nda faydas› vard›r.
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“At-rest” aflamas›nda ise temiz oda içersinde tüm üretim cihazlar›n›n son ba¤lant›lar›n›n
yap›ld›¤› ve devreye al›nd›ktan sonra odada insan olmadan yap›lan testlerdir.

“Operation” veya uygulama yeterlilik testleri fleklinde de tan›mlanabilinir, temiz odada
normal iflletme koflullar›nda yani temiz odada ekipmanlar ve insanlar çal›fl›rken yap›lan
testlerdir.

3.1. Testler
Temiz oda hava taraf› test ve balans ifllemlerini üç grupta toplamak mümkündür. Bunlar;
• Check list  veya snaging list (iflletmeye almadan önce yap›lan son kontroller),
• Start up (devreye alma),
• Konrol, ölçüm, testler ve balans.

3.1.1. Kontrol Listesi (Check List)
Check list çal›flmalar› devreye alma ifllemlerinden önce yap›lmas› zorunlu çal›flmalard›r
Tablo 4’de böyle bir çal›flman›n nas›l yap›laca¤› ve belgelendirilece¤i gösterilmifltir. Bu
çal›flman›n bafllayabilmesi için tüm mekanik ve elektrik tesisat› ifllerin bitirilmesi gerekmektedir.

3.1.2. Devreye Alma (Start Up)
Hava taraf›n›n ana ekipmanlar› olan klima santral› hava kanallar› ve hepa filtreden oluflan
sistemin hareketli elaman› fanlard›r ve bu nedenle devreye alma çal›flmas›nda fan örneklenmifltir.
Start up çal›flmalar›na bafllamadan önce hava debisini etkileyen faktörler kontrol edilmelidir,

• Hava kanal› sistemi devreye almaya uygun olup olmad›¤› kontrol edilmelidir (son
ba¤lant›lar yap›lm›fl m› ayar damperleri tümü aç›k m› terminal ünitelerin damperleri aç›k
m›, yang›n damperleri aç›k m› bak›m kapaklar› kapal›m›).

• Asma tavan üzerinde aç›k yerler veya aç›k bak›m kapaklar› olmad›¤› kontrol edilmelidir.
• Tüm kap› ve pencereler kapal› olmal›d›r.
• Otomatik kontrol sistemi sistemin devreye al›nmas›n› olumsuz etkilememelidir. Daha

sonra fan devreye alma çal›flmalar› bafllat›lmal›d›r.

• Sistemdeki her bir fan›n tasar›m de¤erinde
döndü¤ü kontrol edilmelidir.

• Fan motorunun çekti¤i amper ölçülerek
kontrol edilmeli e¤er bu de¤er motor etiket
de¤eri üzerinde ise sistem durdurularak
gerekli önlem al›nmal›d›r.

3.1.3.  Kontrol, Test, Ölçümler ve
Dengeleme
Bu bölümdeki çal›flmalar uygulama, iflletme
ve performans yeterlilik (IQ,OQ,PQ)  çal›fl-
malar› fleklinde de tan›mlanabilir. Genellikle
iç içe geçmifl ve sürekli kar›flt›r›lan uygulama
yeterlilik(IQ) ve iflletme yeterlilik (OQ) test
ve kontrolleri afla¤›daki örnekle aç›klanm›flt›r.
Bir temiz oda uygulamas›nda kullan›lan fan›n
tipinin ve markas›n›n, kasnak çap›n›n, motor
gücü ve markas›n›n tasar›ma veya flartna-
melere uygunlu¤unun belgelendirilmesi IQ
çal›flmas›d›r. Bu fan›n devrinin, debisinin,
statik bas›nc›n›n ve çekti¤i amperin ölçülmesi
ve bu de¤erlerin tasar›m de¤erlerine uygunlu-
¤unun belgelendirilmesi ise  OQ çal›flmas›d›r.
Özet olarak IQ, uygulaman›n tasar›ma ve
teknik flartnamelere uygulu¤unu denetlerken,
OQ çal›flmalar› klima sistemindeki her bir
ekipmanin tasarimda tan›mlanan fonksiyonlar›
yerine getirdi¤ini belgelendirir.

Afla¤›daki listede test ve ölçüm yap›lacak
baz› hava taraf› ekipmanlar› tan›mlanm›flt›r

Fan                                         IQ,OQ
Hepa filtre                               IQ,OQ
Filtreler                                     IQ,OQ
Klima santral› bas›nç testi IQ
Hava debisi ölçümü  OQ
Hava debisi ölçü istasyonu IQ,OQ
Batarya IQ,OQ
Kanal s›zd›rmazl›k testi   IQ
Son kontrol çal›flmalar›
(check list)         IQ
Kimyasal nem al›c›                IQ,OQ

Performans yeterlilik çal›flmalar› ise do¤rudan
temiz oda ile ilgili ve onun performans›n›
denetleyen ölçüm çal›flmalar›d›r ve afla¤›-
dakileri kapsar.

Temiz oda partikül ölçümü      PQ
Temiz oda hava debisi (difüzör)
ölçümü ve hava de¤iflim say›s› PQ
Temiz oda fark bas›nç ölçümü PQ
Temiz oda toz toplama
sistemi ölçümleri PQ
Temiz odaya aç›lan boflluklarda
hava h›z› ölçümü PQ

Hava taraf› test ve ölçüm çal›flmalar›na baflla-
madan önce emifl ve üfleme kanallar›ndaki
olas› kirliliklere karfl› sadece ön filtre monte
edilmifl halde (ara, son veya terminal hepa
filtreler monte edilmeden) klima santral› bir
müddet çal›flt›r›lmal› daha sonra tüm filtreler
tak›larak ölçüm çal›flmalar› bafllat›lmal›d›r.
Test ve ölçüm cihazlar›n›n tümü temiz oda
test prosüdürlerine uygun olarak kalibre
edilmifl olmalar› zorunludur. Afla¤›da temiz
oda klima sisteminde yap›lmas› zorunlu baz›
ölçüm ve testler hakk›nda daha detayl› bilgi
verilmifltir.

Tablo 4. HVAC sistem kontrol listesi

TTMD     29 Eylül-Ekim 2006

makale - article



3.1.6 Rezerv Santral (Fan) Kapasitesi
Ölçüm ve Hesab›
• Fan statik bas›nc›; filtrelerin kirli veya

kirlili¤e yak›n haldeki bas›nç kay›plar›
esas al›narak seçilir. Bu de¤ere ancak (yani
filtrelerin tamam›yla kirlendi¤i durum)
fan maksimum h›zda dönerken elde edilir.
Fan bafllang›ç da yani filtreler temizken
minimum h›zda dönecektir.

• Filtreler temizken ve fan tasar›m hava
debisinde hava üflerken ölçülen fan statik
bas›nc› ile fan e¤risinde fan›n maksimum
devirde döndü¤ü flartlarda ve ayn› hava
debisinde okunan statik bas›nç santralin
rezerv kapasitesini gösterir.

3.1.7. Batarya ‹flletme Testi
• Bataryaya giren ve ç›kan havan›n› kuru

ve yafl termometre s›cakl›klar› ölçülür.
• Batarya yüzeyin deki ortalama hava h›z›

ölçülür.
• Hava debisi hesaplan›r.
• Havan›n›n özgül yo¤unlu¤u belirlenir.
• Havan›n kütlesel debisi hesaplan›r.
• Batarya kapasitesi bulunur.
• Batarya hava taraf› bas›nç kayb› ölçülür.
• Bulunan sonuçlar tasar›m de¤erleri ile

kontrol edilir.

3.1.8. Santral Bas›nç Testi
• Bu test fabrikada veya flantiyede yap›la-

bilir. Klima Santral› girifl ve ç›k›fl a¤›zlar›
kapat›larak santral belirli bir bas›nç alt›da
iken santral gövdesinden kaçan hava mik-
tar› okunur.

• Bulunan  hava miktar› santral yüzey ala-
n›na bölünür.

• Bulunan bu de¤er tasar›mda tan›mlanan
(EN 1886 B s›zd›rmazl›k s›n›f› gibi) hava

 s›zd›rma miktar› ile kontrol edilir.

3.1.9. Kanal S›zd›rmazl›k Testi
Bu ifl için en bafl›ndan bafllamak gerekir. Her
ne kadar ad›na performans testi diyorsak da
asl›nda validasyon iflleminin daha montaj
aflamas›nda bafllamas› laz›md›r. Çünkü kanal
s›zd›rmazl›k testleri, çok güzel bir örnektir
ve montaj tamamland›ktan sonra yap›lamaz.
E¤er hava kanallar›na s›zd›rmazl›k testi ya-
p›lmam›flsa ve montajlar tamamlanmam›fl-
sa, bunu son aflamadan sonra yap›lmas› müm-
kün de¤ildir. Hava s›zd›rmazl›k testi daha
yal›t›m yap›lmadan, menfezler ba¤lanmadan
yap›lmal›d›r. Sonradan yapmak zor de¤il,
neredeyse imkâns›zd›r. K›sacas› cihazlar
monte edildikten sonra, menfezler tak›ld›ktan
sonra s›zd›rmazl›k testini yapmak mümkün
de¤ildir. Bütün bu ifllerin bilinçli bir flekilde
ve s›rayla yap›lmas› flartt›r. Konuyla ilgili
SMACNA, HVCA, Heating and Ventilating
Contractors Association taraf›ndan
yay›nlanm›fl olan DW143 ve DW142,
EUROVENT, ASHRAE gibi baz› standartlar
vard›r. Testlerin nas›l yap›laca¤› net bir flekil-
de aç›klanm›flt›r. Testler s›ras›nda kanallar›n
hangi bas›nçta tutulmas› gerekti¤i, hangi s›n›f
için ne kadar hava kaça¤›na izin verildi¤i
belirlidir. Burada tan›mlanan süreç sadece
hava kanallar› içindir ve hava santralleri,
plenum kutular›, susturucular, ›s› de¤iflti-
riciler, son kullan›m noktas› ba¤lant›lar› gibi
sistem parçalar›n› içermez. Kaçak testlerini
büyük sistemlerde yapmak zordur, kanallar›nfiekil 4. Örnek test raporu formu.

3.1.4. Fan ‹flletim Testi
Dizayn aflamas›nda fan statik bas›nc›;  filtrelerin kirli veya kirlili¤e yak›n durumundaki
bas›nç kayb› esas al›narak hesaplan›lmas› zorunludur. Ancak sistemin devreye al›nmas›
s›ras›nda filtrelerin temiz olmas› nedeniyle sistem bas›nç kayb› tasar›m bas›nç kayb› de¤erinin
çok alt›nda olmas› nedeniyle fan çal›flma noktas› ayn› fan e¤risi üzerinde farkl› bir noktaya
oturacakt›r. Sonuçta  fan debisi tasar›m hava debisinin üzerinde olacakt›r. Bu nedenle sistemde
hava debisi ölçü cihaz› ve motor h›z kontrol cihaz› veya benzeri sistemler  kullanarak hava
debisini sabitlemek zorunludur.

• Öncelikli olarak sabitlenen hava debisi ölçülmelidir. Klima santral› ç›k›fl›nda mümkün
oldu¤u kadar düz bir kanal hatt›nda pitot tüpü kullan›larak havan›n›n dinamik bas›nc›
okunur.

• Okunan dinamik bas›nc› yard›m›yla önce kanal içersindeki havan›n› h›z› sonrada hava
debisi hesaplan›r.

• Hesaplanan hava debisi tasar›m de¤erinin üzerinde ise fan motor devri düflürülerek
veya fan emifl a¤z›ndaki girifl ayar damperlerine müdahale edilerek hava debisi ayar-
lan›r. (Kanaldaki kaçaklar ve dengelemede kolayl›k sa¤lamas› anlam›nda dizayn de¤e-
rinin %10 üzerinde ayar yap›lmas› tavsiye edilir).

• Fan devri; stroboskop veya takometre cihaz› kullanarak ölçülür.
• Fan›n emifl ve basma taraf›ndaki statik bas›nçlar ölçülür.
• Elektrik motorunun çekti¤i amper okunarak motorun çekti¤i güç hesaplan›r.
• Ölçülen veya hesaplanan bu de¤erler yard›m› ile fan performans› ve fan e¤risi kontrol

edilir.

3.1.5. Filtre ‹flletme Testi
• Filtre yüzeyindeki hava h›z› anomometre ile ölçülür, bu de¤er hesaplanan fan hava debisi

yard›m› ile hesaplanan filtre yüzey h›z› ile kontrol edilir.
• E¤ik veya U manometre yard›m› ile filtre bas›nç kayb› ölçülür.
• Ölçülen hava h›z›nda okunan bas›nç kayb› de¤eri imalatç› firma bas›nç kayb› de¤erleri

ile mukayese edilir.
• Ölçülen bas›nç kayb› de¤eri firma de¤erlerinin alt›nda ise filtre çerçevesi ile filtre kasas›

aras›ndaki s›zd›rmazl›k kontrol edilmelidir.
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bölünmesi, k›s›mlara ayr›lmas›, testlerin parça parça yap›lmas› gerekir, çünkü ölçebilecek
hassasiyet s›n›rlar›, o kanal›n içinde bulunan hacimle do¤rudan do¤ruya orant›l›d›r. Testler
en sonunda belgelendirilir. fiekil 4 de örnek bir test raporu görülmektedir. Buna benzer
formlar di¤er sistem elemanlar› için de ayr›nt›l› olarak tek tek düzenlenir ve doldurulur.
Ölçümleri kim yapt›ysa imzas›n› atar, firman›n yetkilisi imzas›n› atar, yani testleri yaparken
bafl›nda duran kifli, arkas›ndan da bir onaylayan merci. fiekilde en altta görülen üçüncü yer
bütün bu olaydan sorumlu olan kifliye ait imza yeridir.

3.1.10. Dengeleme (Balance)
‹kinci önemli konu sistemin dengelemesidir. Bunu yapmadan sistemin performans›n› tayin
etmek mümkün de¤ildir. Dengeleme haz›rl›k aflamalar›ndan biridir, çünkü projede verilmifl
olan debilerin ve hava miktarlar›n›n gerçekten istenilen miktarda mahallere gidip gitmedi¤i
ölçülür.

fiekil 5’de su tesisat›yla ilgili bir dengeleme vanas› ve ölçüm cihaz› görülüyor. Sistem, daha
bafl›nda istenen ayarlar›n yap›lmas› için uygun tasarlanmam›flsa çok büyük sorunlar ç›kar.
E¤er sonunda bu tip ifllerin yapt›r›lmas› isteniyorsa, bunun daha bafl›ndan dikkate al›nmas›
ve bu ifli bilen bilinçli kiflileri mutlaka o projeye dahil edilmesi gerekir. Dengelemenin
düzgün olmad›¤›n› anlay›nca oraya bir kumanda vanas› veya klape takmak istenebilir. Ancak
sistem bitmifl, tavan kapat›lm›flsa bu yap›lamaz.

fiekil 6’da h›z ölçümüyle ilgili bir cihaz, kanatl› bir anemometre görülüyor. Bu cihazlar›n
düzenli aral›klarla kalibre edilmesi gerekir. Esas temel cihaz ise, asl›nda pitot tüpü ve bir
e¤ik manometredir. Belirli yerlere tak›labilmesi için pitot tüpünün de¤iflik boylarda ve
çaplarda olmas› gerekir, yan›nda da çok hassas bir fark bas›nç manometresi bulunmal›d›r.
Bunun da en iyi flekli bir e¤ik manometredir, çünkü kalibrasyonu yoktur, düzgün yap›lm›flsa,
sürekli kalibre etmek gerekmez. fiekil 7’de menfez debilerini ölçmek için kullan›lan balometre
denilen cihaz görülmektedir. Menfezler büyük bir alana sahiplerse ortalama h›z› okumam›z
gerekir. Ortalamay› hesaplamak çok zordur, bu nedenle bu tip cihazlar büyük kolayl›k sa¤lar.

3.1.11. Hepa Filtre ‹flletim Testi
• Terminal hepa filtre hava debisi ölçülür.
• Ortalama hava debisi ölçülür.
• Filtre temiz haldeki bas›nç kayb› ölçülür.
• Kirli haldeki bas›nç kayb› simülasyon yap›larak bulunur.
• DOP testi yap›larak filtre verimlili¤i ve filtre ile kasa aras›ndaki s›zd›rmazl›k kontrol

edilir.

3.1.12. Partikül  Ölçümü ve Duman Testi
fiekil 8’de bir parçac›k sayma cihaz, fiekil 9’da ise duman üretici cihaz görülmektedir. Drager
tüpü denilen daha basit duman üreticiler de vard›r. Tüp k›r›ld›ktan sonra bir el pompas›yla
duman üflenebilir ve hava ak›fl›n›n nereye gitti¤i görülebilir. Bunlar, özellikle dengeleme
s›ras›nda ve hava ak›mlar›n›n tespitinde çok yararl›d›r. Duman testleri bilgi verir, ancak
önemli olan testleri yaparken gerçek iflletme flartlar›n› dikkate al›n›p al›nmad›¤›d›r.

Ameliyathane olsun, temiz oda olsun, insanlar girip, ç›kar, kap›s› aç›l›p, kapan›r, dolay›s›yla
bas›nç ya da ak›fllar›n kap› aç›ld›¤›nda da devam etmesi gerekir. Normalde kap› kapal›yken
ortam› bas›nçland›rma sa¤lan›yorsa ama kap› aç›ld›¤›nda bozuluyorsa, bu kabul edilebilir
bir durum olmaz. Çünkü kap›n›n aç›ld›¤› süre içerisinde kirlenmeye neden olabilir.

3.2. Mikrobiyolojik Testler
Bunlar›n uzman bir mikrobiyolog taraf›ndan yap›lmas› gerekir. Fikir vermesi ve konuyu
tamamlamas› aç›s›ndan baz› hususlar› özetlemekte yarar var. Mahallin büyüklü¤üne göre
tespit edilen belirli yerlere, bunlar da yine standartlarda tan›mlanm›flt›r, içinde özel besi
yerleri olan steril petriler yerlefltirilir. Bunlar›n hangi besi yerleri oldu¤u, petrinin çap›na
kadar her ayr›nt› DIN 1946/4 de tan›mlanm›flt›r, örne¤in petriler yerden 1.2 metre yükseklikte
olmal›d›r. Daha sonra belirli sürelerle petrilerin kapaklar› aç›l›r. Tabii petriler steril oldu¤undanfiekil 7. Balometre.

fiekil 5. Dengeleme vanas›.

fiekil 6. Kanatl› anemometre.

TTMD     31 Eylül-Ekim 2006

makale - article



paketin do¤ru noktada aç›lmas› önemlidir.
Kapaklar kapat›ld›ktan sonra yine steril
flekilde laboratuara götürülüp 48 saat 36 °C
de bekletilir ve koloni say›mlar› yap›l›r.
Sonuçlar› karfl›laflt›rabilmek için 50 cm2, 80
dakika referans›na indirgenir, petri-lerin
ortalama de¤erleri bulunur ve flartlar› sa¤lay›p
sa¤lamad›¤› kontrol edilir. Bu de¤er, A s›n›f›
odalar için 1, B s›n›f› odalar için 10 un alt›nda
olmal›d›r.

3.3. Kalibrasyon
Bu noktada cihazlar›n kalibrasyonu ile ilgili
baz› hususlar› belirtmek faydal›d›r. Kontrol
parametreleri cihazlarla ölçülür, ancak bunlar
herhangi bir cihazla ölçülemez. Hepsinin
ölçüm de¤erlerinin teyit edilmifl olmas›,
ulusal standartlara izlenebilir olmas› gerekir,
yani düzgün kalibre edilmemifl, ya da sadece
baflka bir cihazla kontrol edilmifl alet-
lerle bu ölçümlerin yap›lmas› kabul edilemez.
Her bir cihaz›n belirli periyotlarla, sertifikal›
ve belgelendirilmifl firmalar taraf›ndan, mut-
laka bir ulusal standarda izlenebilen sistem-
lerle kalibre edilmesi gerekir. Örne¤in bu
flartlar› sa¤lamayan bir üniversite laboratuar›
dahi kabul görmez. Aksi takdirde yap›lan
ölçümlerin bir geçerlili¤i olmaz. fiekil 10’da
cihazlar›n h›z ölçümüyle ilgili bir kalibrasyon
e¤risi görülüyor. Kalibrasyon sertifikalar›,
üzerlerinde belirtildi¤i üzere belirli bir süre
için geçerli olup; bu süre sonunda yenilen-
melidir. Dolay›s› ile cihazlar›n belirli periyot-
larda kalibrasyonlar›n›n yap›lmas› zorunludur.
Kalibrasyon sertifikalar›n›n ve kalibrasyon
verilerinin saklanmas›, testleri yap›lan cihaz-
lar›n geriye dönük izlenebilirlikleri aç›s›ndan
önem arz eder.

4. Sonuç
‹fllemlerin her bir menfez için, her bir kanal
için, parça için, cihaz için tekrarlanmas›
gerekir, biraz önce sözü edilen dolaplar do-

fiekil 8. Parçac›k sayma cihaz›.

fiekil 9. Duman üretici cihaz.

lusu dosyalar iflte bu belgeleri içerir. Test &
Commissioning oldukça zor ve sab›r isteyen
bir ifltir. Dosyalarda test formalar› yan›nda
“as built” projeler, yani son de¤erlerin ne
olmas› gerekti¤ini gösteren projeler, kullan›m
ve iflletme k›lavuzlar›, bak›m k›lavuzlar›,
parça ve cihaz listeleri, vb. belgelerin de
bulunmas› gerekir.

fiimdiye kadar hep bir sistemin nas›l yap›la-
ca¤› aç›kland› ve tart›fl›ld›, ancak konulan
kurallar hep belirli flartlar›n ve fonksiyonlar›n
nas›l yerine getirildi¤i üzerine kurulmufltur.
Hâlbuki bir mühendisin görevi sadece çal›flan
bir sistem yapmak de¤ildir. Mühendisli¤in
birçok yerde yap›lan tan›m› hat›rlan›rsa, bir
mühendisten ayn› zamanda optimum bir
sistem veya ürün tasarlamas› beklenir, siste-
min sadece çal›fl›r olmas› iyi bir mühendis
için yeterli de¤ildir. Yapabilece¤inin en iyisini
yapmas›, örne¤in malzemeyi belki daha az
kullanmas› gerekir. Bu ba¤lamda enerjinin
etkin kullan›m›da çok önemli bir kavramd›r.
E¤er çok güzel bir sistem yap›lmas›na ra¤men
enerji gelifligüzel harcan›yorsa, temiz oda-
daki korunmay› sa¤l›yor, ancak onun bedeli
çevreyi kirleterek veya baflka flekillerde öde-

niyorsa, bu da do¤ru bir tasar›m olmaz. Özetle
her hususu genifl bir perspektifle dikkate ala-
rak tasar›m yap›lmas› gerekir. Örne¤in  “life
cycle analysis” denilen yeni kavramlar› da
bu çerçevede düflünmekte belki yarar var.
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[5] DIN 1946-4, “Heating, Ventilating and
Air Conditioning, HVAC Systems in
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ÖZET
Bu çal›flmada, 10 Ocak 2002 tarihinden
itibaren parçal› olarak 27 Eylül 2005 tarihine
kadar yay›nlanan TS EN 737-1 den TS EN
740' kadar olan tüm T›bbi Gaz Tesisat› ve
bileflenlerine ait standartlar al›nm›flt›r.
Zorunlu olarak uygulanmas› gereken yeni
kurallar irdelenmifl olup halen TS, CEN,
ISO çerçevesinde çözüm bekleyen sorunlara
iliflkin tespitlerde ve çözüm önerilerinde
bulunulmufltur.

ABSRACT
In this study, all standards considered from
TS EN 737-1 to TS EN 740 related with
Medical  Gas Pipeline Systems &
Components which have been publish
partially since 10 January 2002 up to 27
September 2005. New rules which must be
obeyed examined, some unsolved problems
in TS, CEN, and ISO have been notified and
solutions proposed.

1. Girifl
Ülkemizde Avrupa uyum yasalar› çerçe-
vesinde ilk kez yay›nlanan, sistem çözümüne
ait Hormonize standartlar EN 737-1,2,3,4,6,
738-1,2,3,4,1-A1 739, 739-A1,T1 740 olarak
yay›nlanm›flt›r. Bu Standartlar CEN/TC 215.
komitesinin 2003'e kadar olan revizyonlar
alt›ndaki normlar›n›n birebir tercümesinden
ibarettir. Dr A.J.Stevens baflkanl›¤›ndaki
solunum ve anestezi cihazlar› komitesinin
sekreterli¤i BSI nezdinde Mr D.Upstone
taraf›ndan yap›lmaktad›r. CEN normlar› genel
BSI/NFPA/ISO/DIN/AFNOR gibi stan-
dartlar›n sistem çözümleri ve al›flkanl›klar›
aras›ndaki büyük farklardan do¤an endifle
ile her ülkenin kendi hesap yöntemine at›fta
bulunacak flekilde yay›mlanm›flt›r.

T›bbi Gaz Tesisat› konusundaki normlarda
ise iki ana farkl› yöntemi içeren HTM 2022
ve NF S 90-155 esas al›nm›flt›r. Ana sistem
çözüm fark›nda Afnor 90-155 kaynaktan
kullan›m noktas›na kadar yüksek bas›nçta
tafl›yarak kay›plar› azaltmak ve boru çaplar›n›
düflürmek, HTM 2025 ise bas›nc› kaynakta
düflürmek kay›plar› dikkatli hesaplayarak
büyük ve kritik boru devre hesaplar› ile çok
dikkat gerektiren bir çözüme yönelmifltir.

Ülkemizde ise geçmiflte böyle bir standart
bulunmad›¤›ndan uygulamalar tamamen
kiflisel inisiyatife dayanmaktad›r.

TS EN 737-740 aras› standartlar› sistemde
kullan›lan Oksijen, Vakum, Azot protoksit,
At›k Gaz Tahliye, Bas›nçl› Hava 4 Bar,
Bas›nçl› Hava 7 Bar, Karbondioksit, Saf
Azot, Kar›fl›m Gazlar›, Hava Tahliye sistem-
leri ve bunlara ait tüm bileflenlere de¤in-
mektedir.

Bu gazlardan Oksijen akci¤erler yoluyla kana
kar›fl›r ve vücuttaki besinlerin yak›larak enerji
üretimini sa¤lar. Oksijen yak›c› ve kurutucu
bir gaz oldu¤undan, nemlendirilerek ve filtre
edilip ya¤dan ve enfeksiyon yaratacak
partiküllerden ar›nd›r›lm›fl hava ile
kar›flt›r›larak zenginlefltirilmifl hava olarak
verilir. Vücut bu kurutucu gaza reaksiyon
olarak nemlendirici salg› üretir ki bunun
tahliyesi için vakum sistemi gereklidir. O
nedenle vakum ve oksijen kardefltir her
noktaya birlikte çekilirler. Ayr›ca vakuma
iltihap vb. ak›nt›lar›n drene edilmesi içinde
ayr›ca ba¤›ms›z olarak da ihtiyaç duyul-
maktad›r. Asl›nda güldürme gaz› olan halk
aras›nda Narkoz diye adland›r›lan azot
protoksit inan›fl›n aksine bay›ltmaz sadece
enjeksiyonla ya da anestezi makinas› ile
verilerek hastay› bay›ltan Heptan ve Halo-
tan›n bayg›nl›k etkisinin süresini ayarlamak
için verilir. Fazlas› öldürücü olan bu gaz›n
ameliyat personelini etkilememesi için Gaz
Tahliye sistemi olarak adland›r›lan sürekli
kontrol alt›nda tutulan ayr› bir vakum tesisat›
ile mutlaka çat›dan tahliyesi sa¤lanmal›d›r.
4 barl›k temiz bas›nçl› hava anestezi makina-
lar›nda akci¤eri simüle etmek için güç unsuru
olarak kullan›l›r ayr›ca oksijenle kar›flt›r›larak
hastaya verilir. 8 barl›k hava ise pnömatik
kesiciler ve di¤er sistemlerde enerji kayna¤›
olarak kullan›l›r. Saf azot ve karbondioksit
özellikle laporoskopik ameliyatlarda ameliyat
bölgesinin fliflirilmesinde kullan›lan asal
gazlard›r. Kar›fl›m gazlar ise özellikle tüp
bebek sistemlerinde sperm yumurta ve cenin
üzerinde yap›lan ifllemlerde hassas olarak
kullan›lmaktad›r.

2. Yeni Standartlar›n Getirdikleri
TS EN 737-1 T›bbi Gaz Boru Sistemleri

Bölüm 1: S›k›flt›r›lm›fl T›bbi Gaz Boru
sistemleri ve Vakum ‹çin Uç Birimleri'ni tarif
etmektedir. Bu normun ilk cümlesi 'Herhangi
bir sa¤l›k merkezinde: belirli bir gaz için
sadece tek tip (prop ve soket için ayn› ölçü
seti ile) uç birimi kullan›lmas› kuvvetle
tavsiye edilmektedir' fleklinde bafllamaktad›r.
Müsaade edilen uç birimleri yani gaz prizleri
için malzeme, bas›nç düflmesi, ba¤lant›
kuvveti, dönme momenti, mekanik dayan›m,
s›zd›rmazl›k, kodlama, ambalajlama, ba¤lant›
proplar› yani jacklar ve bunlara ait de¤erler
ile test yöntemlerini içermektedir. Fakat
standart baz› zay›f tip prizleri devre d›fl›nda
b›rakman›n ötesine geçememekte ve her ülke
için farkl› bir tipe müsaade etmeyi sürdür-
mektedir. Bu durum günümüzde tüm Avru-
pa'da da yaflanan belirsizli¤in önemli bir
kayna¤›n› oluflturmaktad›r.

TS EN 737-2 T›bbi Gaz Boru Sistemleri
Bölüm 2: Anestezik Gaz Boflalt›m Sistem-
leri'ni tariflemektedir. AGSS için bileflenleri,
boru ve hortumlar›, hastan›n yaflam› aç›s›ndan
son derece önemli olan ak›fl ve bas›nç düflüm-
lerine ait de¤erleri, boru tesisat› desteklerini
ve test yöntemlerini belirlemektedir. Bu sis-
temde vakum miktar›n›n do¤ru ayarlanama-
mas› anestezi alt›ndaki hastan›n balonun-
daki havay› da emece¤inden balonun sönme-
sine neden olmakta ve hasta kaybedilebil-
mektedir. Standard›n bu noktadaki k›s›tlamas›
'ara yüz noktas›ndan geçen ak›fl 50 L / min
geçmemelidir ve ak›fla direnç 2 kPa’l›k bas›nç
düflmesi yaratacak flekilde oldu¤u zaman 25
L / min den az olmamal›d›r fleklindedir.

TS EN 737-3 T›bbi Gaz Boru Sistemleri
Bölüm 3: S›k›flt›r›lm›fl T›bbi Gazlar ve Vakum
‹çin Boru Sistemleri özellikle tasar›mc›lar
için alt›n de¤erinde olup; tüm tesisat için
kaynaktan uca kadar hesaplamalar› içer-
mektedir. Standart 200 barl›k tüpler ve
Karojenik kaplar›n emniyeti için limitleri
özellikle vurgulamaktad›r. Sistemde dikiflsiz
spiral röntgenden çekilmifl ve Merkezi T›bbi
Gaz Tesisat›nda kullan›labilecek ya¤s›z imal
edilmifl t›bbi gaza özel borular standartta
'Boru sistemleri için ³ 54 mm’lik bak›r
borular kullan›lm›fl ise; bunlar prEN 13348.e
uygun olmal›d›r' ifadesi ile zorunlu hale
getirilmifltir. T›bbi Gaz Santrallerinde bas›nçl›
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tasar›m miktar›n›n tamam›n› her birinin
sistemi ba¤›ms›z olarak (biri bak›mdayken
sistemi besleyen kompresör ya da filtre grup-
lar›n›n ar›zas› halindeyken %100 kapasiteli
3. bir kayna¤›n ki bu tüp ya da kompresör
olabilir) besleyebilmesi flart› getirilmifltir.
Sistemde bilinen ya¤s›z kompresör ve
otomatik nem al›c›, partikül ve aktif karbon
filtrasyonu esaslar›na ilaveten yeni bir
geliflme olarak %21 oksijen ve %79 Azotun
sabit tutulmas› için dozajlama sistemi flart
koflulmufltur. Medikal havan›n sterilizasyon
dâhil direk hasta için t›bbi kullan›m› d›fl›ndaki
tüm kullan›mlar› yasaklanm›flt›r.

Vakum için en az 3 vakum pompas› ve 2
tank zorunlulu¤u getirilmifl olup sistemi
beslemek üzere 2 pompa devre d›fl›ndayken
sistemin tamam›n›n 3. pompadan karfl›lana-
bilmesi de yenilikler aras›ndad›r. Bu durum
ani kalkan büyük pompalardan ömür ve enerji
korunumu sa¤lanmas› aç›s›ndan bak›ld›¤›nda
oransal kapasite büyütebilecek ve dalgalan-
may› önleyebilmek için 2-3'ü küçük toplam
5-6 vakum pompas› kullan›lmas›n› gerektir-
mektedir. Tüm tesisatlar için bas›nç düflüm
de¤erleri ve çok kademeli alarmlar özellikle
ele al›nm›fl olup; çok önemli bir yenilikle
EN 1441'e uygun bir risk analizi talep edil-
mektedir. Bu eskiden hiç gündeme gelmemifl
bir konudur ki; bitmifl tesisat›n komple CE
belgesi almas› sonucunu do¤urmaktad›r. Yani
93/42/EEC direktifine uygundur ki bu direktif
In-vitro (vücudun içine giren hassas t›bbi
cihazlar›n da uymalar› gereken) yönetmeliktir.
Böylece norm eski bas›nçl› kaplar merkezli
ana bak›fl aç›s›n› de¤ifltirerek, Merkezi Gaz
Tesisat›n›n tamam›n› t›bbi cihaz s›n›f›na
sokmufltur.

Bu noktada iptal edilen tüm tesisatlar›n
ba¤›ms›z olarak sertifikaland›r›lmas› ise halen
CEN nezdinde netlik kazanamam›flt›r. Boru
tesisatlar› için hesaplama föyleri de bulunan
94 sayfal›k standard›n 61 sayfas› testler,
alarmlar ve güvenlik ve kabul ifllemlerine
ayr›lm›fl durumdad›r. Standard›n kritik
matematiksel de¤erleri özetle flöyledir:
S›k›flt›r›lm›fl gazlar (O2, BH4, N2O, CO2, N2)
için kullan›m miktar› 40 L/min ve anma
bas›nc› 400 kPa +%10 -0 bas›nç düflümü
max. %10. Pnömatik güç için kullan›lan BH8
ve N için kullan›m miktar› 350 L/min ve
anma bas›nc› 800 kPa +200-100 bas›nç
düflümü max. %15.Vakum için kullan›m
miktar› 25 L/min anma bas›nc›  60 kPa max.
bas›nç düflümü %0’d›r.

TS EN 737-4 T›bbi Gaz Boru Sistemleri
Bölüm 4: Anestezik Gaz At›k Boflalt›m
Sistemleri ‹çin Uç Birimleri AGSS için TS
EN 737-1’de olan konular› içermektedir.

TS EN 737-6   T›bbi Gaz Boru Sistemleri -
Bölüm 6: S›k›flt›r›lm›fl t›bbi gazlar ve vakum
uç birimleri için proplar›n boyutlar› ve tahsisi
standard› 28/01/2004 tarihinde yay›nlanm›fl
olup Avrupa birli¤i içerisinde ENV 737-
6:2003 olarak revize edilmifltir. Ülkemizde
kullan›lan t›bbi gaz prizlerini AFNOR, DIN,

‹ngiliz, Amerikan, AGA, ISO ve yöresel
tornac›lar›n kendi tasar›mlar› do¤rultusunda
imal ettikleri formlarda bulmak mümkündür.
Durum Avrupa birli¤i içinde de aynen boru
tesisat›n›n düflük ve yüksek bas›nç fark›nda
uygulamas›nda oldu¤u gibi henüz çözüleme-
mifltir. Her ülke ve imalatç› kendi tipini
uygulamaktad›r. Komisyon imalatç›lar›n elle-
rindeki ürünleri bitirebilmesi için 2008
Kas›m’da yürürlü¤e girmek üzere tamamen
yeni, imalat› zor ancak yüksek güvenlikli uç
k›s›mlar› BS de oldu¤u gibi silindirik fakat
dip bölümleri DIN normunda oldu¤u gibi
alt›gen, kare, üçgen, sekizgen gibi formlarda
yeni tip prizleri draft olarak onaya sunmufltur.
Bu nedenle ülkemizde standart tercüme
edilmeden yay›nlanm›flt›r.

TS EN 738-1 Bas›nç Regülâtörleri-T›bbi
Gazlar ‹çin-Bas›nç Regülâtörleri ve Debi-
metreli Bas›nç Regülâtörleri standard›.

TS EN 738-2 Bas›nç Regülâtörleri- T›bbî
Cihazlar ‹çin- Bölüm 2: Manifold ve Hat
Bas›nç Regülâtörleri.

TS EN 738-3 Bas›nç Regülâtörleri-T›bbi
Gazlar ‹çin-Bölüm 3: Tüp Vanalar›yla Bütün-
lefltirilmifl Bas›nç Regülâtörleri.

TS EN 738-4 Bas›nç Regülâtörleri-T›bbi
Gazlar için-Bölüm 4: T›bbi Ekipman ‹çine
Yerlefltirilmek ‹çin Tasarlanm›fl Düflük Bas›nç
Regülâtörleri.

TS EN 738-1/A1 Bas›nç Regülâtörleri-T›bbi
Gazlar ‹çin-Bas›nç Regülâtörleri ve
Debimetreli Bas›nç Regülâtörleri.

TS EN 739 Hortumlar ve ba¤lant› parçalar›-
Düflük Bas›nçl›- T›bbî gazlar için kullan›-
lanlar.

TS EN 739/A1 Hortumlar ve ba¤lant›
parçalar› - Düflük bas›nçl› - T›bbî gazlar için.

TS EN 739/T1 Hortumlar ve ba¤lant›
parçalar› - Düflük bas›nçl› - T›bbî gazlar için
Durum t›bbi gaz prizleri ile ayn› konumdad›r.

TS EN 740 Anestezi ifl istasyonlar› ve
bunlar›n modülleri - belirli özellikler. Bu
standard, bafll› bafl›na ayr› cihazlar olarak
düflünülmelerine ra¤men, verilmifl teknik bir
özelli¤e göre anestezi ifl istasyonunu meydana
getirmek için ilgili di¤er cihazlarla birlikte
ba¤lant›l› halde kullan›labilen modüllerin
belirgin özelliklerini kapsar.

3. Mevcut Durum Tespiti
Kurulan tesisat›n tüm elemanlar› ile birlikte
CE belgelendirilmesinin ve her denetim
kuruluflunca kiflilere ba¤›ml› olarak farkl› ele
al›nan risk analizi CEN taraf›ndan standardize
edilmemifltir.

ISO normlar› olan karfl›l›klar ise prEN ISO
olarak haz›rlanmakta olup önümüzdeki aydan
bafllayarak 2008 Kas›m'›na kadar parça parça
yürürlü¤e girecektir. Baz› ülkesel farkl›l›klar

ancak bu yay›mlardan sonra giderilebilecektir.
Ülkemizde henüz hiçbir imalatç› yukar›daki
standartlara uygun uç elemanlar› üretme-
mektedir. 93/42/EEC direktifinin a¤›rl›¤›
nedeniyle çok k›s›tl› imalatç›lar sadece hasta
bafl› ünitesi imalatlar› ve gaz tesisat› için CE
belgesi alm›fl durumdad›rlar.

93/42/EEC direktifi uyar›nca kullan›lan bütün
bileflenlerinin CE belgesi olsa bile yap›lan
her bir tesisat›n, bahsetti¤imiz standartlar
do¤rultusunda ekleri uyar›nca ba¤›ms›z test
edilerek o iflin tamam›n›n ayr›ca sertifikalan-
d›r›lmas›n› gerektirmektedir.

Ülkemizde ise böyle bir uygulama bu güne
kadar gerçekleflmemifltir. K›s›tl› örnekler
d›fl›nda EU ülkelerinde uygulanamamaktad›r.

Ülkemizdeki hiçbir hastane ise yukar›daki
standartlar›n tamam›na uyularak infla edil-
memifltir. Bir iki özel hastanede bu kurallara
k›smen uyulmufl olup, kontrolü ise tamamen
uygulamac› ve malzeme sat›c›lar›n›n vicdan›
do¤rultusunda yap›lmaktad›r.

Sa¤l›k Bakanl›¤› bu standartlar› flartna-
melerinde istememektedir. MGS'nin denet-
lenmesi için yurt d›fl›nda oldu¤u gibi ba¤›ms›z
bir denetleme kurumu da bulunmamaktad›r.
Ne uygulamac›lar ne de denetleyiciler için
e¤itim ve sertifikasyon yoktur. Baz› firmalar›n
ticari amaçla Türk Loyd'undan çal›flanlar›n›n
baz›lar›na kaynakç› belgesi almas›n›n d›fl›nda
sektörde herhangi bir sertifika bulunma-
maktad›r.

So¤utma ya da kalorifer tesisat› için ya¤l›
ekstrüzyon yöntemi ile üretilen ve karbon
oran› çok yüksek olan borular›n kullan›lmas›
üstelik bu tesisatlar›n kaynaklar›n›n inert gaz
kullan›lmadan yap›lmas› tüm tesisat›n bak›r-
oksit kayna¤› hale gelmesine neden olmak-
tad›r ki; bak›r-oksit akci¤er kanserine neden
olmaktad›r.

TSEK markal› ürünler halen bu standartlar
dikkate al›nmadan üretilmektedir. Konvan-
siyonel ya¤l› kompresörler (lastik fliflirmek
üzere imal edilmifl) nem al›c› ve filtrasyon
olmadan sistemlerde kompresörün elektrik
gücü esas al›narak kullan›lmaktad›r. Yang›n
güvenli¤i ve patlama tehlikesi aç›s›ndan çok
büyük risk arz eden bu tesisatlar›n ülkemizde
hiçbir denetimi olmad›¤›ndan, meydana gelen
patlamalar ve geliflen yang›nlardaki artt›r›c›
etkileri saklanmakta ya da fark edilme-
mektedir.

4. Sonuç
1. Ba¤›ms›z denetim kurulufllar› oluflturul-

mal›d›r. Bu konuda TTMD ve MMO
önderlik etmelidir.

2. Tasar›mc›lar, uygulamac›lar için peri-
yodik, sat›n almac›lar ve Sa¤l›k Ba-
kanl›¤› için talep an›nda düzenlenebilecek
e¤itim seminerleri ba¤›ms›z sivil toplum
kurulufllar›nca organize edilmelidir.

3. Ülkemizin, standartlar› uygulanmal› ve
flartnamelerde istenmelidir.4.
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ve TS EN do¤rultusunda TSE belgesi
oluflturulmal›d›r. Birim fiyat tariflerindeki
ürünler yay›nlanm›fl Türk Standard›na
uygun hale getirilmelidir.

5. Merkezi Gaz Tesisat› için üretilmemifl
olan ›s›tma ve so¤utma amaçl› sert veya
kangal tipte olan kanserojen trikloretilen
ile y›kan›p ya¤dan ar›nd›r›ld›¤› iddia
edilen bak›r borular›n ve öncelikle
kompresörler olmak üzere insan sa¤l›¤›n›
tehlikeye atacak tüm sertifikas›z ürünlerin
kullan›m› engellenmelidir.

6. Ülkemizde merkezi gaz tesisat›n› denet-
lemek ve resmi otorite bulunmamaktad›r,
bu konuda hukuki düzenlemeler
yap›lmal›d›r.

7. Standartlar›n uygulanmamas› halinde
hijyenik klima kadar hatta çok daha fazla
direkt olarak insan sa¤l›¤›n› etkileyen,
hastanelerimizin neredeyse tamam›nda
bilinçsizce yap›lm›fl ve yap›lmaya devam
eden sistemler tekrar elden geçirilmelidir.

8. Sa¤l›k Bakanl›¤› Merkezi Gaz Sistemini
ivedilikle 93/42/EEC direktifi uyar›nca
t›bbi cihaz kapsam›na alarak ithalinin ve
imalinin bu kapsamda de¤erlendirilmesini
sa¤lamal›d›r.
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ÖZET

Tüm dünyada artan enerji ihtiyac›, enerji

tüketimini düflürmeye yönelik ulusal,

uluslararas› ve Avrupa'da geçerli önlemler,

kurallar ve yönetmelikler gerektirmektedir.

Tesisat sistemlerinin ve binalar›n enerji

verimlili¤ini artt›rmak için belirli normlar

ve bunlar›n uygulanmas› bu hedefe

ulafl›lmas›n› desteklemektedir. Enerji

verimlili¤ini belgelemeye yönelik binalar için

enerji sertifikalar› ve tesisat sistemleri için

tüketim say›lar› mevcuttur. Ayr›ca

kaynaklar›n korunmas› için Life-Cyle (ömür

çevrimi) maliyet tetkiki ve ekolojik bilançolar

gelifltirilmifltir. Avrupa'da e¤ilim konden-

sasyon tekni¤ine do¤rudur. Yak›t hücresi,

bio kütle vb. yenilikler ise araflt›rma gelifltirme

aflamas›ndad›r.

ABSTRACT

The world-wide increasing energy demand

requires international, European and national

measures, guidelines and directives targeting

on the reduction of energy consumption.

In particular standards and their application

in order to increase energy efficiency of

buildings and HVAC systems support this

goal. To docufy the energy efficiency,

certificates of buildings and expenditure

numbers of the HVAC systems are available.

Also life cycle reports and ecological balances

for the preservation of resources have been

developed. In Europe the trend goes to the

condensing boiler technology.

Further innovations are in research and

development, like biomass, fuel cells etc.

1. Girifl

Svante Arrhenius 1897 y›l›nda sera etkisini

keflfetti ve kimi insanlar ›l›man bir iklimin

kuzey enlemlere ulaflaca¤› beklentisi

nedeniyle sevinçliydi. Bu sevinç flimdi git

gide alarm sinyallerine dönüflüyor, Genf

Prof. Dr. Helmut Burger;

fiekil 1. AB Yönetmelikleri EPBD ve EUP'nin ba¤lant›lar›

(1979), Toronto (1988), Rio de Janeiro (Agenda 21, 1992), Kyoto (1997), Bonn (2001),

Montreal (2005) vb. konferanslar örnek teflkil etmektedir. Agenda 21 tamamland›¤›nda

birçok konu yoluna sokuldu ancak CO2 emisyonunun dünya çap›nda düflürülmesi yak›n

gelecekte görünmemektedir. Avrupa Birli¤i'nde güncel duruma göre binalarda faydal› ›s›n›n

temini için primer enerjinin %40'›ndan fazlas› gerekmektedir. Primer enerjinin ithalat oran›

günümüzde %50'dir ve normal flartlarda bu oran 2030 y›l›nda %70'e yükselecektir. Gerek

Kyoto Protokolü ile önem kazanan çevre korumas› gerekse tesisat sektörünün ulaflt›¤› nokta

yeni bir tesisat ve bina tekni¤i gerektirmektedir. Bu teknik, yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n

kullan›m›n› dikkate alarak, primer enerjinin ekonomik ve verimli dönüflümünü gerçek-

lefltirebilmelidir.

Bu nedenle AB ve üye ülkelerde bir çat› alt›nda kapsaml› yönetmelikler oluflturulmaktad›r.

Bu çerçevede yönetmelikler “Integrated Product Policy” (IPP, Entegre Ürün Politikas›)

bafll›¤› alt›nda enerji verimlili¤i, CO2 emisyonunun düflürülmesi, kaynaklar›n korunmas› vb.

konular›n› içermektedir. Buna EPBD yani “Directive on Energy Performance of Buildings

(Binalarda Toplam Enerji Verimlili¤i)” (1) ve EUP yani “Energie Using Products (Enerji

Tüketen Ürünler)” (2) Yönetmelikleri de dahildir (fiekil 1).

Sistematik bafllang›ç: Binalarda Enerji Verimlilik Yönetmeli¤i'nde (EPBD) primer enerji

tan›m de¤erleri. Bir binan›n enerji bak›m›ndan kalitesinin de¤erlendirilmesi için ölçü olan,

primer enerji tan›m de¤erinin yasalaflmas›, belirgin bir stratejik hedeftir. Primer enerji ihtiyac›,

son (tüketilen) enerji ihtiyac›n›n yan›nda, son enerji tafl›y›c›lar›n›n proses zincirlerindeki
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enerji kay›plar›n› da kapsamaktad›r. Böylece primer enerji ihtiyac›, çevre ve kaynaklar›n
korunmas› bak›m›ndan, farkl› enerji tafl›y›c›lar› için bir CO2 göstergesi de olmaktad›r. AB'ye
üye ülkeler ulusal uygulamalarda ilgili CO2 emisyon faktörlerini dikkate almakla yükümlüdür.
EPBD'nin hedefi fiekil 2'de gösterilmektedir.

2. AB Yönetmeli¤i - EPBD
AB - Yönetmeli¤i “Binalarda Enerji Verimlili¤i Direktifi” (Directive on Energy Performance
of Buildings, EPBD)  Ocak 2003 tarihinden itibaren tüm Avrupa'da geçerlik kazanm›flt›r ve
Ocak 2006 tarihine kadar tüm üye ülkeler taraf›ndan ulusal kanun haline getirilecektir.
Yönetmeli¤in hedefi tüm binalardaki enerji ihtiyac›n›n ve CO2 emisyonlar›n›n düflürülmesidir.
EPBD Yönetmeli¤inde binalar›n tam de¤erlendirmesi ve bilançosu için kriterler tan›mlanm›flt›r.
Bunun için yönetmelikte ›s› izolasyonu, ›s›tma tesisat›, s›cak su tesisat›, klima tesisat›,
havaland›rma sistemi, ›fl›n›m ve ayd›nlatma dikkate al›nmaktad›r.

Yukar›da bahsi geçen AB - Yönetmeli¤i ›s›tma tesisatlar›nda daha fazla yenilenebilir enerji
kaynaklar›ndan faydalanmay› teflvik etmektedir. Bina yönetmeli¤i; yüksek verimli
kondensasyon tekni¤inin, biokütle sistemlerinin, toprak kaynakl› ›s› pompalar›n›n ve günefl
enerjisi sistemlerinin binalardaki kullan›m›n› teflvik edecek flekilde uygulanmal›d›r.

fiekil 2. EPBD'ye göre enerji ak›mlar›na genel bak›fl.
Hedef büyüklükler: Primer enerji, CO2 emisyonlar›, enerji sertifikalar›.

Merkezi enerji sistemlerinde yenilenebilir
enerji kaynaklar› dikkate al›nd›¤›nda,
özellikle günefl enerjisi kollektörlerinin tesisi
ile ›s›tma ve so¤utma için sa¤lanabilecek
potansiyelin gelecekte sürekli olarak göz
önünde bulundurulmas› gerekmektedir.
EPBD'nin özellikle hedefledi¤i konu binan›n
enerjik kalitesi hakk›nda enerji sertifika-
lar›n›n/ enerji pasaportlar›n›n zorunlu tanzi-
midir. Çünkü çok zaman verimli önlemler
bina sahibinin/kullan›c›s›n›n bilgisizli¤i
nedeniyle yeterli sonuçlar vermiyor. Bunun
yan›nda enerji tasarrufu asl›nda en büyük
enerji kayna¤›d›r. Bu metodik bafllang›ç ve
buna iliflkin EN normlar› fiekil 3'de gösteril-
mektedir.

3. Almanya'daki Uygulama
Almanya'da gerekli düflürme hedeflerine
ulaflabilmek için Enerji Tasarruf Yönetmeli¤i
ENEV 2002 - ENEV 2006 en önemli araçt›r.
Bu yönetmelik fiubat 2002 tarihinden beri
zorunlu ve bina kabu¤u ile tesisat tekni¤ini
birlikte dikkate alarak Avrupa'n›n öngördü¤ü
çerçeveye uygundur. Enerji tasarruf yönet-
meli¤i yeni binalar için enerji ihtiyaç sertifika-
s›n›n tanzimini de zorunlu k›lmaktad›r.

Yeni bir binan›n primer enerji ihtiyac› Qp

s›n›rland›r›lmaktad›r. ‹nflaat izni al›n›rken
s›n›r de¤erlerin afl›lmad›¤›n›n belgelenmesi
zorunludur. Oluflturulan hesaplama kural›
(DIN V 4701 - 10) ile primer enerji ihtiyac›
Qp 'nin belirlenmesi mümkündür. Primer
enerji ihtiyac› binan›n kompaktl›k derecesine
(A / V oran›) ba¤l› olarak s›n›rland›r›lm›flt›r.

Y›ll›k ›s›tma ›s› ihtiyac›n›n (Qh) ve s›cak kul-
lan›m suyu ›s› ihtiyac›n›n (Qtw) karfl›lanmas›
için, hesaplama sonucu sistemin primer enerji
ihtiyac› (Qp ) belirlenir, (bak›n›z fiekil 4).

QP  = (Qh + Qtw) ep                 (1)

QP  = Primer enerji ihtiyac›
Qtw = S›cak kullan›n suyu için faydal› enerji

ihtiyac› (DHW).
Qh  = Is›tma için faydal› enerji ihtiyac›.
eP   = Primer enerji verimlilik say›s› (sistem

tüketim say›s›).

Tüketimin (primer enerji) faydaya (faydal›
enerji) olan oran› ne kadar küçükse, bir
sistemin verimlili¤i de o kadar yüksek olur.
(1) nolu eflitlikten,

   QP

eP = (2)
           Qh + Qtw

fleklinde hesaplan›r.
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fiekil 3. EPBD'nin bilanço a¤› - tesisat tekni¤i ile bina kabu¤unun birlikte incelenmesi.

En iyi sistem tüketim say›lar›na enerji tasarruflu sistem tekniklerin kullan›m› ile ulafl›lmaktad›r.

‹yi izolasyonlu boyler veya ortalaman›n üstünde verime sahip kazanlar gibi yüksek verimli

cihazlar›n kullan›m› örnek teflkil etmektedir. Yenilenebilir enerjinin de sisteme entegre

edilmesiyle ep 1'den küçük olabilmektedir (bak›n›z fiekil 5).

4. Enerji Pasaportu

Daha önce de bahsedildi¤i gibi EPBD'ye göre 2006 y›l› itibar›yla Avrupa'daki tüm binalarda

enerji pasaportu zorunlu hale gelecektir. Bu pasaport, bina ve enerji tekni¤i aç›s›ndan kaliteyi

tarif eder ve afla¤›daki konular› da kapsar:

• Is›tma sistemi kalitesinin göstergesi olarak, primer enerjinin faydal› ›s›ya (eP) oran› olan

sistem tüketim say›s› (bak›n›z fiekil 5),

• Bina kabu¤u kalitesinin göstergesi olarak, bina ›s› ihtiyac› (Qh),

• Enerji tüketimi için fikir veren büyüklük olarak, kWh/m2 y›l birimi ile son ve primer

enerji ihtiyac› (QP); ayr›ca bu enerjinin bir sertifika ile s›n›fland›r›lmas› - buzdolaplar›nda

oldu¤u gibi - (fiekil 6) veya bir flerit olarak (fiekil 7),

ED - EuP (Eco-Design of Energy using Products) / ED - EuP (Enerji tüketen ürünlerin

ekonomik tasar›m›). Uygulama aflamas›ndaki EuP yönetmeliklerin en önemli özellikleri

aras›nda:

• Ürünler, çevreye etkileri kontrol edilebilir biçimde azalt›labilecek flekilde tasarlanmal›d›r.
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fiekil 4. Bilanço çerçevesi Qh.

Sistem tekni¤i, müstakil konut eP qP kWh/m2 y›l
Düflük s›cakl›k kazan› a 1,68 138,4
Kondensasyon kazan› a 1,50 123,4
Kondensasyon kazan› i 1,35 111,2
Kondensasyon kazan›, havaland›rma
ve ›s› geri kazan›m› 1,20 99,3
Kondensasyon kazan› ve günefl enerjisi sistemi 1,16 95,9
Kondensasyon kazan›, ›s› geri kazan›m›,
havaland›rma ve günefl enerjisi sistemi 1,02 84,1
Is› pompas› 1,04 85,8
Is› pompas› / Günefl enerjisi 0,91 74,8
Is› pompas› / Havaland›rma / IGK 0,97 80,3
Is› pompas› / Günefl enerjisi ve havaland›rma / IGK 0,84 69,2
Is› pompas› / Rüzgar elektri¤i 0 0

Sistem tekni¤i, apartman eP qP kWh/m2 y›l
Düflük s›cakl›k kazan› a 1,44 97,2
Kondensasyon kazan› a 1,30 87,8
Kondensasyon kazan› a ve günefl
enerjisi sistemi 1,16 78,5
Yak›t hücresi / H2 < 0 - xy

    (hatlara veriliyor)

fiekil 5. Müstakil konutlar ve apartmanlarda tesisat tekni¤inin tüketim say›lar›na örnekler.

• Trafikteki araçlar hariç, tüm enerji tüketen ürünler kapsamdad›r; özellikle kazan ve ›s›tma
sistemleri.

• Ürünlerin Life-Cycle (ömür çevrimi) tetkiki ile de¤erlendirmelidir.
• CE-‹flareti ile uygunluk beyan› olmal›d›r.

Ömür çevrimindeki tüm süreçlere bak›fl ve her süreçteki tahminler fiekil 8'de gösterilmifltir:
Her süreçte afla¤›daki tahminler oluflturulmal›d›r:
- Malzeme ve enerji sarfiyat›
- Oluflacak emisyonlar
- Ses ve elektromanyetik alanlar gibi çevre kirlili¤i
- Oluflacak at›k maddelerin miktar›
- Tekrar kullan›m ile ilgili imkanlar, recycling vb.

5. Avrupa Kondensasyon Tekni¤ine Do¤ru
Gidiyor
ED-EuP'nin LLCC-kriterlerine (Least Life
Cycle Costs) göre baz› üye ülkeler yeni
binalarda genel olarak ve eski binalarda opsi-
yonel olarak (‹ngiltere, ‹talya, vb.) kondensas-
yon kazanlar›n› teflvik etmek için çal›flmalar
yürütüyor. Kondensasyon tekni¤i sayesinde
dünya çap›nda kaynaklar›n korunmas›na
yönelik kendini ispatlam›fl ve bugün
uygulanabilecek bir teknik kullan›ma haz›rd›r.

Tablo 1 oluflan e¤ilimi göstermektedir. 2005
y›l›na ait say›lar henüz aç›klanmam›flt›r.

6. Gelece¤e Bak›fl
Is›tma tekni¤indeki gelifltirmelerde temel
hedef, yeni sistemlerin bugünün sistemlerine
göre daha az CO2 emisyonu üretmeleri ve
daha az primer enerjiye ihtiyaç duymalar›d›r.
fiekil 9 baz› gelifltirme e¤ilimlerini göster-
mektedir.

Enerji verimlili¤inin yan›nda konfor, hijyen,
hava kalitesi, termik konfor vb. gibi insani
ihtiyaçlar da ön plana ç›kmaktad›r. Yani
sadece iyi bir sistem tekni¤i ile ulafl›labilecek
kriterler yeterli de¤ildir. Bu nedenle enerji
verimlili¤i ile ilgili tüm tasar›mlara insan da
dahil edilmelidir.

Enerji verimlili¤ini ve yenilenebilir enerjileri
teflvik etmek için Avrupa'da Türkiye'yi de
dahil ederek bir Enerji Birli¤i olufltu-
rulmal›d›r. Türkiye bu anlamda Avrupa'n›n
güneydo¤u pazar›nda anahtar bir rol oynaya-
cakt›r.

fiekil 10’da Avrupa'daki enerji sertifikalar›na
örnekler görülmektedir. Bunlar›n aras›nda
Brüksel AB-Parlamentosu'nun enerji
sertifikalar› da mevcuttur.

7. Ek: ISO-Standardlar›
Dünya çap›nda Uluslararas› Standart Organi-
zasyonu'nda CEN kurullar› ile birlikte bina-
larda enerji verimlili¤i ve çevre normlar› ile
ilgili çal›flmalar yürütülmektedir:

8. ISO TC 205 “Building Environment
Design” / ISO TC 205 “Bina Ortam›
Tasar›m›” => Working Groups / Çal›flma
gruplar›
- WG 1 General principles, Convenor Eric

Curd (UK) Genel prensipler,
Convenor Eric Curd (UK).

- WG 2 Design of energy-efficient buildings,
Convenor Prof. Dr. Essam E. Khalil
(Egypt). Enerji bak›m›ndan verimli
binalar›n tasar›m›, Convenor Prof.
Dr. Essam E. Khalil (Egypt).

- WG 3 Building control system design, 
Convenor Steven Bushby (USA)
Bina kontrol sistemi tasar›m›,
Convenor Steven Bushby (USA).
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fiekil 6. Binan›n enerji bak›m›ndan de¤erlendirilmesi için “Enerji etiketi” (dena, Alman Enerji
Müsteflarl›¤›).

fiekil 7. Binan›n enerji bak›m›ndan de¤erlendirilmesi için “Enerji fleridi” (dena, Alman Enerji
Müsteflarl›¤›).
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- WG 4 Indoor air quality, Convenor Dilip Vyavaharkar (USA) Bina içi hava kalitesi, Convenor Dilip Vyavaharkar (USA).
- WG 5 Indoor thermal environment, Convenor Paul Spry (Australia) Bina içi termal ortam, Convenor Paul Spry (Australia).
- WG 6 Indoor acoustical environment, Convenor Kenneth Roy (USA) Bina içi ses ortam›, Convenor Kenneth Roy (USA).
- WG 7 Indoor visual environment.
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=> Chairman Steven Turner (USA) / Genel Müdür Steven Turner (ABD)

=> Sekretariat ANSI/ASHRAE (USA) Douglas Tucker / Sekreterlik ANSI/ASHRAE

      Douglas Tucker (ABD)

=> Liaisons / ‹lgili

- ISO/TC 43   Acoustics (SC 1 - Noise, SC 2 - Building Acoustics).

(Akustik (SC 1 - gürültü, SC 2 - bina akusti¤i)).

- ISO/TC 29/SC16 Building Construction - Accessibility and Usability of the Built 

Environment. (Bina tasar›m› - Bina ortam›n›n faydalanabilirli¤i ve

kullan›labilirli¤i).

- ISO/TC 146/SC6 Air Quality - Indoor Air Hava kalitesi. (‹ç hava kalitesi).

- ISO/TC 159/SC5 Ergonomics of the Physical Environment. (Fiziksel ortam›n

ergonomi¤i).

- IST/TC 163 Thermal Performance
and Energy Use in the
Built Environment.
(Bina ortam›nda termal 
performans ve enerji 
kullan›m›).

- CEN/TC 89* Thermal Performance of
Buildings and Building
Components.
(Binalar›n ve bina
komponentlerinin termal
performanslar›).

- CEN/TC 156* Ventilation for 
Buildings. (Binalar için
havaland›rma).

- CEN/TC 228* Heating Systems in
Buildings. (Binalarda
›s›tma sistemleri).

- CEN/TC 247 * Building Automation, 
Controls and Building 
Management.
(Bina otomasyonu, kont-
rol ve bina otomasyon
yönetim sistemleri).

- CIE International 
Commission on 
Illumination.
(Ayd›nlanma ile ilgili 
uluslararas› komisyon).

- EURIMA European Insulation 
Manufacturers
Association.
(Avrupa ‹zolasyon 
Üreticileri Derne¤i).

- WHO World Health
Organization.
(Dünya Sa¤l›k Örgütü).

* EPBD için Avrupa normlar›n›n olufltu-
rulmas›ndan sorumlu.
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