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OzZET

Insanlarin yiizme sporunu kesintisiz olarak yapma istekleri, acik havuzlarin "kapali”ya déniismesine neden
olmus, buna paralel olarak klima tekniginde "nem alma" veya "nem giderme" islevi 6n plana gikmistir. Bu
bélimde aciklanan yéntemler, kapali havuzlarin yani sira, benzer 6zellikleri tasiyan baska yapilarda da
(6rnedin; gida paketleme holleri, kimyasal madde depolari, cephanelikler, imalat sonrasi gida bekletme /
kurutma odalari, gamasirhaneler gibi) uygulanabilir.

GIRIS

Nem alma isleminin temeli; mutlak nemi distik bir havanin, gonderildigi hacimde bulunan su buharini
yuklenmesi ve disari tagimasi prensibine dayanir. Su halde igeriyi kurutacak hava, igeride istenilen seviyeden
daha kuru olmalidir ki, bu islemi gergeklestirebilsin.

Kapali havuz klima tekniginde, yakin zamanlara kadar i¢ havanin neminin alinmasi igin, kisin, daha kuru olan dig
hava yeterli oranda ig hava ile karistirilarak kullanilmaktaydi. Bu uygulamada; binanin bulundugu yer ilik bir
iklim bolgesindeyse, dis havanin isinmasi ve buna paralel olarak énlenmesi sonucu, su buharinin meydana
getirdigi yuksek hava basincinin etkisiyle iceride rahatsizlik verici bir ortam olusmaktadir. Diger taraftan konfor
sartlari igin gerekli olandan gok fazla miktarlarda alinmak zorunda kalinan dis hava, isitilmasi igin yiksek enerji
masraflarina yol agmaktadir.

1970’li yillarda yasanan petrol krizi; 1952’de denenmis ve basarisizlikla sonuglandidi icin ¢ok kisa slirede rafa
kaldirilmis olan "isi pompasi = heat pump" teknolojisinin tekrar glindeme gelmesini saglamis ve ikinci denemi
basarilarak bu uygulama tim dinyaya yayilmistir. Buna paralel olarak benzer bir uygulama ile kapali hacimlerin
nemlerinin alinmasi isleminde "mekanik sogutma" uygulamasina gidilmistir. Bu uygulamaya bazi literattrlerde
"Isi pompasl", bazilarinda ise "isiI geri kazanimi = heat recovery" isimleri uygun gorilmustir. Termodinamik
kanunlarina goére; is1, kendi halinde sicaktan soguga dogru akar; soguktan sicaga ise, akmasi mumkin olmadigi
icin "pompalanir". Isi pompasi adi, bu digince tarzinin sonucunda gikmistir. Havuz klima tesisatlarinda
uygulanan mekanik sogutmali nem alma sistemlerinde, sistemdeki gazin gesitli akis sekilleri dikkate alindiginda
"Ist pompasI" tanimlamasinin uygun olacadi gorisiindeyiz.

Kapall havuz klima tesisatlarinda dis havanin kurulugu esasina dayanan alisilagelmis uygulamalarin yani sira, Isi
pompasi sistemi ile galisan tesisat tirleri de bu yazinin konusunu olusturmaktadir.

KAPALI HAVUZ TiPLERI

Kapali havuzlari, kullanim amaglarina gére birkag grupta degerlendirmek mumkuandur.

1) Sis Havuzlari; insanlarin dogrudan kullanmadiklari bu havuzlarin derinlikleri azdir, bazen iclerinde balik
bulunur, bazen gevreleri bitki ve gigeklerle siislenmistir Su ylizeyindeki buharlasmanin su kutlesi ile ilgisi
olmadidi icin bu tip havuzlarda da cevreyi rahatsiz edici buharlagsma olabilir, bu rahatsizlik klima tesisati gibi
pahali bir g6ziim yerine ("Buharlagsma Miktarinin Hesabi" paragrafinda gorilecedi gibi) havuz suyu sicakhiginin
dusirilmesi ile 6nlenebilir.

2) Ozel Havuzlar: Genellikle konutlarda bulunur.

3) Yan Ozel Havuzlar: Bunlar otellerde bulunur, misterilerin bir bdlimiiniin veya timinin kullanimina aciktir.
Kullanicilarin sayisinin kontroll ve sinirlamasi kolaydir. Kaplica ve benzeri tedavi amagli havuz ve banyolar da
bu grupta ele alinabilir. Hemen belirtelim ki, saglk hizmeti verilen havuzlarda yeralti kaynaklarindan gikarilan
ve birgok degisik kimyasal madde iceren sular kullanilmaktadir, bu nedenle su tesisatinda oldugu kadar
havalandirma tesisatinda da kullanilacak malzeme cinslerinin gok dikkatle segilmesi gerekmektedir.

4) Spor Amagl Havuzlar: Bu havuzlar kamuya ait ise; yapilan programa goére ve genellikle yogun bir sekilde
spor kulupleri ve okullar tarafindan kullanilir. Kullplerin 6zel havuzlarinda kendi sporcularinin yani sira kullip
Uyeleri de zaman zaman havuzu kullanirlar. Bu havuzlar olimpik (50 m) ve yari olimpik (25 m) olarak iki ayr
kulvar uzunlugunda yapilirlar. Kulvar sayilan ise genellikle 6, 8, 10 ve nadiren 12 adet olur. Olimpik 6lgldeki
havuzlara cogu defa bir seyirci triblini de eklenmektedir. Bazi havuzlarda ayrica atlama kulesi de bulunur.



5) Halka Acik Havuzlar: Soguk iklimli tlkelerde cok yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Burada halk, tim
mevsimlerde ylizme zevkini tatmaktadir. Bu tesislerde genellikle ayni gati altinda gocuklar igin ayr bir havuz
bulunur.

BINA YAPISI

Yapinin zamanla yipranmamasi, kullanim konforu ve yapilacak olan klima tesisatinin basarili ve ucuz bir sekilde
calisabilmesi icin; insaat avan projesi asamasindan itibaren géz éniinde tutulmasi gereken noktalar sunlardir.

a) Binanin Konumu:

Bina arsa Uzerinde konumlandirilirken, havuzun uzun kenarina paralel olan bina dis duvarinin giiney yéniine
bakmasi saglanmalidir. Bu cephede blylk ytzeyli (cift camh) pencereler olusturulur ve havanin agik oldugu -
glines isinlarinin hayli edik geldigi - kis glinlerinde i¢ kismin rahatga giineslenmesi saglanmis olur. Boylece
icerideki soyunuk insanlar Gizerinde "sicak iklim" etkisi yaratilir, ayrica az da olsa giines enerjisinden faydalanilir.
Yaz mevsiminde gines acisi dik oldudu igin, bu uygulama bir sikinti yaratmamaktadir. Boylece, sayet havuz
hollinde seyirci triblint varsa, bu bolim de zorunlu olarak karsi cephedeki kuzey yénine yerlestiriimektedir.
Holdeki seyirciler dogal olarak hollin sicak ve nemli havasindan sikilacaklari igin, kuzey cephesine yerlestirilmis
bir b6limde bulunmaktan memnun olacaklardir.

b) Dis Yapi Elemanlari:

Bina dis ylzeyleri gerekli 1si yalitim degerleri saglanacak sekilde izole edilmelidir. Bu konu, kis mevsimindeki
enerji sarfindan once binanin saghgini ilgilendirmektedir. Yapi elemanlarinin isi iletim katsayilan (K), asadida
aciklanan kriterlere gére kontrol edilmelidir.

Once, havuz holii i¢ hava sartlarina gére "cig noktasi" bulunur. Bilindigi gibi nemli hava sogutulurken belli bir
sicaklia dustince yogusmaya baslar. Bu sicaklik derecesine "cig noktasi" denilmektedir ve psikrometrik karttan;
baslangictaki mutlak nem dederi degistiriimeden sol tarafa dogru cizilecek dogrunun doyma egrisini kestigi
noktadaki deder olarak bulunmaktadir (SEKIL 1). Yapi elamaninin i¢ ylizey sicakhidi, tespit edilen ci§ noktasi
dederinden daha sicak olmalidir, aksi halde ig ylizeylerde terlemeler olacak, bu olay siva-fayans dékulmeleri ile
baslayan bir dizi tahribata yol agacak ve ylizeylerde mantar Uremesi gorilebilecektir. Yeterli izolasyonun
saglanmasindan sonra ayrica izole malzemesinin sicak ytzline "buhar kesici" tabaka uygulanmalidir, aksi halde
diftizyon yolu ile izole tabakasini gecen su buhari, daha ileride bulunan ve daha soguk olan yapi malzemeleri ile
karsilastiginda (bunlarin sicakliklarinin ¢ig noktasi sicakligindan gok daha disik olacadi kesindir) yogusma olayi
olacak ve yogusan buharin yarattigi su, hol havasinin ylksek basincinin etkisiyle disariya dogru gikarak bina dis
ylzeylerine kadar ulasacaktir.
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SEKIL 1: "A" gartlanindaki havamn ¢if noktas:
sicakl igimin bulunmas:

Ozetlemek gerekirse;

o 1yi izole edilmemis bina dis ylizeyleri, i¢ ve dis kisimlardan,

e izole edilmis fakat buhar kesici tabaka yapilmamis bina dis yiizeyleri ise dis kisimlardan,
asiri islaklik problemleriyle karsilasacaktir.

Dis yapi elemaninin igten disa dogru sicaklik dedisimleri su sekilde hesaplanabilir:

Once malzeme cins ve kalinliklarina gére 1si iletim katsayisi (K) hesaplanir:

K=1/1/ai+dl /a1 +d2/22+.....+ 1/ad) (1) K : 1si iletim katsayisi (kcal/h.m2.°C)

ol : 1¢ yiizey film katsayisi (kcal/h.m2.°C) od : dis yiizey film katsayis1 (kcal’/h.m2.°C) d :



malzeme kalinhgr (m)

A : malzeme 1s1 iletim sayis1 (kcal/h.m.°C) Daha sonra, 1 m2 yapi malzemesi igin isi kaybi (Q) bulunur:
Q = K.F. (tl - td) (2)

Q : toplam is1 kaybi (kcal/h)

K : 1si iletim katsayisi (kcal/h.m2.°C)

F : ylizey (m2)

ti : ig sicaklik (°C)

td : dis sicaklik (°C)

icten disa dogru, sirayla tiim malzemelerin baslangic noktalarindaki ylizey sicakliklari hesaplanir. Burada film
katsayilari da malzeme gibi ele alinir:

1) Birinci malzeme ig yuzey sicakhdi (film tabakasinin arkasi):
tl =t1 —(Q/F).(1/ai)(3) 2) ikinci malzeme ig yiizey sicakhgi (birinci malzemenin arkasi):

tl =t1 —(Q/F).(dl/xl) (4) (4) no.lu formiilin endis'leri degistirilerek, tim malzemelerin yiizey
sicakliklari ve ayrica malzemenin herhangi bir noktasindaki sicaklik hesaplanabilir. F = | m2 alinarak, formil
sadelegstirilebilir.

ORNEK 1: i¢ hava sartlari 30°C KT ve %80 nem, dis hava sicakhdi ise -10°C olan bir havuz holinin dis
duvarinin izolasyon yeterliliginin arastiriimasi. (Proje sartlanndaki nem orani aslinda daha duslktur; burada,
asirl yuk veya tesisattaki bir anza sonucu igerideki nemin yikselmis oldugu kabul edilmistir.

ic havanin gig noktasi (SEKIL 2)'deki psikrometrik karttan 26, 1°C olarak tespit edilir.

Dis duvari, normal ve izolasyonlu olarak iki farkl yapida ele alalim:

a) Normal Duvar:

A=7i¢swva:dl =0.02, «l =0.60 delikli tugla : d2 = 0.20, «2 = 0.50 dis s1va : d3 =0.03, o3
=0.752d=20K =1/ (1/7 + 0.02/0.60 + 0.20/0.50 + 0.03/0.75 + 1/20)= 1.50kcal/h.m2.°C

Birim yulzeyin 1si kaybi,
Q=1.50x1m2x (30 - (-) 10) = 60.0 kcal/h olarak bulunur.
Duvar ig yuzey sicaklidi, (3) no.lu formdl ile, T1 = 30 - (60.0/1) x (1/7) = 21.4°C

Duvar ylzeyi (21.4°C), havanin gig noktasi sicaklifindan (26.1°C) daha soguk oldudu igin, duvar ig
ylizeylerinde yogusma gorilecektir, su halde duvarin isi izolasyonu yetersizdir.

b) izolasyonlu Duvar:

Al =7i¢siva:dl =0.02, al = 0.60 delikli tugla : d2 = 0.10, o2 = 0.50 izolasyon : d3 = 0.10,
a3 = 0.035 delikli tugla : d4 = 0.20, a4 =0.50 dig stva : d5=0.03,a5=0.752d=20k =1/
(1/7 + 0.02/0.60 + 0.10/0.50 + 0.10/0.035 + 0.20/0.50 + 0.03/0.75 + 1/20) = 0.27 kcal/h.m2.°C

Birim ylzeyin 1si kaybi,

Q=0.27x1m2x (30 - (-) 10) 0 = 10.8 kcal/h olarak bulunur.

Duvar ig ylzey sicakhidi, (3) no.lu formdl ile,

T1 = 30 - (10.8/1) x (1/7) = 28.5°C.

Duvar ylzeyi (28.5°C), havanin ¢ig noktasi dederinden (26,1°C) daha sicak oldugundan, duvar i¢ ylizeylerinde
yogusma (terleme) olmayacaktir; duvarin isi izolasyonu uygundur. Duvarin igindeki sicaklik dagihmini

inceleyelim:

10 cm tugla duvar ig ylzeyi (= ig siva alti) sicaklidi, (4) no.lu forml ile;



t2 = 28.5 - (10.8/1) x (0.02/0.60) = 28.1°C
bakiniz: 5

Ayni formul ile diger malzemelerin sicakliklari; izolasyon ig ylizeyi t3 = 25.9°C, 20 cm tugla duvar ig ylzeyi t4 =
-5.0°C, dis siva ig ylizeyi t5 = -9.3°C, dis siva dis yiizeyi t6 = -9.8°C olarak bulunur. Dig hava sicakligi, -10°C
idi. Hesaplanan degderler, (SEKIL 3)’teki duvar kesitine grafik olarak ilave edilmistir.

Ele alinan 6rnekte, yogusmanin basladigi sicaklik (tgig =) 26.1°C olduguna gére, yogusmanin meydana gelecegdi
ylzeyi, diger bir ifade ile s6z konusu sicakhgin erisildigi ytzeyi, su formdl ile bulabiliriz:

dx = (tx - t¢ig). (» F/Q) (5) Sekil 3'teki sicaklik dagilimi igten disa dogru incelendiginde; gittikge soguyan
yap!i ylzeylerinin igerisinde, tgig = 26.1°C sicakhdinin (t2) ve (t3) sicakliklari arasinda kaldigini gériiyoruz. Su
halde aranilan ylizey 10 cm'lik duvarin iginde olacaktir. (5) no.lu formil ile d2 = (28.1 - 26.1) x (0.50 / 1/10.8)
= 0.092 m.

Sonug; yogusma yizeyi 10 cm'lik delikli tugla duvarin iginde ve kendi ig ylizeyine 9.2 cm (izolasyona ise 0.8
cm) mesafede bulunmaktadir, (bkz. Sekil 3).

bakiniz: 6

Bu haliyle 10 cm'lik delikli tugla duvarin izolasyon dolgusuna ¢ok yakin (0.8 cm) bir bélgesinde yogusma
meydana gelecek ve olusan su, i¢ basincin etkisiyle izolasyon tabakasina kadar siriklenerek tuglalarin bir
bolimund islatacaktir. Sakincal olan bu olayi 6nlemek igin, yogusma noktasini izolasyon dolgusunun ig
kisimlarina kaydirmak gerekir. Bunu igin kalinligi 9.2 cm'den daha ince olan delikli tugla veya ayni kalinlikta
fakat 1s1 yalitimi daha koétl olan dolu tugla kullanmak gerekir.

Yukaridaki formiillerle yapilan hesap sonucunda, duvarin i¢ kisminda 10 cm "delikli" yerine
ayni kalilikta "dolu" tugla (» = 0.70) kullanildiginda, izolasyon i¢ yiizey sicakliginin (t3)
25.9 °C'den 26.6 °C'ye yiikseldigi ve dolayisiyla yogusma noktasinin izolasyon dolgusu igine
kaydig1 goriilmiistiir. izolasyon dolgusunun sicak yiizeylerine "buhar kesici" tabaka

kaplanacagi icin, su buhari, daha arkada kalan soguk bolgeye ulagsamayacaktir. Kigiik havuz
hollerinin gatilarinda, suya karsi kaplamalarla korunmus ve Isi izolasyonu yapilmis ahsap malzeme iyi g6zim
getirmektedir. BlyUk havuzlarin gatilarinda 6zel boya ile boyanmis gelik konstriiksiyon tzerine 100 mm
politiretan izoleli sandvig sistem prefabrik aluminyum kaplama malzemeleri uygulanmaktadir. Cati malzemesinin
betonarme olmasi halinde, duvar igin yapilan yogusma incelemesi aynen uygulanmalidir.

Pencereler igin ideal yapi, i¢ kismi paslanmaz malzemelerden olusmus PVC kaplamali kasa ve gift cam (gok
soguk bolgelerde cift kasa + gift cam) konstriksiyonudur.

Kapal havuzlarda pencereler sabit (agilamaz) olarak yapilmahdir. Aksi halde isletmede yanlis kullanimlar ve
istenmeyen sonuglar gérilmektedir.

VDI (Verein Deutscher Ingenieure), 2089 sayili kapali havuzlarla ilgili normunda, Almanya iklimi icin asagidaki
1si iletim katsayilarini "maximum deder" olarak tavsiye etmektedir.

Duvarlar K = 0.60 kcal/h.m2°C

Cati K = 0.40 kcal/h.m2°C

Pencere, kapi K = 3.00 kcal/h.m2°C

c) Hava Kanallar Gegis Yerleri ve Santral Odasi

Binanin avan mimari proje asamasinda ele alinmasi gereken konulardan biri de, havalandirma tesisatinin
yerlesimidir. Normal yapilarin projelerinde daha ileri adimlarda glindeme gelen bu konu, kapali havuz
klimasinda hava debilerinin bir hayli yliksek (6rnedin 1.000 m2 havuz ylzeyi igin 80.000 ila 100.000 m3/h)
olmasi nedeniyle baslangigta ¢ézimlenmelidir.

Ufleme Kanallari: Hollin yapisinda isi izolasyonunun en zayif oldugu malzeme pencerelerdir. Kisin

sicak olan Ufleme havasi dis pencerelerin ylizeylerine dogru Uflenerek buralardaki muhtemel yogusma olaylari
onlenmis olur. Blylk havuzlarda gliney cephesindeki pencerelerin alt kisimlarina, genellikle sporcular igin
boydan boya kargir "dinlenme bankosu" yapilir. Bu bankonun eni 15-20 cm kadar genis tutularak, betonarme
kolonlar arasinda pencerenin hemen yakinina ve pencere boyu uzunlugunca "lineer tip" tfleme menfezleri
konulur. Bu menfezler 6zel profillerden yapilmistir, Gstten gelecek yiklere dayanikhdir. 60 ila 70 derecelik agilar
ile yerlestirilmis sabit kanatlariyla pencereye dogru 3 m/s hiz ile tfleme yaparlar. Bu bankolarin oturulan Gst
ylizeyi déseme kaloriferi tesisati ile 1sitiir. Bankonun i¢ kisminda bulunan bosluk, bu bosluga birkag noktadan
bransman kanallarla basilan havanin yayilarak lineer cikis formuna gegisini saglar (SEKIL 4).



bakiniz: 7

Bazi eglence havuzlarinda, ylziculerin havuzdayken disariyi seyredebilmeleri icin banko yapilmaz ve pencereler
zemine sifir mesafeye kadar indirilir. Bu durumda Gfleme, ayni fonksiyonlari saglayacak sekilde zemine
oturtulmus lineer menfezlerle yapilir (SEKIL 5). Menfez boylari, aralarinda tasiyici beton atkilar bulunacagi igin
daha kisa olur.

bakiniz: 8

Yukarida anlatilan her iki tifleme seklinde menfezler, alt kat tavanindan gegen ana kanaldan beslenir. Alt katta
havuz canadi bulunmaktadir. Canagin dort bir ylizeyini cevreleyen PVC havuz suyu tesisati icin birakilmis bir
"galeri" boslugu vardir ve ana Ufleme kanali buradan gegcirilir. Canak yuzeylerinden biri makina dairesine
bakiyorsa bu kisimda galeri olusturulmamis olabilir, ancak en az (g ylizeyde ve "U" formunda bir galeri
mevcuttur. Galeri boslugunun her iki agzi, Gzerinde servis kapilari bulunan isi izolasyonlu perdeler ile 6rtilerek,
galeri boslugunun bizzat kendisi tfleme kanali olarak kullanilabilir. Bu durumda galerinin zemini ve dis
duvarlarina isi izolasyonu yapilmalidir. Ayrica galeri yiksekligi havuz canadinin ylksekliginden fazla ise, yani
canak altinda toprak dolgu varsa, bu dolguyu tasiyan betonarme perdeler de izole edilmelidir. Havuz ganadi yan
perdelerinin ve galeri tavaninin (tavanin Uzeri havuz gevresi gezinme mahallidir) isi izolasyonuna gerek yoktur
(bkz. Sekil 4). Boyle bir uygulama ile,

a) Galeride kanal olmayacagi icin tim bosluklar rahatga kullanilabilir, havuz canaginin ve PVC boru hatlarinin
bakimi kolaylasir. Galeriden uflenen havanin basinci 50 - 100 Pa civarinda olacagindan serviste sikinti
yaratmayacaktir.

b) Yatirrm maliyeti diiser; hava kanali ve kanal izolasyonuna gore, dis ylzeylerin insaat asamasindaki
izolasyonlari daha ucuzdur.

c) Hava gegcisi galerinin tim kesitinden olacadi icin hava hizi ve akis direnci azalir, vantilatér motoru elektrik
sarfiyatindan 6mur boyu tasarruf saglanir.

d) Yapinin "izolasyonlu dis ylzey" miktari artirilmis olur, enerji tasarrufu saglanir.

Hole Uflenecek hava, camlardaki bugulanmayi 6nlemek amaciyla 6ncelikle dis pencereler arasinda
paylastiriimalidir. Bunlardan artan hava, havuz cevresinin diger ug noktalarindan tesirli bir stiplirmeyi
sadlayacak sekilde Gflenmelidir.

Orta buytklikteki ve 6zel kiiglik havuzlarda -6zellikle havuz holi genel bir yapinin bir b8limini tegkil ediyorsa-
diizgln bir dis cephe ve dis pencere yapisi olamayabilir, ayrica su tesisati bir veya iki yan yltzden islendigi igin
galeri bulunmayabilir. Bu durumda Gfleme kanallari i¢ hacim tavanindan gegirilir ve dis pencerelere dogru olan
tfleme, pencere Gzerinden asadi dogru yapilabilir. Dikkat edilmesi gereken konu, tfleme agisi cama dogru
olmak kaydiyla lfleme menfezi pencereden en fazla 25 cm uzaklikta bulunmali ve min. tfleme hizi 4 m/s
olmalidir (SEKIL 6). Pencerelerin haricinde hole dogru dogrudan iifleme yapilacaksa, (ifleme havasinin
ylzilculeri rahatsiz etmemesi icin, menfezler yerden 2.0 - 2.5 m kadar ylksede yerlestirilir (bkz. Sekil 5)

bakiniz: 9

Havuz hollinde sayet bir seyirci tribiint varsa, burada oturacak giyimli insanlara hol hava sartlan agir
gelecedinden, bu kisim igin ayri bir klima santrali tesis edilmeli veya tesisat Isi pompasi sistemi ile yapiliyorsa
ayri bir Gfleme zonu tesis edilmelidir. Ayri bir zon yapilmasi halinde, bu hattin baslangicina konulacak kanal tipi
bir sogutucu ile seyircilere verilen hava 6-8°C kadar sogutulmalidir. Bu sogutucu, tribin kisminin ortalarinda
bulunan bir termostat ile kontrol edilmelidir. Tesirli bir rahatlatma igin, tribinin uzun kenari boyunca ve tribin
arka sinirindan itibaren Uflenen hava, bitln seyirci kitlesini taradiktan sonra toplayici kanala ulagmalidir. Ayri
bir santral kullaniimasi halinde, bu bélimin ddnlis havasi da ana tesisattan ayri bir kanal ile toplanmali ve bu
kanal tribln ile havuz arasindaki bolgeye yerlestiriimelidir.

Doniis Kanallar:

Havuz havasindaki yliksek nemin, kimyasal buharlarin ve klor kokusunun gevredeki bélimlerde rahatsizlik
yaratmamasi igin, hol hava basincinin mimkiinse 15-30 Pa kadar negatif olmasi istenir. Bu nedenle donls
havasi, Ufleme havasi debisinden %5 civarinda daha yiiksek secilmelidir.

Holden emilecek havanin en uygun toplama noktalan, havuz su yizeyinin mimkiin oldugu kadar Ust ve orta
kisimlari olacaktir. Bu sekilde havuzun bir veya birkag yan kenari boyunca uflenen hava, havuzdan gikan su
buharini da alarak ylkselecek ve hacmi terk edecektir. Havuzun Ustlindeki emis kanali uzun kenara paralel tek
bir ana kanal seklinde olabilecedi gibi, dar kenara paralel bir kag bransman kanal seklinde de yapilabilir. Biyik
havuzlarda tavandaki kanallar (son kesitleri 2-3 m2'ye kadar blylyebilir) kargir bir veya birkag diisey baca ile
bodrum kattaki klima santralina ulastirilir.

Hava kanallarinin ve tiim menfezlerin, nemli havanin korozif 6zelliinden etkilenmemesi igin dayanikh
malzemeden yapilmasi (aliminyum, galvanizli sag gibi) gereklidir.



Santral Odasi:

Kiguk yuzeyli havuzlarin yapiminda santral odasi ayrilmasina gerek yoktur. Buralarda i1si pompasi sistemi ile
yapilmis kiglk ve orta kapasiteli nem ¢dzme cihazlari ile "kurutma" islemi ve kismen de isitma islemi
gergeklestirilebilir. Bu cihazlarin ana gérevi havadaki nemin alinmasi oldugu igin, havuz holtnln isitiimasi
bilinen usullerle ¢ézilmelidir.

Yiizeyi 20-30 m2 olan Ozel havuzlar icin, havayi direkt emen ve (fleyen fan-coil cihazi buyiikliginde tasinabilir
nem ¢6zme cihazlari mevcuttur. Bu kigik cihazlarda ig sicakligin artisi durumunda kondens enerjisini havuz
suyuna veren ilave su sogutmali kondenser (su isiticl) yoktur, bu durumlarda iceride bulunan normal isitma
sisteminin kapasitesi dastralar.

Yaklagik 80 ila 100 m2'ye kadar yizeyi bulunan havuzlarda ise, salon tipi klima cihazi buyukliginde ve
dosemeye veya tavana montaji yapilabilen "paket tipi" nem ¢ézme cihazlari kullanilabilir. Burada kapasiteler ve
hava miktarlari bliiytdiginden, en azindan tfleme havasi igin bir kanal tesisati yapiimalidir. Bu kapasitedeki
cihazlara, artik enerjiyi havuz suyunda degerlendiren esanjor ilave edilmektedir. Fakat bu esanjériin havuz suyu
tesisati ile uyumlu olarak calismasi gerektiginden, su tesisatinin alt yapisi da bu ilaveye uygun olmalidir.

Biraz daha bliylk havuzlarda sayet merkezi tesisat igin santral mahalli ayrilamiyorsa, birden fazla "isi pompali -
paket tip" nem ¢6zme cihazi kullanilabilir. Cihazlara bagimsiz kanal tesisatlari yapilir ve farkh degerlere
ayarlanmis higrostatlarla otomatik olarak calstirilir.

Ortalama 100 ila 300 m2 su yuzeyinden itibaren merkezi klima tesisati ve dolayisiyla santral odasi yapiimasi
kaginilmaz olur. Santral odasli, egzost ve taze hava dahil tim hava kanallarinin bodrum kattaki gegis
mesafelerini en az uzunluda indirecek sekilde; yani bina dis ylizeyine, galeriye ve donls kanali saftina yakin bir
yere yerlestirilmelidir. Aksi halde kanalar, gok yogun olan tesisat hatlarinin servisini zorlagtiracaktir. Santrallar,
mumkin oldugunca havuz kimyasallarinin pompalandigi dozaj istasyonundan ve isitma merkezinden uzak
olmali, biylkge olan elemanlarinin (vantilatér, hava esanjorleri vb) zamanla degisim servisi igin bodrum katin
disariya acgilan servis kapisina ulasimda engelleyici dar kisimlar bulunmamalidir.

Blyuk kapasiteli santrallarin ve bunlara ait kanallarin yerlestirilmesinde zorluk gekildigi igin, bliylk havuzlarda
iki veya (¢ adet santralin paralel galistiriimasi zorunlu olmaktadir. Bu durum aslinda, diistik yik zamanlarinda
tek bir santralin galistirimasi ile enerji tasarrufu sagladigi ve ayrica ariza halinde yedekleme olanadi yarattigi
icin isletmede fayda saglamaktadir. Ayni gérisle, nispeten daha kiiclik kapasiteli tesisatlarda da iki adet santral
kullanilmasi disundulebilir.

Kapall havuzun bulundugu binalarda, havuz holinin haricindeki boélimler icin de havalandirma yapilmasinda ve
bunun icin ayr santrallar kullanilmasinda fayda vardir. Eger havuzda seyirci bélimi ve dolayisiyla buna bagl
(lokal, sigara salonu vb.) hizmet birimleri varsa, bagimsiz havalandirma sistemleri kaginilmaz olur. Hol
santralindan daha kiglk kapasitede olan bu tip kullanim yerlerinin santrallarinin, merkezi santral odasi yerine,
ilgili mekana yakin bir yerde olusturulmus ayri bir hacme konulmalar daha pratik ¢6zim getirir.

Santrallarin debi ve sayilari yaklasik olarak avan proje asamasinda belirlenmeli, kanal kesitleri hesaplanmali ve
santral odasi buyukligu saptanmalidir. Oda "net yiksekligi" incelenmeli, gerekiyorsa bu kisim igin zemin suyu
kontrol edilerek diisiik doseme uygulamasi yapiimasidir.

PROJE SARTLARI

Cesitli normlarda verilen dederler, asagdi yukari birbirinin aynisidir. Bunlara gére;
bakiniz: 3

bakiniz: 4

Hava nemi ile ilgili olarak; VDI normunda relatif nem degeri verilmemekte, buna karsin hava
basincinin insanlarin rahati i¢in {ist sinir olan 22.7 mbar degerini agmamasi tavsiye
edilmektedir. Bu basing degeri, Sekil 2'deki psikartta da goriildgii gibi, x= 14.3 g/kg mutlak
nem seviyesinde olugmaktadir. Ayn1 norm, hole sevk edilecek havanin 9 g/kg mutlak nem
seviseyinde olsa dahi, iceride ayn1 mutlak nem (14.3 g/kg) degerini asmadan kurulugu
saglayacak kadar yeterli miktarda olmasini istemektedir. Kaynaklar incelendiginde,
Almanya'nin tiim bolgelerinde kis ve yaz mevsimi dis hava sartlariin birbirine ¢ok benzedigi
ve yaz mevsiminde ortalama mutlak nemin 10-12 g/kg (16-19 mbar basing) arasinda degistigi
goriilmektedir. Boyle bir iklimde, 9.0 g/kg iifleme havasi ile 14.3 g/kg i¢ hava sart1 (Ax = 5.3
g/kg) elde etmek, yaz mevsiminde bir¢ok zamanlarda miimkiin olabilecektir. Oysa ki,
yurdumuzun bazi bolgelerindeki yaz mevsimi mutlak nem degerleri, VDI normunun
ongordiigii i¢ hava nem seviyesinin bile iizerindedir.: Istanbul ve Bursa 15.1 g/kg,



Adana:16,4, Trabzon: 17,7, Antalya: 19,5 ve Mersin: 23.1 g/kg. Diger taraftan bircok literatiirde kis

mevsimi igin kapal havuz hollinde izin verilen; 30°C'ye kadar ig sicaklik ve %60'a kadar ic nem orani
dederlerine ulasildidinda, 16 g/kg mutlak nem ve bu nemin sonucu 25.7 mbar ig basing olusmaktadir ki, bu
dederler VDI'nin 14.3 g/kg - 22.7 mbar i¢ sart sinirini gegmektedir.

Yurdumuzun iklim sartlari dikkate alinarak; dis hava ile nem giderme sisteminde galisan tesisatlarin yaz
mevsimi calismalari icin; dis havanin 9 g/kg mutlak neme kadar oldugu bélgelerde 15.0 g/kg ic nemin kabulQ,
dis havadaki her bir ilave 1 g/kg nem degeri artisi igin i¢c hava neminin 0.6 g/kg artmasina izin verilmesi
gOristinin uygun olacadini dusinmekteyiz. Formul ile ifade etmek gerekirse;

xh-max = 0.015 + (xd - 0.009) x 0.6 (6)

Xh = Hol mutlak nemi (kg/kg)

Xd = dis hava mutlak nemi (kg/kg).

Yaz mevsimine gore yapilacak hesabin kis mevsimine uygunlugu kontrol edilmelidir.

Isi pompasi sistemi ile yapilacak tesisatlarda igerideki nemsizlestirme isleminde dis havanin higbir katkisi
olmadigi icin, yaz mevsiminde de dlsik bir mutlak ic nem temini mimkan olmaktadir.

BUHARLASMA MIKTARININ HESABI

Bir su ylzeyinden buharlasan suyun birim zamandaki miktari, su ylizeyindeki film tabakasinin basinci ile ortam
havasi basincinin farkina gére degisir. Miktar, bu fark ile dogru orantili olarak artar.

Psikometrik kartta, bilindigi gibi; su ylizeyi film degeri doyma egrisi (¢ = %100) lizerinde
belirtilmektedir. Diger bir anlatimla, "su sicakligi = YT" sicaklig olarak ele alinmaktadir.
(SEKIL 7)'de, (H) sartlarinda bir hava ortaminda bulunan (S) sartlarindaki su yiizeyinin
basing farki (AP) goriilmektedir. Su yiizeyi, su sicakligi degerinin doyma egrisini kestigi
noktada isaretlenmistir.

3 i 1
- 2
WF
. r Pew 4 >
d[ Phana
W
-1
by Hhava
[SEKIL T: Su yiizeyi - hava basing fark

Basing farki (aP) arttik¢a, buharlasan su miktar1 da artacaktir. Bu farkin azalmasiyla
buharlagsma azalir, fark sifirlaninca buharlagsma durur; fark negatife doniisiirse, yani su ylizeyi
basinci hava basincinin altina diiserse bu kez hareket ters yone cevrilir ve havadaki su buhari
yogusarak suya karisir. (Bu son durumda, su yiizey sicakliginin hava ¢ig noktasi sicakligi
altina diismiis oldugunu ve psikometri kurallarina gére yogusma meydana gelecegini
hatirlayiniz!) Bu paragraftaki aciklamalar, (SEKIL 8)'deki psi-kart ¢izimlerinde gosterilmistir.

Ayrica Sekil 2'de verilen psi-kartta, basing degerleri bilgilerini bulundugunu hatirlatiriz.
bakiniz: 11

Daha 6nce (Kapal Havuz Tipleri) bélimunin (Sts Havuzlan) paragrafinda yer alan "havuz suyu sicakhdinin
disurilmesiyle buharlasmanin 6nlenebilecegi" ifadesi, yukarida verilen bilgilerin 1s1d1 altinda agiklida kavusmus
olmaktadir. Bu tip kliglik havuzlarda su-hava basing farkinin minimuma indirilmesi, yani suyun biraz
sogutulmasi, problemi ¢ézecektir. Havuz su hacmi kigik oldugu igin, bu islemin kuyu veya sehir sebekesi suyu
ile ucuz olarak yapilmasi mimkdin olacaktir.

Yuzme havuzlarindaki buharlasma miktarinda, ayrica su ylzeyindeki dalgalanmalarin da etkisi vardir.



Havuzlardaki buharlagsma olayini, g ayri kaynaktan izleyelim:

a) VDI 2089 Normuna gore:

W = Ab.e.(P,-Pd)

W : buharlasan su miktari (g/h)

Ab : su ylizeyi (m2)

¢ : toplam buharlagsma sayis1 (g/h.m2.mbar) s : su sicakligindaki havanin doyma egrisindeki
basinci (mbar)

Ph : hol havasinin basinci (mbar)

Norm, buharlagsma sayisi igin Ug ayri kullanim etkinligine gére deder vermektedir:

Diisiik isletme ¢ = 13 g/h.m2.mbar (6zel havuzlar, otel havuzlari) Orta igletme ¢ = 28
g/h.m2.mbar (normal kullanimli havuzlar) Asir1 isletme ¢ = 35 g/h.m2.mbar (yapay
dalgalandirilmis 6zel yarisma havuzlar1) ORNEK 2: Su yiizeyi Ab = 1000 m2, su sicaklig1 ts=
28°C, hava sartlar1 th= 30°C, ¢ h= %355 nem olan ve "orta isletme" etkinliginde calisan bir

havuz holiindeki buharlasan su miktarinin bulunmasi: ¢ = 28 g/h.m2.mbar p, = 38.54 mbar, su
sicakhdindaki havanin doyma egrisindeki (YT= 28°C'deki) basinci (Sekil 2'deki psi-kart'tan)

Ph = 23.50 mbar, hol havasinin basinci (Sekil 2'deki psi-kart'tan)
W = 1000 x 28 x (38.54 - 23.50) = 421120 g/h = 421 kg/h.
b) Recknagel'e gore:

W=06.(x"-x)(8)w : birim yiizeyden buharlasan su miktari (kg/h.m2)

6 : buharlagma sayis1 (Kg/h.m2.(kg/kg)) xs : su sicakligindaki havanin doyma egrisindeki mutlak nemi
(kg/kg)

xh : hol havasinin mutlak nemi (kg/kg)

0=25+19.V (8a) (8a) no.lu formuldeki (V), havuzdaki kullanim etkinliginin siddetine bagh olan su
ylzeyindeki "hava hizi"ni belirtmektedir ve asagidaki dederler tavsiye edilmektedir.

Ozel havuzlar V = 0.1 m/s

Otel havuzlarn V = 0.3 m/s

Genel havuzlar V = 0.5 m/s

ORNEK 3: Ornek 2'de verilen dederlerdeki genel kullanim amagh havuzdan buharlasan su miktari:
V =0.5m/s

60=25+(19x0.5) =34.5 kg/h.m2. (kg/kg)) xs = 0.0244 kg/kg, su sicaklijindaki havanin doyma
egrisindeki (YT = 28°C) mutlak nemi (Sekil 2'deki psi-kart'tan)

Xh = 0.0148 kg/kg, hol havasinin mutlak nemi (Sekil 2'deki psi-kart'tan)
w = 34.5 x (0.0244 - 0.0148) = 0.331 kg/h.m2

Havuz alani 1000 m2 olduguna gére, toplam miktar

W = 1000 x 0.331 = 331 kg/h olarak bulunur,

c) Ashrae'ye gore:

W = Ab. (0.0887 + 0.07815 . v)/ Y. (P,- Ph) (9)

W : buharlasan su miktari (kg/s)



Ab : su ylizeyi (m2)

v : su Uzerindeki hava hizi (m/s)

Y : suyun buharlasma gizli 1sisi (kJ/kg)

Ps : su sicakhdindaki havanin doyma egrisindeki basinci (kPa)
Ph : hol havasinin basinci (kPa)

Ashrae'de hava hizi ile ilgili ayrintilar bulunmamakta, sadece yukaridaki formul ortalama bir (Y) degeri ve 0.05 -
0.15 m/s hava hizlari igin sadelestirilerek;

W = Ab. (P, - Ph) / 25000 (10)
seklini almaktadir

ORNEK 4: Ornek 2'de verilen dederlerdeki genel kullanim amach havuzdan buharlasan su miktari:

Ab = 1000 m2
V =0.5m/s
Y = 2438 kJ/kg (= 581.88 kcal/kg, ilerde bulunan Ornek 5'ten, suyun buharlasma gizli 1sisi)

Ps = 3.85 kPa, su sicakhigindaki havanin doyma edrisindeki (YT = 28°C'deki) basinci (Sekil 2'deki psi-kart'tan)
Ph = 2.35 kPa, hol havasinin basinci (Sekil 2'deki psi-kart'tan)

W = 1000 x (0.0887 + 0.07815 x 0.5) / 2438 x (3.85-2.35) = 0.03494 kg/s = 125.78 kg/h.

Sayet (9) yerine (10) no.lu formul kullanilsaydi, bu deder 216 kg/h olarak bulunacak idi.

bakiniz: 14

Goraldugu gibi, her tg kaynaga gore farkli sonuclar elde edilmektedir. Deneyimlerimize gore gorisimiz, VDI
normundaki degerlerin biraz emniyetli tutuldugu yénindedir.

24 ila 28°C su sicakligi ve su sicakligindan 3°C daha yiksek hava sicaklidi icin gecerli; dedisik hava hizlarina ve
nem oranlarina gore (8) ve (8a) no.lu formdiller kullanilarak gizilmis olan "buharlagma miktarlar”ni gésteren bir
diyagram (SEKIL 9)da verilmistir.

BUHARLASMA ETKiSi iLE SUYUN SOGUMASI

Bilindigi gibi, buharlasan su cevresinden isi ceker. Bu Isi gegisi 6nce suyun kendi binyesinde olusur ve ayrilan
kisim gerekli isisini kalan kitleden alir; sonucta, baska yerden isi almiyorsa kalan kitlede soguma meydana
gelir. Havuz tesisatlarinda bu soguma miktari hesaplanir ve su sicakliginin ayni degerde korunabilmesi igin ayni
miktarda 1sitma yapilir. Konu edilen bu isi, buharlasan su ile havaya "gizli 1si" olarak gegmektedir.
Buharlagsma gizli 1sisi, 0°C'deki suyun fiziksel ézellikleri baz alinarak su sekilde hesaplanabilir:

r = (ro + cb. ts) - (cs. ts)

r :(ts) sicakligindaki suyun buharlagsma gizli isisi, kcal/kg

ro :0°C sicakligindaki suyun buharlagma gizli 1sisi, (= 597 kcal/kg)

cb :su buharinin ortalama isinma isisi (= 0.46 kcal/kg.°C)

cs : suyun isinma isisi (= 1.0 kcal/kg.°C)

ts : buharlasan suyun sicakhgi (°C)

Sabit dederler formule yerlestirildiginde;

r= (597 + 0.46 . ts) - ts (11)

Bu gizli i1s1, dis hava ile galisan sistemlerde sayet "isi ekonomizeri" yoksa tamamen disariya atilir, 1si pompasi

sistemli klima tesisatlarinda ise, evaporatérdeki basinci yiikselterek kompresériin sogutma ve dolayisiyla
kondenzansyon kapasitesini ylkseltir, sonugta 1si pompasi sisteminin COP (Coefficient Of Performance:



randiman katsayisi) dederi artar.

ORNEK 5: Ornek 3'de belirtilen havuzdaki suyun buharlasma sonucu isi kaybi:
ts = 28°C, W =331 kg/h idi.

r = (597 + 0.46 x 28) - 28 = 581.88 kcal/kg.

Qsu-gizli = 581.88 kcal/kg x 331 kg/h = 192602 kcal/h olarak bulunur.

HAVA DEBIisSi

Havuz hollinde gerekli minimum hava debisi, havadan alinmasi gereken su buharina gére hesaplanir. Bulunacak
miktar isitma ihtiyaci icin genellikle yeterli olmaktadir. Yetersizlik halinde aradaki kapasite acigdi, radyator veya
konvektor gibi ilk yatirim ve isletme masraflari daha distk olan isitici ylzeylerle kapatiimalidir. Segilecek debi,
iceride yeterli hava degisimini saglayacak buyuklikte olmalidir.

M =W/ (xh - xB).y (12)

M : hol sirkiile hava debisi (m3/h)

W : holden alinacak nem (= buharlasan su) miktari (kg/h)

xh : hol havasi mutlak nemi (kg/kg)

xu : Ufleme havasi mutlak neni (kg/kg)

y : vantilator gegisindeki hava 6zgiil agirligi (kg/m3) (6rneklerde 1.20 alinmistir) Formilde, hava
miktarini tayin eden en énemli faktériin Gfleme havasinin "kurulugu" oldugu gériilmektedir. Ufleme havasinin
nemi;

a) Dis havanin kurulugu esasina dayanan sistemlerde, dis hava mutlak nem dederine,

b) Isi pompasi sistemi ile calisan tesisatlarda, cevrimin tasarlanmis sicaklik degerlerine

gore dediskenlik gosterecektir. Tesisatta hava sirkulasyonu icin bir enerji harcanmaktadir; bu nedenle istenilen
hedefleri gergeklestirebilecek miktardaki hava ile yetinilmelidir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, hava debisinin ylksekligi zorunu ile veya yedeklemek amaciyla birden fazla sayida
santral kullaniliyorsa, bu santrallar kademeli ve iki konumlu bir higrostat kumandasi ile sirayla devreye
sokulmalidir. Boylece diisik ylik zamanlarinda az sayida santralin galismasiyla diisiik hava debisi ile enerji
tasarrufu yapilabilir. Tek santral kullanilan tesisatlarda bile distik yuk zamanlarinda vantilatér hava debisinin iki
devirli motor kullanilarak azaltilmasi gibi uygulamalar son yillarda sikga gérilmektedir.

DIS HAVA KULLANIMLI TESISATLAR

Dis hava kullanilarak nem alma esasina dayanan klasik tesisat tlrlerinde, dis havanin daha yliksek miktarda
nem tasidigi yaz mevsimi galisma sartlari 6nem kazanmaktadir. Her ne kadar kapali havuz kis mevsiminde spor
yapilabilmesini saglamak amaciyla insa edilmis ise de, yapilan yatirrmdan tim yil boyunca yararlaniimak
istenilmesi dogal karsilanmaldir.

Mal sahibinin istedi havuzun yaz mevsiminde de kullanimi yénlinde ise, hava debisi yaz mevsimi sartlarina goére
secilmeli, daha sonra kis mevsimine uygunlugu kontrol edilmelidir. Yaz mevsiminde dis hava daha nemlidir ve
ayrica isitiimasina gerek yoktur, bu nedenle yaz galismasinda %100 dis hava kullanilir, amag, dis hava sartlarini
olabildigince iceriye tasimaktir.

ORNEK 6: Ornek 3'te verilen dederlerdeki bir havuzun Ankara iklim sartlarinda calismasi halinde hava debisi ne
olmalidir?

Bilinenler
W = 331 kg/h

Xh = 0.0148 kg/kg

y=1.20 kg/m3 Yaz mevsimi Ankara dis hava sartlan 34°C KT ve 20°C YT olarak alindiginda, mutlak nem 9.0
g/kg olarak bulunur, dis hava = Ufleme havasi = XU = 0.009 kg/kg. Buna gore (12) no.lu formdil ile.

M = 331/ (0.0148 - 0.0090) x 1.20 = 47550 m3/h bulunur.



Burada esas, hol havasinin Xh= 0.0148 kg/kg ¢izgisi lizerinde bulunacagidir. Tesisatta
sogutma ve 1sitma islemleri yapilmadigina, yani binanin ¢evre ile 1s1 aligverisi teorik olarak
bulunmadigina gore, lifleme havasi iceride %100 gizli 1s1 kazanacak, ayn1 sicaklikta ve
ongoriilen (Xh) degerinde holii terk edecektir. Bu durumda i¢ hava sicakligi th= 34°C ve
relatif nemi ¢ h= %44 olmaktadir. Cevrim (SEKIL 10)'da ¢izilmistir
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SEKIL 10: Ankara fkliminde kapah havuz
yaz mevsimi ¢aligmas

Kis mevsiminde ise td= -12°C ve Xd= 0.0005 kg/kg mutlak nem dederindeki dis hava sartlarinda yapilacak
calismada, hedeflenen ig sartlar igin Gfleme havasinin yine Xu= 0.009 kg/kg nemlilikte bulunmasi yeterli
olacaktir. Bu deder karisim havasi ile temin edilebilir. Dis hava orani (DHO) ve karisim sicakhdi (tk), psi-kart'tan
geometrik oranti ile bulunabilecegi gibi;

DHO = (Xu - Xd) / (Xh - Xd) (13)

ve

tk = DHO . (th - td) + td (14)

formdilleri ile hesaplanabilir. Ornegdimiz igin,

DHO = (0.0090 - 0.0005) / (0.0148 - 0.0005)

= %59.4; ve

tk = 0.594 x (30 - (-) 12) + (-) 12 = 13.0°C

olarak bulunurlar. Karigim noktasi, Xi=0.009 kg/kg dogrusunun 13°C KT dogrusu ile kesistigi noktadadir.
Cevrimin (SEKIL 11)'deki psi-kart giziminde de géruldiga gibi; karisim havasinin, hol isi kaybinin baska

kaynaklardan karsilandidi kabull ile, sadece hol sicakhdina kadar (30°C) isitilmasi 6ngérilmustir. Bu kabul,
hava ile ilgili enerji harcamalarinin agik olarak izlenmesi ve karsilastirilabilmesi igin yapiimistir.
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SEKIL 11: Ankara Ikliminde kapal havuz
k1 mevsimi galismas

Havanin hol sartlarina kadar "geri i1sitma" islemi igin harcanacak enerjiyi, asagidaki formiil ile hesaplayabiliriz.

Qg1 = M.Ch.(th — tk). y (15) ch: havanin isinma isisi = 0.24 kcal/kg.°C

Qgl = 47550 x 0.24 x (30.0 - 13.0) = 194000 kcal/h.

Yaz ve kis gevrimlerinin incelenmesinde goruldiga gibi tesisat, nemli yaz glinlerinde maksimum, kuru kig



glnlerinde ise minimum dis hava ile galisacaktir.

Bu uygulamada "minimum" dederdeki dis havanin bile bir hayli fazla (%59.4) kullaniimasi nedeniyle, daha 6nce
aciklanan esaslara gore hesaplanacak "taze hava'nin geredinden gok daha fazla miktarlarda alinmakta oldugu
gorilmektedir.

ORNEK 7: Ornek 6'daki 6zellikleri tasiyan havuzun izmir iklim sartlarinda calistigini kabul edelim. Yaz mevsimi
dis sartlari 37°C KT, 24°C YT, Xd = XlU= 13.5 g/kg olacaktir. (12) no.lu formdl ile, ayni ig sartlar igin;

M = 331/ (0.0148 - 0.0135) x 1.20 = 212180 m3/h.
Goruldugu gibi, daha nemli dis hava ile calisilacagi icin bir hayli ylksek hava debisi gerekmektedir.

Hava debisini 6nceki 6rnekteki gibi ayni miktarda sabit tutarsak (M = 47550 m3/h), holln havasinin ulasacadi
teorik mutlak nem seviyesi;

Xhl =X+ (W/M.y) (16) = 0.0135 - (331/47550 x 1.20) = 0.0193 kg/kg

Hol havasi, 19.3 g/kg nem dogrusunun 37 °C KT dogrusu ile kesistigi noktada bulunacaktir.
I¢ nem yaklasik %49 olmaktadir. Bulunan bu mutlak nem degeri teoriktir. Ciinkii, i¢ mutlak
nemin ylikselmesiyle "su-hava" basing farki (AP) kiigiilecek ve buharlasan su miktar1 da
azalacaktir. Pratikte gercek hol nemi, hedeflenen Xh= 0.0148 kg/kg degeri (buharlagma
miktar1 buna gore hesaplanmis idi) ile bulunan teorik Xh' = 0.0193 kg/kg degerlerinin
arasinda ve ortalarda bir deger olacaktir. Deneme-yanilma metodu ile yapilan hesaplamalar
sonucu gercek degerin Xh= 0.0176 kg/kg oldugu goriilmektedir (bkz. SEKIL 12) bakiniz: 17

Uygunlugu tartismaya acik olan (6) no.lu formiile gére Izmir iklimi icin izin verilen ic nem miktari:
Xh-max = 0.015 + (0.0135 - 0.009) x 0.6 = 0.0177 kg/kg olarak bulunur.

Hesaplanan gercek Xh = 0.0176 kg/kg dederi daha dlslk oldugu icin, secilen hava debisi yaz mevsimi igin
uygun gorilmekle beraber irdelemeye agiktir.

Ayni 47550 m3/h.lik hava debisinin kis mevsimi galismasindaki durumunu inceleyelim: Kis mevsimi dis sartlari
0°C sicaklik, %80 relatif ve 0.003 kg/kg mutlak nem'dir. Kis mevsiminde, i¢ havanin 30°C sicaklik ve %55 nem
orani icin gegerli olan xh= 0.0148 kg/kg mutlak nem degderinde sabit tutulmasi hedeflenecektir. Ufleme
havasinda (izin verilen max) mutlaka nem miktari (12) no.lu formulden elde edilen su baglanti ile bulunabilir:

Xii=Xh-(W/M.y) (17) = 0.0148 - (331/47550 x 1.20) = 0.009 kg/kg

Degerler ayni oldugu icin, Ornek 6'daki Gfleme havasi ile ayni nem seviyesi bulunmustur. Dis hava orani, (13)
no.lu formdil ile;

DHO = (0.009 - 0.003) / (0.0148 - 0.003) = 0.51

Goruluyor ki, kisin en soguk giinde alinan dig hava orani %51'e kadar disecek, diger ginlerde bu oran
ylkselecek ve dis havanin 9.0 g/kg ve daha ylksek nem tasidigi glinlerde ise %100 olacaktir.

Segilen hava miktari uygun mudur? Bu sorunun cevabini distinmek igin énce psi-kart'ta 9.0 g/kg sabit mutlak
nem dogrusu gizilir. Bu gizginin alti kisminda kalan bélgelerdeki dis hava sartlarinda hedeflenen ic nem
saglanacaktir. Ust bélgelerdeki sartlarda ise ic mutlak nem yiikselecek fakat ayni zamanda su yiizeyindeki
buharlagsma da azalacaktir. Elimizde aylara gére verilmis hava basinci dedisimlerini gésteren meteorolojik
istatistik bilgileri bulunmadidi icin bu dedisimin sartlarini tam olarak saptayamiyoruz, ancak, gecis déneminin
20-25 °C'lik dis sicaklikta ve Nisan/Mayis ile Ekim/Kasim aylarinda olacagini tahmin edebiliriz.

Havuzun konfor bolgesindeki kullanim sliresini uzatmak igin hava debisini arttirmak gerekecektir. Optimum
noktayi, yatinm glicline ve tasarladigi kullanim amaglarina gore, yapi sahibi ile proje mihendisi ortaklasa tespit
edecektir.

Burada iki noktaya dikkat cekelim; a) Hatirlanacagi gibi, Ornek 6'da, daha kuru yaz mevsimi dis sartlarinda
galisan havuzun yaz isletmesinde yiuksek nem problemi gérilmemis idi. b) Nemli yaz mevsimi olan yorelerde
klima tesisati "Isi pompasi" sisteminde yapilirsa, enerji tasarrufunun yani sira ig konfor sartlari da btin yil
boyunca saglanabilecektir.

Dis hava sistemli tesisatlarda, dénis havasini kontrol eden higrostat oransal olarak "egzost + karisim + taze
hava" damper sistemine kumanda eder; i¢ nemin ylkselmesine paralel olarak dis hava oranini arttirir, verilen
orneklerde goérildigu gibi dis havanin nemlenmesiyle bu oran %100 dederini bulur. Tesisatin isitma kontrolu ise
normal konfor tesisatlarinda oldugu gibi yapilir. Donis havasi sicakligi izlenerek oransal servomotor ile santral



Isitma esanjériniin sicak su vanasina kumanda edilir. iceride soyunuk insanlar bulunacagindan, ifleme havasi
alt sinir sicakhigi kontrolti mutlaka yapilmalidir.

ISI POMPALI SISTEMLI TESISATLAR

Isi pompasi sistemi ile yapilmis kapali havuz klima tesisati, normal klima tesisatlarinda bulunanlara benzeyen
bir "mekanik sogutma" devresiyle donatiimistir. Bu sogutma sisteminde, gevrimin "soguk bdlgesi"nde
(evaporatérde) yogusturulmak suretiyle havanin nemi alinmakta ve bu arada hava istenilmeden sogutulmus
olmakta; sistemin "sicak bélgesi"nde (konsenderde) ise, bir 6nceki islemde istek disi sogutulan hava bu defa
isitiimaktadir, dyle ki, 1sitma isleminin sogutma isleminden daha yuksek kapasitede saglanmasi mimkin
olmaktadir, iste bu yiksek i1sitma kapasitesi gok zaman fazla gelmekte fakat disariya atilmayarak baska bir
yerde (genellikle havuz suyu isitiimasinda) dederlendirilmektedir.

Isi pompasi sistemini harekete geciren olgu, holdeki nemin ylikselmesidir, nem yikseldigine gére havuzda
buharlagsma var demektir. Buharlasma oldugu slirece suda soguma vardir. Dolayisiyla istya gerek vardir. Sudaki
buharlagsmanin durdugu anda, suyun isitilma gereksinimi de bitecektir, zaten buharlasma durdugu igin isi
pompasi sistemi de duracak ve "artik enerji" kalmayacaktir. Suyun buharlasmasi ve yogusmasi birbirine zit,
ancak esdeder enerjiler ile olusan fiziksel olaylardir.

Burada bir parantez agarak, kondenser kapasitesinin sogutma kapasitesinden daima blyutk oldugunu
hatirlayalim.

Qk = Qs + Pm . 860 (18)

Qk: kondenzasyon kapasitesi (kcal/h)

Qs: sogutma kapasitesi (kcal/h)

Pm : kompresér motoru mil gtict (kw)

Havanin sogutularak neminin alindigi evaporator ile "artik" enerjiyle isitildigi kondenser, bakir boru -aliminyum
kanatli olarak yapilmis birer hava esanjéridir. Havanin isitilmasindan artan enerjinin kullanildigi diger
kondenser ise genellikle AISI 316 malzeme ile yapilmis kaynakli - levhali tip bir i1s1 esanjoradir ve bir
bolmesinde sogutucu akiskan (R22 olabilir), diger b6lmesinde filtrelenmis havuz suyu dolasir. Su halde sogutma

kompresérinin birisi hava - digeri su sogutmali tip olmak Gzere iki adet kondenseri ve sadece hava ile calisan
bir adet evaporatori bulunmaktadir (SEKIL 13).

Oy =, + P B8

[P, Wal?

SEKIL 13: Is1 pompasi sistemi sofutma
komprestini devresi

Hava ile galisan evaporatdr ve kondenserin kanatlari, havada bulunan asindirici kimyasal buharlardan
korunmasi igin PVC film tabakasi ile kaplanmis 6zel aliminyum folyo ie imal edilmis olmalidir.

(SEKIL 14)'de, 1si pompali bir santralin hava akis semasi gériilmektedir. Holden dénen havanin %30 ila 40
oranindaki bir b6limu evaporatére girmeden 6nce by-pass edilerek dogrudan kondenser bolimiine
verilmektedir, bundaki amag, daha fazla hava debisine ihtiyag gosteren kondenseri besleyebilmektir. By-pass
miktari, secilecek kondenzasyon sicakligina ve kondenser buyukligine gére dedisecektir, optimum miktar
yapilacak bir kag ayri hesap ile bulunabilir.
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SEKIL 14: I=s1 pompasi sistemi
santral hava akig gemasi

By-pass edilen miktardan sonra kalan hava (toplam debinin %60 ila 70'1), evaporatérden
gecirilir ve sogutularak icindeki nemi alinir. Nemin alinabilmesi i¢in, havanin giris ile ¢ikis
degerleri arasinda mutlaka bir (ax) degeri yaratilmalidir, aksi halde nem alma islemi
gerceklesemez ve hava bos yere sogutulmus olur. Onemli oldugu i¢in konuyu biraz daha
acalim: (SEKIL 15)'te havanin her hangi bir sogutucuda soguma asamalar1 goriilmektedir.
Soyle ki; (15a)'da, ayrintiya inilmeden her zaman oldugu gibi olay, pratik olarak ¢izilen bir
dogru ile gosterilmistir (A) sartlarinda giren hava "ai-toplam" antalpi farki ile sogumus olarak
(C) noktasinda sogutucuyu terk etmektedir. Gergek degisim ise (15 b)'de goriildiigii gibidir;
ayn1 sogutma kapasitesi (ai-toplam), bu defa iki asamali (Ai-kum + ai-yag) olarak
isaretlenmistir. (A) noktasinda sogutucuya giren hava soguyarak doyma egrisine yaklasr,
sartlara gore %90 - 98 nemlilige ulastig1 (B) noktasinda yogusma baglar, daha sonra yine
sogumaya fakat ayrica yogusmaya devam ederek, (C) noktasinda sogutucuyu terk eder. (A) ve
(B) noktalar1 arasindaki degisimde "yogusma - nem verme" olay1 yoktur ve bu yiizden bu
bolgedeki islem "kuru sogutma" olarak adlandirilir. Yogusma bulunmadigi icin bu noktalar
arasinda ax = 0 olacaktir. Nemin alinmasi i¢in amag, Ax > 0 degerini tastyan (C) noktasi ¢ikis
sartlarinin saglanmasidir. bakiniz: 20

Bu agiklamalardan géruldtgu tzere, 1si pompasi sisteminde soguk su dolasimi ve oransal kontrolli sogutucu su
vanasi kullaniimasi gok yanlis olacaktir, ¢link{ higrostat kumandasi ile kisilan vanadan gegen su miktari
azalarak belli bir seviyeye dustliglinde, sogutucu cikisi (B) ile (A) noktalar arasina kayabilir ve gereksiz enerji
harcamasi yapilir. Bu tehlikeye diismemek igin sogutucu akiskan debisi daima iki konumlu olarak kontrol
edilmelidir. Havuz holinde dengeli bir nem seviyesinin temini igin iki konumlu kontroliin kademe sayisi
arttirilabilir, yani hepsi on-off caligan birden "fazla sogutma esanj6ri kullanilabilir. Anlatilan bu galisma tarzi igin
"su sogutma grubu" yerine "DX (direct expansion = dogrudan genlesmeli) sistem" daha uygundur. Ayrica bu
sistemin ilk tesisinin ucuzlugunun yanisira, galisma sirasinda da yaklasik %12-14 oraninda daha dustk elektrik
sarfiyati oldugu bilinmektedir.

Hava, evaporator gikisindan sonra "karisim hicresi'ne gelmekte ve burada gerekli miktarda egzost yapilarak
yerine taze hava alinmaktadir. Dikkat edilirse "dis" yerine "taze" kelimesi kullaniimistir. Clinki 1si pompasi
sisteminde kurutma islemi mekanik olarak yapildigindan, bu is icin dis havaya gerek yoktur ve bunun sonucu
dis havanin sartlan da 6nemini kaybetmektedir. Bu durumda disaridan alinacak havanin, (Proje Sartlari)
bolimunde agiklanan miktarlari asmamasina dikkat edilmelidir. Gerekli taze havanin miktari, icerideki insanlarin
sayisina ve hareketliligine bagh olarak dedisecektir. Gergek dederlerin temini igin gliinde birkag kez yeni ayar
yapilmasi gerekir, pratikte bu imkansiz oldugu igin "ortalama" olarak yapilmis bir ayar, tesisatin 6mri boyunca
gereksiz enerji sarfiyatina yol acar. Havuz tesisatlarinin geceleri de calistigi dikkate alinirsa, taze hava ayarinin
6nemi daha da artar. Bu konuda hem konforu hem de tasarrufu saglamak icin "hava kalite kontrol" paneli
kullanilmasi uygun olacaktir. Bu panelde hava kalitesi degisik seviyelere gore ayarlanabilmekte ve taze hava
yapilan ayarin gerektirdigi kadar alinmaktadir.

Dis hava alinmasiyla ilgili bir ayrinti daha vardir; kis mevsiminde dis hava sicakligi evaporator gikis havasi
sicakhdindan daha ytiksek ve dis mutlak nem tfleme havasi mutlak neminden daha kiiglik veya esit ise, hava
karisim damperleri otomatik olarak %100 dis hava konumuna gegirilerek tesisat %100 dis hava ile galismaya
baglar ve sartlar dedisinceye kadar bu calisma devam ederek enerji tasarrufu saglanmis olur.

Yeterli miktarda taze havanin alinmasindan sonra, salondan dénen nemli hava ile birlesen ve toplam debiye
ulasan hava, 6nce "hava sogutmal" kondenserden, daha sonra sicak su esanjoriinden gegmekte ve vantilator
tarafindan havuz holiine génderilmektedir. Sevk havasinin isitilmasi islemi dncelikle kondenser tarafindan su
sekilde yapilmaktadir; dontis ve Ufleme havasi termostatlari, kondenser girisindeki solenoid valfe kumanda
ederek, sicakhidin dismesiyle bu valfi agmakta ve havanin isinmasini saglamaktadir. Kondenser valf otomatik
olarak kapandiginda, ayni anda havuz suyunu isitan "su sogutmali" kondenser girisindeki solenoid valf



aclimakta ve kondenzasyon kapasitesi ile bu kez havuz suyu isitiimaktadir. Sayet sogutma kompresori ve
evaporator, "kapasite kontrolli" yani birden fazla kademeli olarak calisiyorsa, hava ve su sogutmal
kondenserler de ayni orandaki kapasite dilimlerine b6liinmis olarak segilir ve solenoid valfler aracihdi ile ayni
paralelde calistirilirlar. Bu sekilde nem kontroliinde oldugu gibi, sicaklk kontroliinde de "kademeli" ayar
saglanmis olur.

Otomasyonda ana kural, higrostat ile sogutma kompresorinin kontrol edilmesidir. Nem seviyesi dusttiglinde
kompresor(ler) otomatik olarak duracaktir, sayet bu sirada havanin isimaya ihtiyaci varsa, otomatik olarak,
sicak su ile galisan santral isiticisinin kontrol vanasina kumanda eden panel devreye sokulur ve bu vana
gerektigi kadar agilarak isitma sadlanir. Bu isitici, sogutma sisteminin muhtemel ariza zamanlarinda da holi
isitacaktir. Anlasildigi gibi, santral isiticisi "Isi pompasi" sistemi yokmus gibi ele alinarak projelendiriimelidir.

Havuz suyunun isitilmasi igin ayrica kalorifer kazanindan beslenen isitma esanjéri tesis edilir. Isi pompasinin
calismadigi zamanlarda ve ilk calistirma ile bakim sonrasi devreye alma islemlerinde bu esanjoér kullanilir. Bu
esanjorin de AISI 316 malzemeden sokiilebilir - levhal tip olarak segilmesi uygun olacaktir, zira havuz suyu
icindeki kimyasal maddeler bakir ve demir malzemeden yapilmis esanjorleri birkag sene igerisinde kullanilamaz
duruma gelecek sekilde asindirmaktadir. Ayni cimleden olarak havuz suyu devresine monte edilecek klima ve
Isitma tesisati ile ilgili tim flow switch, manometre, termometre, termostat vb. kontrol cihazlarinin
malzemelerinin de 6zel olmasi gerektigini hatirlatiriz.

(Sekil 16)'da, Sekil 15'de hava akis semasi gizilen tesisatin (%100 i¢ hava ile galisma halindeki) psi-kart gizimi
goérilmektedir. Buradaki simgeler: H: hol havasi (= evaporatdr girisi), EC: evaporator cikisi, K: karisim
(=kondenser girisi), U: Gfleme (=kondenser cikisi). Bu semboller ayrica Sekil 15'te de belirtilmistir.

bakiniz: 22

Sekil 16'daki gizim igin bir agiklama yapalim: burada da, Sekil 11'de oldugu gibi, havanin hol sicakliina kadar
isitiimasi ile ilgili enerji masraflarinin kolayca gérilmesi amaciyla, i1sitma isleminin hol sicaklik dederinde
bitirildigi kabul edilmistir. Gergek gevrimde ise bu noktadan sonra isitmaya devam edilerek ayrica hollin 1si kaybi
karsilanacaktir.

Tesisatin hava debisi, daha 6nce verilen (12) no.lu forml ile hesaplanir. Daha 6nce belirtildigi gibi, 1si pompali
sistemlerde - nemin alinmasi agisindan - dis hava sartlarina bagimlilik olmadidi igin, hava debisi hesabinin yaz
ve kis mevsimleri igin ayri ayri incelenmesine gerek yoktur. Hesap igin tek bir ig sart hedeflenir ve buna gére
debi bulunur.

Bulunan hava debisinin kis mevsimini bina isi kaybi agisindan uygunlugu arastirilir ve yetersiz kaliyorsa, daha
once belirtildigi gibi, ucuzlugu nedeniyle aradaki fark alisilmis isiticilarla (radyatér vb.) karsilanir. Isi kaybinin bir
kisminin da, bu tip yapilar igin ideal olan "yer kaloriferi tesisati" ile saglanabilecedi unutulmamaldir. Binanin isi
izolasyonu zorunlu olarak gok iyi yapildigindan, sogutma kompresérinin kondenser enerjisi kis mevsiminde
Isitma islemi igin - kompresériin calistigi zamanlarda - genellikle yeterli olmaktadir. icerideki nemin disik
oldugu ve dolayisiyla sogutma kompresoérinin calismadigi zamanlar igin santralda normal isitma esanjoru ve
kalorifer kazaninda buna gore ayrilmis i1si1 kapasitesi bulunmalidir.

Yaz mevsiminde de nem ¢b6zmek amaciyla hava istek disi sogutuldugu igin, santraldaki hava sogutmali
kondenser yine "isitici" gorevini strdlrecektir. Kompresér durdugunda, dogal olarak bu kez sicak sulu hava
isiticisinin devreye girmesine gerek kalmayacaktir. Sekil 16'daki psi-kart giziminde, karsilastirma amaciyla kig
mevsimi Isitma islemi zaten dikkate alinmamis idi. Su halde ayni gizim yaz mevsimi galismasi igin -sartsiz
olarak- aynen gegerlidir.

Yaz mevsiminde bina genelinde isI kayiplarinin diisik olusu, 1si pompasi sisteminin kondenser enerjisinin tam
olarak kullanilmasini biraz zorlastirabilir. Kondenser enerjisinin fazla kismi yine havuz suyunun isitiimasinda
kullanilir, buradan artacak eneriji ile dus boylerlerinin isitiimasi ve/veya hol sicaklifinin birkac derece daha
yukseltilmesi dasinulebilir.

Isi pompasi sisteminde kompresoér kapasitesi, Sekil 16'da gosterilen gevrime gore, yani %100 dis hava esasina
gore hesaplanir. Tazelemek amaciyla alinacak dis hava ihmal edilebilir. Zaten kis mevsiminde alinacak dis
havanin etkisinin sogutma kapasitesini dlisirme yoninde olacagi bellidir.

Qs =Me. Ai. vy (19) Qs: sogutma kapasitesi (kcal/h)

Me: evaporatdérden gecen hava debisi (m3/h)

Al : evaporatOr giris-¢ikis hava antalpi farki (kcal/kg) v : aspirator gegisindeki hava 6zgiil
agirlig (kg/m3) (6rneklerde 1.20 alinmistir.) Sogutma kompresériiniin segiminde, kapasiteyle beraber
evaporasyon ve kondenzasyon sicakliklarinin da bilinmesi gerektigini hatirlatiriz. Bu sicakliklar segildikten sonra
evaporator ve kondenser imalatgisi ile igbirligine gidilerek daha ekonomik gézimler ile gerekirse bazi

duzeltmeler yapiimalidir.

Evaporasyon sicakligi 5 ila 10°C arasinda olabilir. Daha dlstk sicakliklar extrem sartlarda evaporatérde



buzlanmaya neden olacadi igin tehlikelidir. Dikkat edilecek 6nemli bir konu, kullanilacak evaporatérin,
O6ngorilen dederden 5-6 °C daha disik kondenzasyon sicakliklarindaki yiksek kompresér kapasitesini
karsilayacak buyuklikte segilmis olmasidir.

Kondenzasyon sicakhdi 45-55 °C arasinda segcilebilir. Havuz suyunu isitacak su sogutmali kondenser de ayni
sicakliklarda galisacaktir, bu segimde ise havuz suyu sicakhgi max dederde (28°C) kabul edilmelidir. Sistemin
calismasi, gerek hava, gerekse su sogutmali kondenserlerde, tasarlanan min. kondens sicakliginin altina
inilmeyecek sekilde saglanmalidir.

Sogutma kompresorlerinin;

a) evaporasyon sicakliklari ylkseldikge,

b) kondenzasyon sicakliklari distlikge,

sogutma kapasiteleri artmakta ve dolayisiyla enerji tiiketimleri azalmaktadir. Bu 6zellik evaporatér ve
kondenser tasariminda unutulmamahdir.

ORNEK 9: Ornek 3'de degerleri verilen havuzun neminin i1si pompasi sistemli klima tesisati ile giderilmesi.
Bilinenler

W = 331 kg/h,

Ab = 1000 m2.

Hol sartlari: th =30°C, xh = 0.0148 kg/kg, ih = 16.26 kcal/kg, (¢ h = %55 Cevrimin

incelenmesini, Sekil 16'daki psi-kart ciziminin esliginde yapalim. On kabuller:
tev: evaporasyon sicakhgi = 8°C
tkon: kondenzasyon sicakligi = 46°C

BHO: kondenser by-pass havasi orani = %30

Evap. cikisi: teg = 12.5°C, Xeg¢ = 0.0088 kg/kg, lec = 8.34 kcal/kg, ¢ ec = %97 Kangsim havasinin

mutlak nem ve sicaklik degerleri

Xk = Xeg + (Xh - Xeg). BHO (20)

0.0088 + (0.0148 - 0.0088) x 0.30 = 0.0106 kg/kg

tk = teg + (th -teg). BHO (21)

12.5 + (30.0 - 12.5) x 0.30 = 17.75 °C

Karisim havasi mutlak nemi, ayni zamanda Ufleme havasinin nemi olmaktadir: Xk = Xa.
Hava debisi, (12) no.lu formdil ile;

M = 331/ (0.0148 - 0.0106) x 1.20 = 65670 m3/h olarak bulunur.

Sogutma kompresorl kapasitesi (19) no.lu forml ile;
Qs =Mec. Al. y: Me = M. (1 - BHO) = 65670 x (1- 0.30) = 45970 m3/h.

Al =Th - Te¢ = 16.26 - 8.34 = 7.92 kcal/kg. Qs = 45970 x 7.92 x 1.20 = 436900 kcal/h.

Yukarida belirtilen 8°C evaporasyon ve 46°C kondenzasyon sicakliklari igin, evaporatorde 10°C kizginlk
(sUiperheat) ve kondenserde 2°C asiri sogutma (subcooling) dederleri kabull ile, (XYZ) model kompresérlerden
4 adet secilmistir. Bunlarin toplam sogutma kapasiteleri 436900 kcal/h, galisma sartlarinda elektrik motor giic
girisleri 140.2 kw ve gerekli kondenser kapasiteleri (18) no.lu formdl ile

Qk = 436900 + (140.2 x 860) = 557472 kcal/h olmaktadir.

Sekil 16'daki psi-kartta géruldtugu gibi, (k) ile () noktalar arasinda yapilan geri-isitma'nin kapasitesi (15) no.lu
formiil ile;

Qgi = 65670 x 0.24 x (30.0 - 17.75) x 1.20 = 231684 kcal/h

olarak bulunur. Bu i1sI kapasitesi sistemin mevcut kondenzasyon kapasitesinden karsilanmaktadir ve bu miktara,



bilindigi gibi hollin kis mevsimi isi kaybi dahil edilmemistir. Diger taraftan (Buharlagsma etkisi ile suyun
sogumasi) bélimiindeki Ornek 5'te verilen dederler ayni 6zelliklerdeki havuza ait oldugundan burada aynen
kullanabiliriz ve mevcut kondenzasyon kapasitesinin Ornek 5'te hesaplandidi gibi Qsu.gizli = 192602 kcal/h'lik
bir kisminin sadece buharlasma gizli 1sisi havuz suyuna verilmesi gerektigini belirtebiliriz. Su halde, agiklanan iki
kalem harcamadan geri kalan kondenzasyon isi kapasitesi,

557472 - (231684 + 192602) = 133186 kcal/h

olmaktadir. Dikkat edilirse artan bu kapasite, sogutma kompresérlerinin harcadigi elektrik enerjisine (140.2 kw
x 860 = 120572 kcal/h) %?2.3 fark ile yaklasik olarak esittir. Buradan da, kullanilan net isitma kapasitesinin
esdederi kadar net sogutma ile nétralize edildigi, birbirine zit olan buharlasma -yogusma olaylarinin ayni
enerjiyi gerektirdigi gértilmektedir.

Toplamin %?22-24'( civarinda olan bu artan enerjiyi, yaz mevsiminde, havuz suyunun zemin isi kaybi, ters
yikama ve tazeleme suyunun (sehir sebekesi ise 19-20 °C, kaynak suyu ise 15-16°C olabilir) isitilmasi, dus
sicak su boylerlerinin isitiimasi gibi yerlerde tiiketmek mimkindur. Bu enerjinin sadece 1si pompasinin calistigi
zamanlarda olustugu unutulmamalidir. Yaz mevsiminde bu sistem (igeride daha yliksek relatif nem kabul
edilebilecedi icin) daha az galisacaktir. Buna ragmen yaz mevsiminde kalorifer kazanlarinin tamamen
kapatilabilecegini belirtebiliriz.

Kis mevsiminde ise yukaridaki harcamalara hol 1si kaybi kapasitesi eklenmektedir. Simdiye kadar verilen
orneklerde ele alinan 1000 m2'li su yizeyi olan bir havuz holinin kis mevsimi isi kaybi, yaklasik 150 - 200000

kcal/h civarinda olacaktir. Bu durumda artan enerji yetersiz kalacak ve soguk glinlerde kalorifer kazanlari
calisacaktir.

ISI POMPASI VE DIS HAVA ESASLI SISTEMLERIN ENERJI GIDERLERI

Isi pompasi ve dis hava esasl sistemlerde galisan iki ayri tesisatin isletme giderlerini karsilastiralim.

Verilen son 6rnekte, 1si pompasi sisteminin agiga cikan 557472 kcal/h'lik 1s1 kapasitesinin harcama dagihmini
soyle Ozetleyebiliriz:

a) havanin geri isitiimasi (Qgi) : 231684 kcal/h

b) havuz suyu isitilmasi (Qsu.gizli) : 192602 kcal/h
c) bina 1s1 kaybina katki (Qbina) : 133186 kcal/h
toplam : 557472 kcal/h

Bu kapasitenin saglanmasi igin harcanan enerji 140.2 kw, 1995 haziran ayinda sanayi kuruluslarina uygulanan
TEK tarifesi, KDV harigc 2.800.- TL/kw.h olduguna gore, birim harcama;

140.2 kw x 2.800.- TL/kw.h=392.560.-TL/h olur.

Dis haval sistemde de kalorifer kazanlarinin ayni enerjiyi Greterek tesisatta harcanildigini kabul edelim.
Harcama dagihmi s6yle olacaktir: Ornek 6'daki kis mevsimi calismasinda hol havasi geri isitiimasi igin 194000
kcal/h harcandidi gérilmektedir. Havuz suyu buharlasma kaybi icin ayni degerlerin gegerli oldugu bellidir.
Toplam kapasitesinin esitlenmesi igin, bina isi kaybina yapilan katki miktari blyuttldigunde, dagilim tablosu:
a) havanin geri isitiimasi (Qg,) : 194000 kcal/h

b) havuz suyu isitilmasi (Qsu.gizii) : 192602 kcal/h

c) bina 1sI kaybina katki (Qbina) : 170870kcal/h

toplam : 557472 kcal/h

Bu enerjinin Hu = 9700 kcal/kg alt 1sil kapasiteli fuel-oil ile, yanma randimani hy = olan bir kalorifer kazaninda
saglanacadi kabult ile kullanilan yakit:

m=Q/Hu.ny(22) = 557472 / 9700 x 0.8 = 71.840 kg/h

Ayni takvimde fuel-oil'in KDV harig birim fiyati 10.628.- TL/kg olduguna gére birim harcama:

71.840 kg/h x 10.628.- TL/kg = 763.516.- TL/h olur.

Goraldugu gibi, 1si pompasi sistemi fuel-oil"e gére %50'ye yakin bir enerji tasarrufu getirmektedir. Son on yila

ait enerji fiyatlar incelendiginde, elektrik enerjisi fiyat artislarinin tim sivi yakitlara gére daha dlsik oranlarda
gergeklestigi gorulmektedir.



Ayni karsilastirmay1 dogal gaza gore yaparsak, Hii = 8250 kcal/m3, ny = %90 i¢in, (22) no.lu
formtil ile 75.08 m3/h yakat tiiketimi ve 523.082.- TL/h'lik harcama bulunur. Is1 pompasi

sisteminin dogal gaza gore %25 civarinda ucuz oldugu goriilmektedir. Not: Isi pompasi ile yapilan
tesisatin hava debisi, verilen 6érneklerde %40 kadar fazla gcikmistir. Aslinda bu fazlalik enerji karsilastirmasinda
dikkate alinmasi gereken ek bir vantilasyon harcamasini getirir. Ancak; bu sistemin gunlik galisma diliminde
toplam 10-12 saat "tam yuk" galisacadi, diger "dusuk yUk" zamanlarindaki calismada aspiratoériin tamamen
durdugu ve vantilatoriin ise Sekil 14'te gorilen kondenser by-pass damperinden gegis yapan hava ile dusik
devirde ve %50 - 60 debi ile calistigi dikkate alinacak olursa, s6zkonusu ek sarfiyatin 6nemsiz hale gelecegi
anlasihr.

ISI EKONOMIizZERi

Yapilacak tesisatin tird ne olursa olsun, klima santralina bir isi ekonomizeri tesis edilmesi gok blyiuk ekonomik
faydalar getirecektir.

Dis hava esasina dayanan santrallarda bu ekonomizer, egzost havasi ile alinan dis hava arasina konulur. Isi
pompasi sistemli tesisatin santralinda ise, (Sekil 17)'de gorildugi gibi, evaporator giris ve cgikis havalarinin
arasina yerlestirilir.
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SEKIL 17: Ekonomizer ile ¢alisan 151 pompas: sistemli klima santrali hava akig semas:

Uygulamada, "isI borusu = heat pipe" ve "levhall" tip ekonomizerler yaygin olarak kullaniimaktadir. Isi borusu
tip olanlarin yapisi, santral hava isitici esanjorlerine benzer, borularin igerisinde sivi-buhar fazlari arasinda kolay
donusebilen 6zel bir akiskan vardir, fiyatlari daha pahali olmakla beraber gok az yer kapladiklari ve hafif
olduklari igin 6zellikle "paket tip" cihazlarda kullanilirlar. Daha eski gegmisleri olan levhali tip esanjérler bayuk
boyut ve adirlikta olmalarina karsin daha ucuzdurlar.

Her iki tip i¢in, yek = %40 - 60 randimanli se¢ilmis ekonomizerlerin uygun ¢ziim
getirecekleri sdylenebilir. Her iki yoniindeki hava debilerinin birbirine esit olmalar1 halinde.

Ekonomizerin randimani: yek = (t¢-dis - td) / (ti - td) (23) yek: ekonomizer 1s1 randimani (%)
tc-dis : dis havanin ekonomizerden gikis sicakhdi (°C)

td: dis hava sicakligi (°C)
ti: ic hava sicakligi (°C)
ayni formilden, alinan dis havanin esanjorden cikis sicakhidi;

te-dis = td + (t1 - td) yek olarak bulunur. (24) incelendiginde gériilecegi gibi ekonomizer, enerji
tiketiminde kendi randiman orani kadar diisme yapmaktadir. Ornegin %40 randimanli olarak segilmis bir
ekonomizer, tlketilecek enerjide de %40 oraninda bir azalma sadlayacaktir.

Is1 pompasi sisteminde ¢alisan ve Sekil 17'de hava akis semast bulunan ekonomizerli bir
tesisatin ¢evrimi, (SEKIL 18)'deki psi-kartta verilmistir. Hol havasindan by-pass yapilandan
sonra kalan kisim evaporatorden dnce ekonomizere girmekte ve (hekc) degisimi boyunca bir
on sogutma isleminden gegmektedir. Burada kazanilan bedava sogutma (¢izimde alek olarak
isaretlenmistir). Dogrudan dogruya sogutma kompresoriiniin kapasitesini diisiirmektedir.
Evaporatoérde kompresoriin gergeklestirdigi i biiyiikliiglindeki sogutma ve yogusturma
sonrasinda hava, bu kez ekonomizerin diger bélmesinden gegerek, (e¢-ek¢) degisimi boyunca
ilk bdlmede verdigi (al-ek) enerjsini aynen geri almakta ve bir 6n 1sitma isleminden gecmis
olmaktadir, boylece, bir sonraki kondenser 1s1 enerjisinden de tasarruf edilmekte ve sogutma



kapasitesiyle ayn1 oranda azalacak olan kondens kapasitesinde bir yetersizlik s6z konusu
olmamaktadir.

g 4

SEKIL 18: Ekonomizerli 151 pompas: tesisatinin galigmas:

Dikkat edilirse, 1si pompasi uygulamasinda ekonomizerden her iki gegis yoninde yararlaniimaktadir. Dis hava
esasli santralda yararlanma sadece tek yonde olmakta, disariya atilan havanin "isitilmis" olmasi disarida
kimseye fayda saglamamaktadir.

%50 randimanli bir ekonomizerin kullaniimasiyla, Ornek 9'da verilen uygulamada;

a) 4 adet yerine 2 adet sogutma kompresoéru kullanilir.

b) 140.2 kw.h yerine 70.1 kw.h enerji harcanir.

c) sogutma kapasitesinin diismesiyle, diger kompenentlerin ilk tesis masraflari azalir.

d) ekonomizere yapilan yatirm, baslangigta gok fazlasi ile geri alinir.

Dis havali sistemlerde ekonomizerin amortisman muddetinin tesisin galismaya baslamasindan sonraki tarihlerde
fakat kisa bir vadede olacagi tahmin edilebilir, kesin tesbit ekonomizer blyukIiglu ve yakit cinsi segimi
yapildiktan sonra glncel fiyatlara gore belli olacaktir.
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