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SiIMGE LiSTESI

Hset
Hstatik

Htoplam

Borunun kesit alant [m?]

Hidrolik itme yiizeyi/temas ylizeyi [m?]
Elektrik motorunun gii¢ faktori

Daha diisiik 6zgiil 1s1 [J/g°C]

Cark ¢ap1 [m]
Emmedeki net pozitif yiik [m]

Emmedeki gerekli net pozitif yiik [m]

Emmedeki mevcut net pozitif yiik [m]

Yergekimi ivmesi [m/s?]

Yiik kayb1 [m]

Yiik, basma yiiksekligi, manometrik yiikseklik [m]
Dinamik basma ytikii [m]

Boru ve fitting, vana siirtiinme kayiplari [m]
Stirtlinme yiik kayb1 [m]

Emme devresindeki yiik kayiplari toplami [m]
Basma siirtiinme yiik kayb1 [m]

Emme siirtiinme yiik kaybi [m]

Emme ve basma devresindeki kayiplar [m]
Basma devresindeki ytik kayiplari toplami [m]
Emme devresindeki yiik kayiplar1 toplami [m]
Manometrik yiikseklik [m]

Optimum ytikseklik [m]

Basing yiik kayb1 [m]

Basma basing yiik kaybi [m]

Emme basing yiik kayb1 [m]

Sistem yiiksekligi [m]

Kontrol vanasi i¢in gerekli olan basinci [m]
Statik basma yiiksekligi, diisey kot [m]
Toplam basma yiiksekligi [m]

Hiz yiikii kayb1 [m]

Basma hiz yiikii kayb1 [m]

Buharlagma basing yiik kayb1 [m]

Emme hiz yiikii kayb1 [m]

Pompalanan sivinin temiz su olmasi durumunda pompanin saglayacagi basma
yiiksekligi [m]

Atalet momenti [m*]

Dogrusal veya digbiikey izler arasindaki basing dagilimini ifade eder
Boru i¢ yiizeyi ortalama piiriiz yiiksekligi [mm]

Vi
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NPSHRr

Pos

Pow

PSCt
Pt

bv

Qg
Qq

Lokal kayip katsayisi

Boy [m]

Ariza maliyeti (liretim kayb1) [TL]

Bakim ve onarim maliyeti [TL]

Cevre maliyeti [TL]

Enerji maliyeti [TL]

Yeniden isletmeye alma / hurdaya ¢ikarma maliyeti [TL]
Isletme maliyeti (iscilik giderleri) [TL]

[k yatirim maliyetleri, satinalma fiyat: [TL]

Montaj ve igletmeye alma maliyeti [TL]

Dinamik (mutlak) viskozite [Pa.s = N. s/m? = kg/m.s]

Pompa devri [dev/dak]

Net pozitif emme yiiksekligi [m]

Mevcut net pozitif emme yiiksekligi [m]

Gerekli net pozitif emme yiiksekligi [m]

Ozgiil hiz

Ozgiil hiz

Emme 6zgiil hiz1

Ozgiil enerji [kWh/m?]

Basing [Pa = N/m?]

Glig [W =J/s = N.m/s]

Pompalanan sivinin su (katkili) oldugu durumdaki ¢alisma noktasindaki (Qs,Hs)
mil giicii [W, kW]

Pompalanan sivinin su oldugu durumdaki ¢alisma noktasindaki (Qs, Hw) mil giicii
[W, kW]

Basma basinci [Pa]
Net Hidrolik Giig¢ [W, kW]
Efektif Glig [W, kW]

Hidrolik Giig [W, kW]

Akigkan basinci [Pa, bar]

Gereken girig giicli [W, kW]

Motor giicii [W, kW]

Yay basinci [Pa, bar]

Nominal basing veya anma basinci [Pa, bar]

Emme tankindaki mutlak basing [Pa, bar]

Gerekli basing olan [Pa, bar]
Toplam basing [Pa, bar]

Sivinin (¢alisma sicakligindaki) mutlak buharlasma basinci [Pa, bar]
Debi [m*/s, m*/h]

Bypass debisi [m®/s, m*/h]
Cark ¢ikisinda 6lciilen debi [m®/s, m*/h]

vil



Qma Maksimum debi [m®/s, m*/h]

Qumin Minimum debi [m?/s, m*/h]

Qopt Optimum debi [m’/s, m/h]

Qs Sistem debisi [m?/s, m*/h]

r, R Yarigap [mm, m]

Re Reynolds sayist

S Et kalinlig1 [mm]

Sk Goemetrik basma yiiksekliginin toplam basma yiiksekligine orani, sistem katsayis1
t Sicaklik [°C]

ty [°C] Daha yiiksek kaynama noktasi [°C]
tr[°C] Daha diisiik donma noktas1 [°C]

t; Doniis borusu sicakligi [°C]

u Cevresel hiz [m/s]

\Y Hacim [m?]

\% Akis hizi [m/s]

% Kinematik viskozitesi [c¢St, m*s ']

Vd Basma hattindaki siv1 hizi [m/s]

Vs Sivinin emme flans1 kesitindeki hizi [m/s]
W Agirlik [Newton]

W1 Kanat giris bagil hizi [m/s]

w2 Kanat ¢ikis bagil hiz1 [m/s]

z Referans diizlemine gore diisey kot [m]
Z4 Statik basma diisey kot [m]

Zs Statik emme diisey kot [m]

o Katsay1

B Daha yiiksek genlesme katsayisi [m/°C]
B Kanat giris agis1 [°]

B2 Kanat ¢ikis agisi [°]

Y Ozgiil agirlik [N/m3]

Akiskan basinci ile disaridaki basing (genellikle atmosfer basinci) arasindaki fark
AP [bar]

€ Bagil piirtizliilik

n Verim

Ne Pompa Genel Verimi

Nh Hidrolik verim

Nm Mekanik verim

Ny Hacimsel verim veya volumetrik verim

A Boru siirtiinme katsayist

A Daha diisiik 1s1 iletkenligi

u Dinamik viskozite [Pa.s = N. s/m” = kg/m.s]

P, Ps Stvinn, suyun yogunlugu [kg/m’]

Pb Bagil Yogunluk
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KISALTMA LISTESI

°E

BEP
CAD
CEMEP

CFD
cSt
DHS
DIN
DN
EFF
EHEDG
EN
ENPY
ENPYq
ENPYwMm
EPDM
FK

HI

IEC

LCC
NEMA

NPSH
NPSHj
NPSHRr
OECD

Opt
OBM

Engler Derecesi

Best Efficiency Point (En verimli nokta, en iyi ¢alisma noktasi)
Computer-Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

Comité Européen de Constructeurs de Machines Electriques

et d'Electronique de Puissance (Elektrikli Makine ve Elektronik Gii¢
Cihazlar1 Ureticileri Avrupa Komitesi)

Computational fluid dynamics

Centi Stoke

Degisken Hiz Siiriiciisii

Alman Normu

Diameter Nominal (Nominal ¢ap veya anma ¢ap1)

Efficiency

European Hygienic Equipment Design Group

Europen Norms

Emmedeki Net Pozitif Yiik

Emmedeki Gerekli Net Pozitif Yiik

Emmedeki Mevcut Net Pozitif Yiik

Etilen-propilen kaugugu

Frekans Konvertorii

Hydraulic Institute

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu

(The International Electrotechnical Commission)

Life Cycle Cost

Uluslaras1 Elektrik Ureticileri Birligi

(National Electric Manufacturers Association)

Net Positive Suction Head (net pozitif emme yiiksekligi)

Net Positive Suction Head Available (mevcut net pozitif emme yliksekligi)
Net Positive Suction Head Required (gerekli net pozitif emme yiiksekligi)
Organisation for Economic Co-operation and Development
(iktisadi Isbirligi ve Gelisme Teskilatr)

Optimum (En iyi, en verimli)

Omiir Boyu Maliyet

X



PI Kontrolor Proportional-Integral (Oransal integral)

PN Pressure Nominal (Nominal basing veya anma basinci)
PTFE Politetrafloretilen

QHD Qualified Hygienic Design

Rpm Revolution Per Minute (Dakikadaki devir sayisi)

SSF Saybolt Furol Saniyesi

SSU Universal Saybolt Saniyesi

TEP Ton Esdeger Petrol

TS Tiirk Standardi

VFD Variable Frequency Driver

VSD Variable Speed Driver
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ONSOZ
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vesile olacak olan bu tez calismasinda; sagladiklar1 bilgi ve yonlendirmeleri ile siirekli yeni
bir yol, farkli bir bilgi kesfetmemi saglayan, siirekli 6grenme ve arastirma yapmaya sevk
eden, yapict kisiligi ile moralleri daima {ist seviyede tutmaya destek olan Tez Danismanim

Sayin Yrd. Dog. Dr. Zehra YUMURTACT’ ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Benim bu giinlere gelmeme vesile olan, her sikintima ve sevincime hi¢ ¢ikarsiz ortak olan,
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ve sevgili ailemin tiim fertlerine sonsuz sevgi ve tesekkiirler...

Benimle ayni donemlerden gectigi i¢in igerisinde bulundugum durumu ¢ok iyi bir sekilde
idrak ederek, destekleri ile beni yalniz birakmayan, teorik bilgileri ile tez calismam esnasinda
siirekli oniime 151k tutan sevgili abim Elektrik Elektronik Yiiksek Miihendisi Sn. Abdiilaziz
SARIGUL’ e sevgi ve tesekkiirler...
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OZET

SANTRIFUJ POMPALARDA ENERJi VERIMLILIGi

Abdiilkadir SARIGUL
FBE Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Enerji Programi Yiiksek Lisans Tezi

Bu ¢alisma Makine Miihendisligi Boliimii Enerji Makineleri Yiiksek Lisans Programi’ nda
Bitirme Tezi olarak yapilmistir. Bu tez santrifiij pompalarda enerji verimliligini ve enerji
tasarrufunun Onemini esas alan bir arastirma tezidir. Bu tez calismasinda ilk olarak enerji
verimliligin 6neminden, enerjiyi verimli kullanmamizin gereklerinden, kamuoyunun enerji
verimliligine yaklasimindan ve yasal mevzuatlardan bahsedilmistir. Sonraki kisimlarda
santrifiij pompalarin tarihgesi, ¢alisma prensipleri, temel tipleri ve elemanlarina deginildikten
sonra pompalar ile ilgili kavramlar ve hesaplar1 anlatilmistir. Asil konumuza temel teskil eden
bu anlatimlar1 miiteakip pompa performansinin ayarlanmasi i¢in kullanilabilecek yontemler
tartisilmig, sayisal orneklemeler ile bu yontemlerin birbirlerine istlinliikleri incelenmistir.
Pompa sistemi bir biitiin olarak dikkate alinmis ve performans ayari i¢in degisken hiz
stiriiclilerin ve yliksek verimli motor kullaniminin 6énemine ve saglayacaklari tasarrufa ¢esitli
orneklemeler ile detayli bir sekilde deginilmis, Omiir boyu maliyet faktorleri incelenerek

saglanabilecek tasarruflar tartigilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Pompa, enerji verimliligi, degisken devirli pompa, pompa;j verimliligi,
performans optimizasyonu, yiiksek verimli motorlar, dmiir boyu maliyet.
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ABSTRACT

ENERGY EFFICIENCY OF CENTRIFUGAL PUMPS

Abdiilkadir SARIGUL
Institute of Science & Technology, Mechanical Engineering, Energy Department
Master Thesis

This study has been written as the thesis for Department of Mechanical Engineering, Master
of Energy Machines Programme. This article is report on the topics of energy efficiency and
importance of energy saving on centrifugal pumps. This study describes firstly, the
importance of energy efficiency, why should using the energy efficiently, the public's
approach to energy efficiency and legal regulations about this issue. Thereinafter, the history
of centrifugal pumps, working principles, basic types and parts, terms and calculations of
pumps are described. In addition to these core knowledge, the main topics were described in
detail including: the methods for adjusting pump performance, comparision of these methods
by using numerical examples. Pump system is dealed as a entire system and for performance
adjustment, the importance of using frequency convertor and high efficiency motors are
explained in detail. And some examples are given to show the savings after using this

procedures. Life cycle costs are examined and results are explained in detail.
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1. GIRiS

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin en énemli girdilerinden biri enerjidir. Bu yoniiyle enerji bir
toplumun yasam standardinin yiikseltilmesinde 6nemli rol oynar. Siirdiirtilebilir kalkinmanin
saglanmas1 da yine enerji ile miimkiindiir. Ancak, enerji kaynaklarinin en 6nemlisini olusturan
petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil yakit rezervlerinin hizla tiikkenmekte olusu ve enerji
tiiketimindeki hizli artisa baglh olarak bu kaynaklarin yol actig1 ozon tabakasinin incelmesi,

sera gazi emisyonlar1 gibi ¢evresel sorunlar enerji verimliligini giindeme getirmistir.

Sanayi ve teknoloji alaninda yasanan biiyiik gelismelerle birlikte enerjinin kullanimi ve
maliyetleri giderek artmistir. Bu amagla, tiim diinyada enerji verimliligini artirmaya yonelik
calismalar yogunlastirilmistir. Enerjiyi iiretmek kadar, lretilen enerjiden verimli sekilde

faydalanmak da artik iilkelerin 6nemli konularindan biri haline gelmistir.

Diinya giindemindeki en 6nemli ii¢ enerji sorunu kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri, petrol
fiyatlarinin asir1 artist ve enerji kaynaklarinin verimli kullanimi ile enerji arz giivenliginin

saglanmasi olarak belirlenmistir. (http://www.enerji.gov.tr/)

Enerji verimliligi; enerji girdisinin {iretim i¢indeki payinin azaltilmasi, ayni tiretimin daha az
enerji tiiketerek gerceklestirilmesidir. Bir bagka tanimda ise enerji verimliligi; binalarda
yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel igslemlerde ise tiretim kalitesi ve miktarinin

diisiisiine yol agmadan enerji tikketiminin azaltilmasidir, seklinde ifade edilir.

Ulkemizde enerji ihtiyaci, niifus artisina ve sanayideki gelismelere paralel olarak giin gegtikce
artmakta ve enerji kaynaklar1 bu ihtiyaci karsilayamamaktadir. Enerji talebinin biiyiik bir
kismini ithalatla karsilayan lilkemizde bu durumun kalkinma ve sanayilesmede bir engel
olusturmamasi i¢in enerjinin verimli kullanilmasi 6nemli hale gelmistir. Yapilan ¢aligmalara
gore sadece enerjiyi verimli kullanarak yillik enerji tiiketiminin %30’ u kadar tasarruf

saglanacagi ifade edilmektedir. (HI Databook, 1979)

Tirkiye’nin 2006 yil1 toplam enerji tiiketimi 72 milyon TEP (Ton Esdegeri Petrol) olup,
bunun %40’ 1 sanayide tliketilmektedir. Yapilan c¢aligmalar sanayi sektoriinde %20

mertebesinde bir enerji tasarruf varligini gostermektedir. (http://www.enerji.gov.tr/)

Ulkemizde enerjinin etkin kullanilmasi, israfin onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi
tizerindeki yiikiinlin hafifletilmesi ve c¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve
enerjinin kullanirminda verimliligin artirilmast amaciyla hazirlanan 5627 sayili Enerji

Verimliligi Kanunu, 2 Mayis 2007 tarih ve 26510 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmustir.



Toplumdaki enerji kiiltiiriinlin ve verimlilik bilincinin gelistirilmesinin saglanmasi halinde
tilkemizde 2010 yilina kadar yilda 2,5 milyar TL enerji tasarruf etme imkani bulunmaktadir.
Ayrica iilkemizde 2008 yili “Enerji Verimliligi Yil1” olarak ilan edilmis olup, enerjinin ve
suyun verimli kullanilmasi amaciyla, “En-Ver” enerji verimliligi projesi ile su verimliligi
konusunda “Su-Ver” projesi uygulanmak suretiyle toplumun egitimi ve bilinglendirilmesi i¢in

calismalar stirdiiriilecektir. (http://www.eie.gov.tr/)

Enerji konusunda saglanan her bir birim tasarrufun, enerji i¢in yapilacak harcamalar1 2,5-3

birim azalttig1 yapilan ¢alismalarda hesaplanmuistir.

Enerji verimliligi konusunda; binalarimizin yalitilmasi, enerji verim simifi yiiksek elektrikli
ev aletlerinin kullanilmasi, sanayide ayni enerji ile daha fazla iiretim saglayabilecek tadilat ve
yenileme projelerinin uygulanmasi, gereksiz aydinlatmalarin 6nlenmesi ile verimliligi yiiksek
uzun Oomiirlii lambalarin kullanilmasi, ulasimda, tasit araglarinda ve 1sinmada enerjinin verimli

kullanilmasi gerekmektedir.

En biiyiik tasarrufun sanayide yapilabilecegi de unutulmamalidir. Hizla gelisen iilkemizde her
gecen glin yeni kurulan endiistriyel isletmeler mevcuttur. Her yeni kurulan isletme de
tilkemizin enerji sikintisina biraz daha yiik getirmektedir. Tiirkiye’ de toplam net elektrik
tiiketiminin yaklasik %36’ s1 sanayide olmaktadir. Amerikan Hidrolik Enstitiisii’ niin yaptig1
bir arastirmada gelismis ilkelerde tiiketilen enerjinin %20’ si pompalar tarafindan
tiiketilmektedir. Iyi bir sistem dizayni ve uygun pompalarin se¢imi ile bu enerjinin %30’ unun

tasarruf edilebilecegi agiklanmistir. (Europump-HI, LCC manual)

Bu degerlerin etkisi ve yonlendirmeleri 1s1ginda bu tez calismasinda sanayide tiiketilen
elektrikte biiyiik bir paya sahip olan santrifiij pompalarin enerji tiiketim oranlar1 arastirilmas,
santrifiij pompalarda enerji verimliligi ve tasarrufun 6nemine deginilmis, enerjiyi verimli
kullanmamizin  gereklerinden bahsedilmistir. Santrifiij pompalarin tarihgesi, ¢alisma
prensipleri temel tipleri ve elemanlarina deginildikten sonra pompalar ile ilgili kavramlar ve
hesaplar1 anlatilmigtir. Daha sonra da pompa performansinin ayarlanmasi i¢in kullanilabilecek
yontemler tartisilmis, sayisal Ornekler ile bu yontemlerin birbirlerine {istiinliikleri
incelenmistir. Pompa sistemi bir biitiin olarak dikkate alinmis ve performans ayari igin
degisken hiz siiriiciilerin ve yiiksek verimli motor kullaniminin 6nemine, faydalarina ve
saglayacaklar tasarrufa cesitli drneklemeler ile detayl bir sekilde deginilmistir. Omiir boyu

maliyet faktorleri incelenerek saglanabilecek tasarruflar tartisilmis ve sonuglar irdelenmistir.


http://www.eie.gov.tr/

Bu tez calismasinda ortaya ¢ikan sonuglarin uygulanmasi sonucunda santrifiij pompalarda
harcanan enerji miktar1 diisiiriilecek, enerji arz giivenliginin saglanmasi ile enerji yatirim
ihtiyaclarimiz ve ithalat bagimlhiligimiz azalacak, ekonomik biiylimenin iyilestirilmesine ve
temiz ¢evrenin korunmasina Onemli katkilarda bulunacaktir. Kisacasi enerji verimliligi
bilincinin toplumun her kesiminde yayginlastirilmasi ile bir yasam bi¢imi olarak hayatimizin

her alanina tasitmamiz gerekmektedir.



2. ENERJi VERIMLILIiGi

2.1. Enerji Verimliligi Nedir?

Enerji verimliligi, enerji tiiketiminin iiretilen miktar1 ve ekonomik dengeleri sarsmadan
diisiiriilmesiyle saglanir. Bunu miimkiin kilmanin yollar1 enerji tiiketimi sirasinda olusan
kayiplar1 onlemek, atiklar1 geri kazanim yollariyla yeniden kullanilir hale getirmek ve

teknolojik yeniliklerle verimi arttirarak tiiketimi diisiirmekten geger.

Enerji verimliliginin saglanmasindaki en giiclii faktor enerji tasarrufudur. Enerji tasarrufunda
ana fikir enerji iretimi ve tiiketimi sirasinda olusan atiklarin geri doniistiiriilmesi ve

performansi diisiirmeden enerji kayiplarini en aza indirmektir.

Enerji tasarrufunu iki sekilde gergeklestirebiliriz. Ilk olarak giinliik hayatimizda dogrudan
enerji tasarrufu saglayan aletleri tercih edip, glinliik aligkanliklarimizi enerjiyi daha verimli
kullanmaya yonelik degistirerek bu konuda bireysel olarak biiyiik bir adim atabiliriz. Ikinci
yol olarak da kullandigimiz esyalar1 tam olarak eskimeden degistirmeyip lretim talebini
azaltmak; enerji tikketiminde kayiplar1 en aza indirecek yerlesim plan1 uygulamak ve daha az
enerji tiikketen teknolojiler kullanmak gibi enerji verimliligini dolayl yollardan arttiracak

yontemlere basvurabiliriz.

2.2. Enerji Verimliligine Neden Ihtiyacimiz Var?

Enerji tiikketimi gelisme ve biiylimeyle paralel olarak biiylimektedir. Giinliik hayatimizin
hemen hemen her parcasiyla i¢ ice olan enerji tiiketimi modern yasamin vazgecilmez

faktorlerinden birisi olmustur.

Enerji tiiketiminin hayatimizda bu kadar biiyiik bir yer kapladigi bir donemde fosil
yakitlarinin ¢evreye olan etkisini goz ardi etmemeliyiz. Gilin gegtikge artan fosil yakiti
tiiketiminin cevreye olan etkileri artik bilimsel olmaktan 6te gozle goriiliir bir hal almis
bulunuyor. Enerji tiiketimi aligkanliklarimizi degistirmedigimiz siirece, hali hazirda iginde
bulundugumuz cevre krizi geri doniisli olmayan bir ¢ikmaza girecektir. Enerji verimliliginde
basarili olmak icin yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji tasarrufu konularina dikkat
etmemiz gerekiyor. Bu konuda insanlarin bilin¢lendirilip yeni aliskanliklar kazandirilmasi ve

bunlarin yayilmasi gerekiyor.



Ener;ji verimliligi konusunda amaca ulagsmak ve yeni dgretilerin getirecegi yeni aliskanliklarin

yayilmasini saglamak i¢in herkese bir rol diisiiyor.

2.3. Giiniimiizde Enerji Tiiketimi

Icinde bulundugumuz dénemde halen bilyiime ve gelisme asamasinda olan iilkemiz;
sanayilesme faaliyetleri, artan niifus ve yiikselen yasam standartlar1 sayesinde, her yil artan
bir enerji tliketimi grafigine sahiptir. 2003 yilindaki fosil yakit tiiketimimiz 83,3 milyon ton
petrole esdegerdir. Aymi yil i¢cinde toplam enerji ihtiyacimizin %70’ i disaridan temin
edilmistir. Bu hizla ilerleyen talep artiglar1 géz oOniinde bulunduruldugunda 2020 yilina
gelindiginde enerji ihtiyacimizin yalnizca %?22° sini yerli liretimle saglayabilecegiz. Bu
ylizden temel hedeflerimizden biri de enerji kaynaklar1 bakimindan biiylik 6l¢iide disariya
bagli olan iilkemizin enerji ihtiyacin1 giivenilir ve ekonomik olarak saglamaktir. Bunu
saglamak icinde enerjinin verimli kullanilmasini1 saglamak ve bu aligkanliklar1 yaymak en

onemli yontemlerden biridir. (Ertoz, 2003)

Enerji verimliligi konusunda basarili olmak i¢in en etkili kavramlardan birisi de Enerji
yogunlugu kavramidir. Enerji yogunlugu, birim enerji miktarindan iiretilen birim ekonomik
degerdir. Bu deger kisi basina iiretilen enerji miktarin1 temsil eder ve tim diinyada enerji

verimliligi konularinda kullanilan bir aragtir.

Enerji tiikketiminde asil amag az enerji tiiketimiyle ¢ok ekonomik deger yaratabilmektir. Enerji
verimliligini saglamak icin en temel etken enerji yogunlugunun diisiiriilmesidir. Ulkemizde
kisi basina enerji tilketimi OECD iilkelerinde kisi basina diisen ortalamanin 1/5’ i oranindadir.
Enerji yogunlugu miktar1 da OECD iilkelerinin ortalamasmin iki kat1 kadardir. Ulkemizde

gercgeklestirilen enerji yogunlugunu diisiirme c¢abalar1 heniiz sonu¢ vermemistir.

Uluslararast Enerji Ajans1’ nin verilerine gore gelismis {ilkelerde enerji yogunlugu degerleri
0.09 — 0.19 arasinda degisirken bu deger tilkemizde 0.38” dir. Azalma egilimi gdstermeyen ve
ortalamanin oldukga {istiinde olan bu deger, iilkemizde enerji verimliligi konusunda biiyiik

adimlar atmamiz gerektiginin bir gostergesidir.



Cizelge 2.1. Enerji Tiiketimi ve Enerji Yogunlugu’nun iilkemiz ve bazi diger tilkeler i¢in

degerleri (http://www.eie.gov.tr/)

lUlke GDP (milyar $)JTuketim (milyon TEP)Enerji yogunlugulKigi basgina tuketim (TEP/nufus)y
Tirkiye 190,3 72,5 0,38 1,06
Haponya 5 648 520,7 0,09 4,09
ABD 8977,9 2281,5 0,25 7,98
Yunanistan|144,8 28,7 0,20 2,62
JOECD 27880,9 8970 0,19 4,68
IDUnya 34399,8 10029 0,29 1,64

*1TEP =11.620,0 kWh

Bu konu iilkemizin i¢inde bulundugu AB uyum siirecinde yerine getirmek zorunda oldugu
yukiimliiliikler konusunda da biiyiik 6neme sahiptir. 2003 yilinda hazirlanan Katilim Ortaklig1
Belgesi’ nde enerji verimliliginin saglanmasi ve mevzuat uyumunun saglanmasi konusunda

onemli kararlar alinmustir.

Etkin bir enerji verimliligi program uygulanmasi, bu konuda insanlarin bilgilendirilmesi ve
uluslararas1 yiikiimliiliiklerin  yerine getirilmesi kac¢inilmaz hale gelmistir. Bunlari
gerceklestirebilmek i¢in 5627 Enerji Verimliligi Kanunu, 02 Mayis 2007 tarihli 26510 sayili
Resmi Gazete’ de yaymnlanarak yiiriirlige girmistir. Yeni yasal diizenlemelerle birlikte

asagidaki degisiklerin ger¢ceklesmesi beklenmektedir:

- Binalarin yillik tiikettikleri enerji miktar1 belirlenecek.

- Binalarin tesisatlar1 diizenli olarak denetlenecek.

- Her binaya ait bir enerji pasaportu olacak.

- Binalarda enerji akigini takip etmek i¢in takip sistemleri kullanilacak.

- Kanun dahilindeki endiistriyel isletmelerde ve binalarda enerji yonetiminden sorumlu olan

enerji yoneticileri bulundurulacak.


http://www.eie.gov.tr/

2.4. Tasarruf Potansiyeli

Enerji tiikketiminin en yiliksek oldugu sektorlerde %20 — 30 civarinda enerji tasarrufu
potansiyel bulunmaktadir. Yaklasik %15 olan elektrik tasarruf potansiyeli ile bir yilda 6,5
milyar TL degerindeki dogal gaz santral yatirimi 6nlenebilir. Bu sayede yilda 3,0 milyar USD
degerinde dogal gaz ithal edilmeyebilir. (http://www.cemep.org/)

Binalarin 1sitma ve sogutmasinda %35, ulasimda %15 olan tasarruf potansiyeli geri
kazanildiginda yilda 1,4 milyar USD degerinde petrol ve dogal gazin ithal edilmesine gerek

kalmaz.

Yeni kanun ve diizenlemeler sayesinde Tiirkiye’ nin enerji yogunlugu degerinin %15 azalmast
hedefleniyor. %15 degerinde bir enerji yogunlugu azalmasi ile daha iiretimde artis
gbzlenecek, enerji ithalatimiz azalacak ve cevresel krizi engellemek adina biiylik bir adim

atmis olacagiz.

2.5. Enerji Verimliligini Arttirmaya Yonelik Calismalar

Enerji tesisatlarinda ve binalarda kullanilan bir¢ok ekipmanin performans derecelendirilmesi
yapilarak etiketlenecek. Boylece enerji verimliligine uygun olmayan iirlinler piyasadan
cekilecek ve enerji verimliligi saglayan dirinlerin {iretimi igin finans mekanizmalar

olusturulacak. Ayrica tiiketici bilin¢lendirilerek bu tiriinleri tercih etmeleri saglanacak.

Elektrik iiretimi ve dagitimi sirasinda olusan kayiplari onlemek ve elektrik iiretiminde

kapasiteyi ve verimliligi arttirmak i¢in yeni diizenlemeler tizerinde durulacak.

Tarim
i

Toplam elektrik tuketimi
130 262 759 MWh Aydniatma
= = T
Diger
5%
Resmi Daire

4%

Sekil 2.1. Elektrik Enerjisi Tiiketim Dagilimi — 2008 (http://www.eie.gov.tt/)


http://www.cemep.org/
http://www.eie.gov.tr/

2.5.1. Binalarda, Isitma & Sogutma Sistemlerinde Enerji Verimliligi

Evlerde tiiketilen enerjinin en biiyiik kism1 i¢ mekan 1sitmasi i¢in kullanilmaktadir. Tiirkiye’
de bir evin faturalara harcadigi miktarin %45’ i 1sitma-sogutmasina harcanmaktadir. Binalar1
isitmak i¢in kullanilan enerjiden tasarruf etmek, isinin i¢ ortamda muhafaza edilmesiyle
saglanir. Isinin binanin i¢inde kalmasi i¢in bina yalittminin eksiksiz yapilmis olmasi gerekir.
Binalarda dis duvardan %40, ¢atilardan %7, dosemelerden %6 ve kapilardan %17 civarinda
1s1  kayiplar1 olmaktadir. Bina yalittmi ile bu oranlarda %50 degerinde disiis

gozlemlenebilir. (Ozgiir, 2008)

2.5.2. Aydinlatma Sistemlerinde Enerji Verimliligi

Aydinlatma sistemleri istisnasiz her binada bulunan sistemlerdir. Ulkemizde tiiketilen elektrik
enerjisinin %20’ si aydinlatma i¢in kullanilmaktadir. Aydinlatma sistemlerinde enerji
tasarrufu, gorsel konforu diisiirmeden minimum aydinlik seviyesini kullanarak saglanir.
Bunun i¢in ekonomik ampuller gibi yiiksek verimli ekipman kullanilmalidir. Normal bir
ampul yerine az enerji kullanilan bir ampul kullanarak %80 oraninda enerji tasarrufu

yapilabilir. (Ozgiir, 2008)

2.5.3. Ev Aletlerinde Enerji Verimliligi

Evimizde kullandigimiz elektrikli aletlerin tiikettigi enerjiyi konfor seviyesini diisiirmeden
azaltmak miimkiindiir. Elektrik verimli cihazlar1 kullanarak faturanizda gozle goriiliir bir
diisiis fark edebilirsiniz. Tasarruflu iiriinlere vereceginiz para, uzun vadede size daha fazla

kazang olarak geri donecektir. (Ozgiir, 2008)

2.5.4. Ulasimda Enerji Verimliligi

Ulkemizde iiretilen enerjinin yaklasik %20’ si ulasim sektdriinde kullanilmaktadir. 2005
yilinda kaydedilen oran % 19, 7 olup sanayi ve konut sektoriinden sonra 3. sirada yer
almaktadir. Ayrica ulastirma sektoriinde enerji olarak petrol bazli tirlinler kullanildig: i¢in bu

yonden disariya bagl bir sektdrdiir. (Ozgiir, 2008)



2.5.5. Sanayi Kuruluslarinda Enerji Verimliligi

Sanayi kuruluglarimin enerji verimliligi konusunda basarili bir grafik ¢izmesi uluslararasi
rekabet acisindan ¢ok onemlidir. Sanayi kuruluslarinda enerji verimliligini makul seviyelere
¢cekmek i¢in yalitmdan hammadde ozelligine kadar bir¢ok konuda caligmalar yapmak

gerekmektedir.

Bunlarin yaninda elektrik tasarrufu saglamak igin siiren ¢aligmalar mevcuttur. Yeni
uygulamalar ve degerlendirmeleri iceren bu ¢aligmalar talep yoOnetimi olarak
adlandirilmaktadir. Talep yonetimi 3 yontemle uygulanabilir. Bu yontemlerden ilki teknik
onlemlerdir. Teknik onlemler yiliksek verimli motorlar, sogutma sistemleri ve bina yalitimi
gibi alanlar1 igerir. Ikinci yontem bilgilendirmedir. Hazirlanan teknik belgelerle tiiketici
bilin¢lendirilir. Danismanlik hizmetleri, egitim kurslar1 ve seminerler gibi bilgilendirici birgok
faaliyet bu asamaya dahildir. Ugiincii yontem de tarifelerde farkliliklara gidip tiiketim
aliskanliklarmi degistirmektir. (ITO, 2000)

2.6. Diinyada Enerji Verimliligi

Diinyada enerji verimliligi ¢alismalar1 pompalardan dnce, elektrik ampulleri, buzdolaplari,
camasir makineleri, firmnlar gibi ev aletlerinde enerji verimlilikleri tarif edilerek enerji verimi
endekslerini belirten etiketlerin mamuller iizerine konulmasi mecburi olmustur. Avrupa
toplulugunda (P < 2,5 kW) sirkiilasyon pompalarinin da mecburi olarak etiketlenmesi son
asamaya gelmistir. Sirkiilasyon pompalarinda enerji verimliligi smifinin pompa etiketine
yazilmasi halen Almanya’ da mecburidir. Sekil 2.2° de diinyada muhtelif iilkelere ait enerji

verimliligi etiketleri goriilmektedir. (http://www.cemep.org/)


http://www.cemep.org/
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Sekil 2.2 Diinyada kullanilan enerji etiketlerinden 6rnekler (http://www.cemep.org/)
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3. SANTRIFUJ POMPALAR

3.1.  Santrifiij Pompa Tarihcesi

Brezilyal1 asker ve ayn1 zamanda bilim tarihgisi olan Reti’ ye gore santrifiij pompa olarak
ifade edilebilecek ilk makinenin bahsine 1475 yilmin ilk zamanlarinda Roénesans Cagi
Miihendislerinden Italyan Francesco ve Giorgio Martini’ nin bilimsel bir tezinde
rastlanmaktadir. Gergek santrifiij pompalara 1600’ lii yillarin sonlarina, Denis Papin diiz ¢arkli
bir tane yapana dek rastlanmamustir. Acili gark ilk olarak 1851 yilinda Ingiliz mucit John
Appold tarafindan bulunmustur. (World Pumps, 2009)

» World Pumps

On yil 6nce World Pumps Misirlilarin milattan 6nce 2000 yilinda “ Shadoof ” adli ilk
pompay1 icatlarindan giiniimiize kadar olan pompa endiistrisini anlatan kisa bir yazi

yayimladi.

Elli y1l 6nce, pompalardaki teknik geligsmeleri giindeme getirmek amaciyla Trade & Technical
Press dergisi yayimlanmaya basladi. Ayn1 amagla kurulmus olan dergi “ Pumping ” ¢ok uzun
Oomiirli olamadi ve 1965 yilinda yerini, yeni kurulmus EUROPUMP topluluguna yakin olan

Pan-European Pumps, Pumpes, Pompes ve Pumpen’ e birakti.

Son onyedi y1l boyunca pompa endiistrisi artarak daha uluslar arasi bir hal ald1 ve 1982 de

yayinc1 bu egilime diizenli yayinlanan Word Pumps’ 1n basimini durdurarak dikkatleri ¢ekti.

Insanoglu bir ¢ok tip pompay1 yaklasik 4000 yildir kullaniyor. Aslinda teknolojideki gok
onemli gelismelere donilip bakarsak son 50 yilin bu siire igerisinde ¢ok Onemli bir payi
olusturdugunu gorecegiz. 1959’da tiim temel pompa dizaynlar1 tamitilmis ve ticari olarak
tiretilmeye baslanmisti. Bakalim World Pumps bu son 50 yil i¢in neler yazmis? (World
Pumps, 2009)

> Yapilmak Istenenler

Zamanla ortaya ¢ikan ve bu sektordeki herkesi yakindan ilgilendiren yeni trendlerin pompa
pazari lizerindeki etkileri de biiyiik oldu. Artan ¢evreye duyarlilik olgusu salmastrasiz pompa
tiretimi konusunda biiyiik bir etki oldu. Magnetik tahrikli ve kutu tipi motorlu pompalarin

liretimi basariyla gerceklersti ve hatta iki modelin birlesiminden olusan modeller bile iiretildi.
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Onceleri maalesef yaygin bir sekilde kullanilan asbest icerikli salmastralar degistirilerek bu
giin de yaygin olarak kullanim sahasina sahip olan mekanik salmastralarin kullanimina

gecildi.

Bu gelismelerin yaninda ayni zamanda malzeme konusunda da gelismeler kaydedildi. Deniz
suyu i¢in kullanilan bakir-¢inko alagimi ve aliimiinyim-bronz alagimlar1 yerlerini yiiksek
alasimli stiper Ostenitik ve siiper duplex paslanmaz g¢eliklere birakti. Seramikler ve
Tungsten/Silikon Karbiir malzemeler, pompalarda aginmay1 ¢ok biiyiik bir dlclide azaltt.
Hatta gliniimiizde bu malzemeler ile deniz altinda c¢alisan pompalar tasarlamak bile miimkiin

olmaktadir. (World Pumps, 2009)

» Bilgisayar Sistemlerinin Kazandirdiklar:

Elektronik aletler ve bilgisayarlar hayatimizin her alanina yerlesti ve kaginilmaz bir sekilde
Degisken Hiz Siiriiciileri (VSD), SCADA sistemleri ve durum izleme monitorleri seklinde
pompalarda da somut olarak kullanilmaya baslandilar. Kendinden VSD’ 1i In-line tip
pompalar simdilerde binalar, aligveris merkezleri, hastaneler gibi bir¢ok alanin
vazgecilmezleri arasina girdiler. Pompa se¢im yazilimlart pompa se¢im prossesini ¢ok hizli
bir hale getirdi. Tasarimcilar i¢in CAD ve CFD yazilimlar1 biiyiik bir ilerleme sagladi. Bu
programlarin birbirleri ile uyusmasi ise kullanicilarina bu alandaki islerini daha kolay

yapmalarina olanak tanidi.

Omiir Boyu Maliyet hesab1 giinliik hayatin bir parcasi haline geldi ve bu hesaplar enerji
maliyetlerinin diger tiim gider ve masraflar1 geride biraktigini gosterdi. Ayrica biiyiik

tasarruflarin sistemde iyilestirmeler yapilarak saglanacigi fark edildi. (World Pumps, 2009)

> Gelenler & Gidenler

ITT, KSB, Sterling Fluid Systems, Grundfos, Wilo ve ABS mevcut tanimlamalar1 neredeyse
tamamen degistirdiler. Harland, Flygt, Worthington ve simdi de Weir Pumps gibi mevcut
tireticiler gozden kayboldu ve Textron, Constellation Capital, IDEX, Pentair ve Flowserve
gibi yeni isimler ortaya ¢ikti. BOylece en biiyiik olan firmalarin daha da biiylime trendleri

hizla devam etti. (World Pumps, 2009)
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> Global Pazar

Biiyiik ihtimalle bu endiistrideki en biiylik degisim lokal pazardan global bir pazara geciste

oldu. Elli yil 6nce sadece ulusal ticaret birliklerimiz vardi fakat bu giin uluslararas1 bazda

sirketler arasi iliskiler hizla artmakta. Europump Association 49 yillik faaliyet siiresinde

yapist ve kazandirdiklari, sagladigi verim agisindan ¢ok fazla biiyiime gosterdi ve simdi ise

Amerika’ da bulunan Hydraulic Institute ile isbirligi igerisinde ¢aligmalarina devam

etmektedir. Bu ortaklik pompa iireticileri dernekleri arasindaki yakin iligkileri de her gecen

giin daha da arttirmaktadir. (World Pumps, 2009)

3.2. Pompa Endiistrisinin Varolusu ve Gelisim Tarihcesi

Cizelge 3.1 Pompa endiistrisinin varolusu ve gelisim tarihgesi

(http://en.wikipedia.org/wiki/Centrifugal pump)

12\/([)?0 Misirlilar Shadoof isimli sulama cihazini icat etti.

MO Ctesibius pistonlu pompay1 icat etti; Daha Onceden Archimedes tarafindan
200 Archimedean Screw Pump olarak tanimlanmig ama icadi yapilmamusti.

1580 Sétimelli tarafindan Kayar Paletli Pompa icat edildi; Serviere, Disli Pompa’ y1 icat
1650 Otto van Guericke pistonlu vakum pompasini icat etti.

1674 Sir Samuel Morland dalgi¢ pompay1 icat etti.

1738 Ural hidrolik makine fabrikasi1 kuruldu.

1790 Plenty Ltd kuruldu

1830 Revillion vidali pompay1 icat etti.

1834 Sulzer Brothers kuruldu

1840 Henry R Worthington ilk direkt hareketli buhar pompasini icat etti

1848 Goulds Pumps kuruldu

1851 John Gwynne kendi santrifiij pompa gelistirme ¢alismalarinin patentini aldi

1853 Bornemann Pumpen kuruldu

1856 Gilbert Gilkes & Gordon kuruldu

1857 Roper Pump sirketi kuruldu

1860 David Brown is hayatina kalip¢1 olarak bagsladi
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Allweiler kuruldu

A.S. Cameron ilk pistonlu buhar pompasini icat etti

1862 Lawrence Pumps kuruldu; Philipp Hilge kuruldu

1866 Lederle kuruldu

1871 KSB kuruldu; Southern Cross Avustralya’da kuruldu

1872 Weise & Monski, Ochsner, Byron Jackson ve Wilo kuruldu

1873 G & J Weir Glasgow’a tagindi

1875 Hodgkin ve Neuhaus, SPP’nin habercisi, kuruldu.

1877 Ritz Pumpenfabrik acildi

1881 Halberg Maschinenbau kuruldu

1883 Holden & Brooke kuruldu

1888 Kirloskar Brothers Ltd kuruldu

1890 Salmson Paris’te pompa iiretmeye basladi; Osna Pumpen kuruldu

1893 | Uraca Pumpenfabrik kuruldu

1894 Sero Pumpenfabrik kuruldu

1896 KSB UK temsilciligini acti; Dia Pumpen kuruldu

1897 Wirth kuruldu

1901 Flygt’ 1n atas1 Stenberg kuruldu

1903 Rateau kuruldu

1905 | Leistritz Company kuruldu

1906 Stuart Turner Ltd kuruldu

1907 Mitsubishi Heavy Industries kendi ilk pompasini tiretti

1909 Tristam Pumpen ve Pumpen fabrik Ernst Vogel a¢ild1

1910 | Gilbarco kendi ilk akaryakit pompasini tiretti

Jens Nielsen ilk Viking icten digli pompay1 iiretti, Viking Pump Company ‘ nin

1911 kurulusu

1912 Ebara Corporation kuruldu; Duriron (Durco Pumps) kuruldu

1916 Hazleton Pumps, Barrett Haentjens and Co. Olarak faaliyete bagladi

1917 | John Crane kuruldu; Hydraulic Institute acild1

1918 Scanpump and CCM Sulzer kuruldu
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1919 Torishima Pump Mfg Co ve Kawamoto Pump Mfg kuruldu

1920 Bombas Itur, Wernert Pumpen ve SIHI kuruldu

1921 LaBour kuruldu

1922 Midland Dairy Machines kuruldu

1923 | Peerless kuruldu; Pacific Pumps kuruldu

1924 Jung Pumpen kuruldu; Leistritz vidali pompa iiretimine bagladi

1926 Arai Pump Mfg. Co. kuruldu

1927 Industrial Filter ve Pump Mfg Co kuruldu

1928 Girdlestone Pumps kuruldu

1929 Heishin Works, ve Houttuin kuruldu

Pleuger; dalgig tiirbin tip pompa Onciiliigiinii yapti

1931 Imo Ingestrdm ve Montelius tarafindan kuruldu

1932 PCM kuruldu; Sarlin Pumps kuruldu; Bran+Luebbe kuruldu

1933 Gormann-Rupp kuruldu

1936 Robbins & Myers Cavity Pompasi i¢cin Kuzey Amerika’da isletme lisansi aldi

1937 Sigmund Pumps Ltd (GB) kuruldu

1938 “Ebsray and Warman International” kuruldu

1940 | Grindex kuruldu; Dresser, Pacific Pumps’ 1 satin aldi

1941 Ingiltere Pompa Imalatcilar1 Dernegi Acildi

1944 Franklin Electric kuruldu

1945 Grundfos Pumps, Caprari and Flexibox kuruldu

1946 Cornell Pumps, Klaus Union, Totton Pumps kuruldu

1947 HMD Seal/Less Pumps kuruldu; Hyundai kuruldu

1948 | Abel Pumps piyasaya girdi; Mast Pumpen kuruldu

Stenberg Flygt ilk dalgig¢ tip drenaj pompasini dizayn etti; Varisco pompa imalatina
basladi

1949 HMD ilk magnetik kaplinli pompay1 tiretti

1950 Batescrew kuruldu; Delasco kuruldu

1951 Tsurumi and Netzsch Mohnop Pumpen kuruldu

1952 Lewa and Rovatti kuruldu
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1953 | Nikkiso kuruldu
1954 Orlita and Sta-Rite kuruldu
1955 Wilden and DMW Ortakligi kuruldu
1956 Flygt dalgic tip drenaj pompast liretimine bagladi
1957 | Richter Chemie-Technik kuruldu
1958 | Heishin Works, Heishin Pump Works Co Ltd olarak degisti
1959 World Pumps, Pumping adi altinda piyasaya siiriildii
ABS and Calpeda kuruldu
1960 David Brown Pumps bdliimiinii olusturdu
Europump acildi
1961 Ingersoll-Rand, Aldrich Pump* 1 satin ald1
1962 Acromet faailetine basladi
1964 Pumping Manual ilk baskisin1 yayimladi
1965 | Nigo's Pumps Hindistan’da birlesti; Warren Rupp kuruldu
1966 Crisafulli Pump Company kuruldu, ITT Jabsco’ yu satin ald1
1967 Scienco kuruldu
1968 Johnson Pump International kuruldu
ITT, Flygt* 1 satin ald1
1971 SIHI, Halberg’ i devraldi; Gévelot group, Delasco’ yu satin aldi
Turbosan kuruldu
1973 Crest Pumps Ltd kuruldu
1976 Worthington, Gilbarco’ dan Sier-Bath Pump Division sirketini satin aldi
1977 Ingersoll-Rand, Western Land Roller Irrigation Pumps’ 1 satin aldi
1979 Totton Pumps,Wolseley plc tarafindan satin alindi
1981 Red Jacket ve Hydromatic birleserek Marley Pump’ olusturdu
1982 Pumps, Pompes, Pumpen World Pumps Magazine olarak piyasaya siiriildii
1984 Birinci Texas A&M Pump Users Sempozyumu
SIHI, Bran+Luebbe’ nin kutu tip motor iiretimi kismini satin aldi
1985 Dresser Industries, Worthington Pumps sirketini satin ald1
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KSB, Pompes Guinard’ 1 satin ald1 ; Scanpump, Pumpex’ 1 satin ald1

1987 Bedford Pumps piyasaya siiriildii
1988 KSB, Georgia Iron Works’ u satin ald1
1989 Elsevier,World Pumps’1 satin aldi; Scanpump ABS’ yi satin aldi1 ve Pearce Pump
Supply kuruldu
1991 Idex, Corken’i satin aldi; Baker Hughes, Geho’ yu satin aldi
1992 Warma, Girdlestone Pumps’ 1 satin ald1
1994 Weir,EnviroTech Pumpsys’i satin aldi
1995 Durametallic, 6nce Pacseal’ satin ald1 daha sonra Duriron tarafindan satin alindi
1996 Hayward Tyler, Sterling Fluid Systems tarafindan satildi. Grundfos, Interdab’1 satin
aldi
Durco and BW/IP, Flowserve Corp. Olarak degisti
1999 Hayward Tyler, APV Industrial Pumps’1 satin ald1
Ebara, Cryostar Cryogenic Pumps’1 satin ald1
Textron, KSB Annecy (France) kismini satin aldi
2000 Flowserve, IDP’ yi satin aldi
2001 SPX, United Dominion Industries’ i satin ald1
2002 Gorman-Rupp, American Machine and Tool’ u satin aldi
2003 National Oilwell, Mono and Corlac (Canada)’ satin aldi
KSB, Bombeas Itur (Spain)’ un yonetim hisselerini satin aldi
2004 Dover Resources, Almatec’ i satin aldi
2005 Grundfos, Tesla (Italyan dalgi¢ pompa tireticisi)’ y1 devraldi
2006 SPX, Johnson Pump’1 satin aldi
2007 Grundfos, Peerless Pump’ 1 satin aldi
2008 Weir Group, CH Warman Pump Group’u satin ald1
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3.3. Pompalarin Tanitimi ve Siniflandirilmasi

Bir sivinin istenilen bir yere iletimini saglayan veya baska bir degisle siviy1 transfer eden
cihaz, diizenek veya sistemlere "Pompa" denir. Pompanin yapacagi is; transfer edecegi siviy1

tagimak icin gerekli olan potansiyel ve kinetik enerjiyi saglamaktir.

Giliniimlizde pompalar, genellikle bir elektrik motorundan hareket alarak calisirlar. Elektrik
motoru disinda; dizel motor, basingli buhar, basin¢li hava ve basingli yag yardim ile
olusturulan ekipmanlar da tahrik elemani olarak kullanilabilmektedir. Pompalar ile elektrik
motorlarinin devir sayisi ayni olup motordan hareketi alan pompanin giicii, kayiplardan dolay1
hareketi veren motordan bir miktar daha kiigiiktiir. Hem sivi, hem de gaz olan maddeler
akiskan olarak adlandirilsalar da pompalarin anlatilmasinda akiskan denildiginde sivi

maddeler anlagilmalidir.

Pompalar, sivi hareketi veya akis iireten cihazlardir. Diger bir ifadeyle pompa, sistemde
normal dogrultudaki kayma gerilmesinin bir fonksiyonu olan basincin olugmasi i¢in gerekli
akis1 saglamaktadir. Ornegin sisteme (yiike) baglanmamis bir pompanin ¢ikisindaki sivinm
basinct sifirdir. Oysa sisteme baglanmis bir pompanin basinc yiikiin direncini asacak kadar

yiikselecektir.

Pompalar ile ilgili agiklamalara baglamadan once akisin saglandig1 prensibe gére pompalarin
siniflandirilmasinin yapilmas: uygun olacaktir. Akisin saglandigi prensibe gore pompalar
oncelikle Sekil 3.1° de goriildiigli gibi dinamik ve pozitif deplasmanli (hacimsel) pompalar

olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir.

Ana siniflandirma sonrasinda ise dinamik (santrifiij) pompalar genellikle akig yoniine gore
radyal akisli, eksenel akisli ve her ikisinin karisimi olan karigik akish olmak iizere li¢ dnemli
sinifa daha ayrilmaktadir. Pozitif deplasmanli (hacimsel) pompalar ise pompa elemanlarinin
hareketine gore dogrusal hareketli ve donel hareketli olmak tizere iki sinifa daha
ayrilmaktadir. Dikkat edilecegi gibi dinamik pompalar genellikle sivinin akig yoniine gore,

hacimsel pompalar ise pompa elemanlarinin hareketine gore siniflandirilmaktadir.
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POMPALAR
| |
DINAMIK POMPALAR HACIMSEL POMPALAR
| | | |
RADYAL AKISL EKSENEL AKISLI KARISIK AKISLI HACEIETL DONEL HAREKETLI
POMPALAR POMPALAR POMPALAR HARERET POMPALAR

Dinamik pompalar bazen sadece akisa gore degil, bunun yaninda enerji doniisiimii, mekanik
konstriiksiyon (¢ark), konum, kademe ve emis durumuna gore de Sekil 3.2° de goriildiigii gibi
alt siiflara ayrilmaktadir. Bazen Sekil 3.2” de gosterilen akis disindaki siiflandirma dinamik
pompalarin degil, radyal akigh (santrifiij) pompalarin siniflandirilmasi seklinde verilmektedir.
Ancak diger alt siniflar; eksenel veya karigik akisli pompalarda da mevcut oldugundan dogru

siiflandirmanin, radyal akish (santrifiij) pompalara degil, dinamik pompalara ait olmasi

Sekil 3.1 Pompalarin siniflandirmasi

gerektigi kabul edilmelidir.

Hidrolik sistemlerde kullanilan pompalar, pozitif deplasmanli (hacimsel) pompalardir.

Akiskan olarak su goz oniine alindiginda ise genellikle dinamik pompalar kullanilmaktadir.

HHAMIE FOMPALAK

|
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I

|
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|
IMPELLERE
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AKISA, GORE ENERIFVE GORE LLF: KOWTMA GORE ME EMISE GORE
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RADYAL AKISLI vt NP LERL YATAY TEKKADEMEL | [ TEK EMisL
T —— FAPALI - I —
KARISIK AKISLI DIFC7ORLE Lo DIKEY commanement | | i emiso
FRSENEL YARI ACIK S
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LCTAN EMISLE
L[ vanmar
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Sekil 3.2 Dinamik pompalarin siniflandirilmasi
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Dinamik pompalar siirekli akis iiretirler ve dolayisiyla da hacimsel sikistirma islevi
yapmazlar. Bu pompalarda sivinin akisina karsi bir i¢ direng¢ olusmaz ve pompa ¢ikis kesitinin
(cikis valfinin kisilmast seklinde) degismesi, basing degisimi olarak 6nem kazanir. Santrifiij
ve pervane tipli pompalar, pozitif deplasmanli olmayan yani dinamik pompalara Ornektir.
Eger dinamik pompalarin ¢ikis1 kapatilirsa veya korlenirse basing yiikselir ve verim sifira

diiser. Buna ragmen pompa elemanlar1 donmeye devam eder, ancak akis olmaz.

Pozitif deplasmanli (hacimsel) pompalarda ise, pompanin hacimsel verimine gore sivinin
akisindaki kayip ihmal edilebilir. Pompanin ¢ikis kanali kapatildigi zaman pompaya (ve
elemanlaria) etkiyen basing derhal yiikselir ve pompa govdesi ¢atlama riski altina girer,
tahrik saft1 kirilabilir ya da pompay1 hareket ettirici sistem durur. Diger bir ifadeyle boyle bir
durum karsisinda dinamik pompalarda akiskanin pompa carki tarafindan cignenmesi soz
konusu iken pozitif deplasmanli pompalarda hacimsel sikistirma nedeni ile pompa ve

elemanlar1 zarar gormektedir.

Pozitif deplasmanli veya diger adiyla hacimsel pompalar, i¢ elemanlarinin hareketine gore
dogrusal hareketli ve donel hareketli olarak iki sinifa ayrilmistir. Bunlardan ilki olan dogrusal

hareketli pompalar ise;
1. Pistonlu pompalar
2. Plancerli pompalar
3. Diyaframli pompalar

olmak tizere Sekil 3.3’ de goriildiigli gibi ii¢ alt sinifa daha ayrilmaktadir. Bu pompalar da

digerleri gibi bazi alt siniflara daha ayrilmaktadir.

DOGRUSAL
HAREKETLI
POMPALAR
PISTOMLU P. PLANCERLI P. DIYAFRAMLI P.
TEK ETKILI P, CIFT ETKILI P | |
TEK DIYAFRAMLI P. Ikl DIYAFRAMLI P.
TEK PISTONLU P. COK PISTONLU P.

Sekil 3.3 Dogrusal hareketli pompalarin siniflandiriimasi
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Donel hareketli pompalar da, aynen dogrusal hareketli pompalarda oldugu gibi pompa

elemanlarina gore pek ¢ok alt sinifa ayrilmakta ve bu simiflandirma Sekil 3.4’ de ayrintili bir

sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Donel hareketli pompalarin siniflandirilmasi
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Sekil 3.5 Pompalarin genel siniflandirilmasi
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3.4. Santrifiij Pompa Nasil Cahisir?

Basma Hatth

0500, Basma Flang

Cark Doniig Tahrik Tarafi

Yonii Gostergesi

3
LI
e
-
e

Pompa Gévdesi «.,

Emme Hath "v..’PomPa Carka
Alaskan Girisi
“®ss Emme Flans1

Sekil 3.6 Tek kademeli bir santrifiij pompanin kesit resmi ve elemanlarinin gésterimi

Ll fluid in
Merkezkag kuwvet N\

Coriolis ks fluid out

Badil hiz

E1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Sekil 3.7 Santriflij pompada olusan merkezkag kuvvet
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Santrifuj pompalarda da, tim turbo makinalarda oldugu gibi, sabit eksen etrafinda bir agisal
hizla donen ve ¢ark adi verilen bir ana eleman vardir. En basit sekliyle merkezkag cark,
birbirine paralel iki diskin arasina merkezcil (radyal) kanatlar konarak elde edilir. Ayrica,
disklerden biri eksen etrafinda kalinlagtirilarak bir mile baglanir. Yukaridaki sekilde
belirtildigi gibi, cark icindeki bir akiskan pargacigi, bir yandan ¢arkla beraber u# = rw hiziyla
donme ekseni etrafinda donerken, diger yandan w hiziyla carka gore hareket edip cark: terk

eder. u cevresel hiz, w bagil hiz adinm alir.

I¢i akiskan dolu bir cark, ekseni etrafinda dénmeye baslayinca, merkezkag kuvvetlerinin etkisi
altinda akigkan B yiizeyinden disar1 ¢ikmaya baslar. Boylece, E yiizeyinden emilen akiskan B
ylizeyinden digar1 basilir. Bakiniz Sekil 3.7

Carkla beraber donen bir gézlemcinin gordiigii akis, hareketsiz ortamda bulunan gézlemcinin
gordiigii akistan farkli olacaktir. Akis icerisinde hareket etmekte olan bir pargacigin,
hareketsiz ortamda bulunan sabit bir gozlemciye gore sahip oldugu hiz mutlak hiz, carkla

beraber donmekte olan bir gézlemcinin bulundugu noktada gérdiigli hiz bagil hiz adini alir.

Mutlak hiz ¢, w ve u hizlarinin vektorel toplamidir. w ve u hizlarinin siddetleri ve yonleri ile
bir eskenar dortgen kenarlar1 olustururlar. Bu eskenar dortgenin kdsegeni, mutlak hizi temsil
eder. Dortgenin kenarlari ise, siddet ve yonlerine bagli olarak w bagil hizi ve u ¢evresel hizini
gosterir. Boylece, bu ii¢ hiz bir liggen olustururlar. Hesaplarda, sonsuz sayida ¢ok ince kanat
varmis gibi diisiinerek hareket edilir. Bu durumda, akis iplik¢ilerinin tamamen kanadi izledigi
ve akisin bir boyutlu oldugu kabul edilebilir. Carpmasiz giris halinde, kanat baslangici giris
bagil hizina tegettir. Baska bir ifade ile pompalarda giris dairesi tegeti ile B; acist yapan w;
hizi, kanat profili ayn1 yondedir. Ayni sekilde, kanat sonu ¢ikis tegeti ile B, agisi yapan w;
hizi, aym1 yondedir. Girisin carpmasiz olarak gerceklestirilmesi ve bdylece kayiplarin
Onlenmesi istendiginde, giristeki ilk kanat elemaninin yonii ile giris bagil hizinin yonii ayni
olmalidir. Pompalarda kanat, w, bagl hizinin [, agis1 altinda sona erer.

(http://en.wikipedia.org/wiki/Centrifugal pump)
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3.5. Santrifiij Pompa Tipleri

3.5.1. Standart Pompalar (Tek Kademeli U¢tan Emisli Salyangoz Govdeli Pompalar)

Santrifiij pompalar ile ilgili bir takim uluslar aras1 standartlar bulunmaktadir. Aslinda, pek ¢ok
tilkenin kendi standartlar1 bulunur ve bunlar asagi yukar1 bir birleriyle oOrtiismektedirler.
Standart bir pompa, 6rnegin, pompanin ¢aligma noktasi gibi konularda resmi yonetmeliklere
uygun pompadir. Asagida, pompalar ile ilgili uluslar arasi standartlara birkag oOrnek

verilmigtir:

EN 733 (DIN 24255), 10 bar isletme basinci olan standart su pompalart olarak da bilinen
uctan emisgli pompalara uygulanir.
EN 22858 (ISO 2858), 16 bar isletme basinci olan standart kimyasal pompalari olarak da

bilinen santrifiij pompalara uygulanir.

Yukarida bahsedilen standartlar, cesitli pompa tipleri i¢cin montaj ebatlarin1 ve g¢alisma
noktalarim1 kapsamaktadir. Bu pompa tiplerinin hidrolik kisimlar1 ise {ireticiye gore
degismektedir. Dolayisiyla bu kisimlar i¢in  herhangi bir uluslararast standart
diizenlenmemestir.

Standartlara uygun olarak tasarlanmis pompalar, servis, yedek parca ve bakim agisindan son

kullanictya avantaj saglamaktadir.

3.5.2. Cift Emisli Pompalar

Cift emisli pompa; pompa govdesinin eksenel olarak ikiye boliinebildigi pompadir. Sekil 3.8’
de cift emisli ¢arka sahip, tek kademeli ayrilabilir gévdeli bir pompa gosterilmektedir. Cift
giris yapisi, eksenel kuvvetleri ortadan kaldirir ve yataklarin dayanim siiresini uzatir.
Genellikle ¢ift emigli pompalar kismen daha yiiksek verime sahiptir, bakimi kolaydir ve genis

performans araligina sahiptir. (Holzenberger, 1990)
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Sekil 3.8 Tek kademeli ayrilabilir govdeli ¢ift emisli pompa (http://www .ksb.com)

3.5.3. Hermetik Sizdirmaz Pompalar

Pompanin mil girisinin sizdirmaz olamas1 gerektigi asikardir. Bu, genellikle bir mekanik
salmastra yardim ile gerceklestirilir. Mekanik salmastranin dezavantaji, toksik ve saldirgan
akiskanlarin basilmasi s6z konusu oldugunda yetersiz kalmasi ve bunun sonucunda da
sizintilarin olusabilmesidir. Bu sorunlar, c¢iftli mekanik salmastra kullanilarak bir Slgiide
coziilebilir. Bu sorunlara karsi bir diger ¢oziim ise, hermetik sizdirmaz bir pompa

kullanmaktir.

Hermetik sizdirmaz pompalarin iki tipi bulunmaktadir:

e I[slak Rotorlu Pompalar

e Manyetik Tahrikli Pompalar
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Sekil 3.9 Manyetik kaplinli pompa (http://www.ksb.com)

3.5.4. Sihhi (Hijyenik) Pompalar

Sihhi pompalar, pompalanan akigkanin hassas bir sekilde tasinmasi ve pompalarin kolaylikla
temizlenebilmesi gibi konularin 6nem arzettigi, baslica, gida, icecek, ilag ve biyoteknoloji
sanayilerinde kullanilir.

Bu sanayilerdeki ¢alisma sartlarin1 karsilayabilmek icin, pompalarin yiizey sertliginin 3.2 ila
0.4 pm Ra arasinda olmasi gerekmektedir. Bu degerlere ulagsmanin en iyi yolu, yap1
malzemesi olarak dovme veya haddelenmis paslanmaz ¢elik kullanmaktir. Bkz. Sekil 3.10
Bu malzemeler ¢esitli yiizeysel gereklilikleri kargilamak i¢in kolaylikla islenebilen piiriizsiiz
bir yiizeye sahiptir. Sihhi pompalarin temel 6zelligi kolay temizlenebilmeleri ve bakimlarinin
kolay yapilabilmesidir. Sthhi pompalar asagidaki standartlara uygun olarak iiretilmelidirler:
(Holzenberger, 1990)

EHEDG - European Hygienic Equipment Design Group
OHD — Qualified Hygienic Design
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Sekil 3.10 Haddelenmis paslanmaz ¢elikten yapilmis bir hijyenik pompa
(http://www ksb.com)

3.5.5. Atik Su Pompalarn

Atik su pompasi pompa ve motordan olusan kapali bir {initedir. Bu yapisindan &tiirii atik su
pompasi, ¢ukur i¢ine daldirilacak sekilde montaja uygundur. Kaplin sistemli dalgi¢ tip
montajlarda genellikle ¢ift kizak kullanilmaktadir. Kaplin sistemi, pompanin bakim, onarim
ve degistirilmesini kolaylastirir. Pompanin bu yapisindan dolay1 servis i¢in ¢ukura girmeye
gerek kalmaz. Aslinda pompayi cukurun disindan otomatik olarak sékmek ve takmak
miimkiindiir. Atik su pompalari, klasik pompalarda oldugu gibi kuru sekilde dikey ya da yatay
olarak da monte edilebilirler. Ayrica, bu tip montaj kolay bakim ve onarimi sagladig1 gibi,
cukurda tagkin olmasi durumunda da pompanin kesintisiz ¢aligmasini saglar.

Normalde atik su pompalari, biiyiik partikiilleri tasiyabilecek yapida olmalidir. Dolayisiyla
blokaj ve tikanmay1 onleyecek 6zel ¢arklara sahiptirler. Cesitli cark tipleri mevcuttur: Tek
kanalli ¢arklar, ¢ift kanalli ¢arklar, parcalayici ¢arklar, vortex carklar vb.

Atik su pompalar1 genellikle IP 68 koruma sinifindaki bir elektrik motoru ile birliktedirler. Bu
koruma bi¢cimi motor tamamen sivi igerisinde oldugunda bile motor sargilarinin zarar

gérmemesini saglar. Motor ve pompa ortak uzatilmis bir mil lizerindedirler. (Holzenberger,

1990)
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3.5.6. Yar Dalgic Pompalar

Yar dalgic pompa, pompa kisminin sivi igerisine daldirildigi ve motorun kuru kaldigi tip
pompalardir. Yar1 dalgi¢ pompalar genellikle, tank veya konteynerlerin {izerine yerlestirilirler.
Bu tip pompalar; 06giitme makineleri, talaghi tlretim tezgahlari, endiistriyel filtrasyon

makineleri gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

3.5.7. Sondaj (Kuyu) Pompalari

Iki tip sondaj pompasi bulunur: Dalgic motora sahip dalgi¢ tip sondaj pompasi ve pompaya
uzun bir mil araciligiyla baglanmis kuru motorlu derin kuyu pompasi. Bu tip pompalar
genelikle su temininde ve sulama islerinde kullanilirlar. Her iki pompa tipi de, derin ve dar
kuyulara monte edilmeye uygun yapilmistir ve dolayisiyla diger pompa tiplerine nazaran daha
uzun olmalarinmi saglayan kiiciiltiilmiis ¢capa sahiptirler. Pompa tek kademeli ve ¢ok kademeli

olabilmektedir.

3.6. Santrifiij Pompalarda Enerji Kullanimi

Temel olarak bir pompalama isleminde enerji tiikketim miktar1 transfer edilmek istenen debi
miktari, akigkanin transfer edilecegi yiikseklik, boru hattinin siirtiinme karakteristigi ile
baglantilidir. Bir pompayi tahrik etmek i¢in gereken giic (P;), SI birim sistemini kullanarak

basit¢e asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Sekil 3.11 Pompa i¢inde basing dagilimi



30

p —P9HQ
1 (3.1)

Burada:
P; gereken girig gilicii (W)
p akiskan yogunlugu (kg/m’)
g yer cekimi ivmesi (9.81 m/s?)
H basma yiiksekligi (m)
0 debi (m’/s)

ondalik sistemde pompa sisteminin genel verimi

=

Pompa tarafindan saglanacak olan basma yiiksekligi (H) statik yiikseklik ile siirtiinmeden ve
vana, dirsek vb. baglanti elemanlarindan kaynaklanacak kayiplarin toplamindan olusmaktadir.
Gii¢ cogunlukla kW (10° W) veya beygirgiicii HP ( kW x 0,746 ) ile ifade edilir. Pompa
verimi i¢in 1 degeri sadece pompa icin olabilidigi gibi pompa + motor sistemi icin de

olabilmektedir.

Sonug olarak enerji tiiketimi gii¢ ihtiyacinin pompanin ¢aligma siiresi ile ¢arpimi sonucunda

bulunabilmektedir. (http://en.wikipedia.org/wiki/Centrifugal pump)

3.7.  Santrifiij Pompalarin Ozellikleri ve Karakteristikleri

Bu boliimde santrifiijj pompalarin 6zellikleri, bastiklar1 sivilar ve yiikseklikler, debileri
hakkinda bilgi verilecektir. Ancak pompalarin devir, debi, basing gibi degerleri degisken
oldugundan higbir sekilde dogru deger vermek miimkiin degildir. Bu nedenle de herhangi bir
pompa hakkinda sayisal bir deger verildiginde bundan amag¢ sadece pompa hakkinda fikir

edinmek olmali ve bu deger tek dogruymus gibi algilanmamalidir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Centrifugal_pump
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Santrifiij ve Hacimsel Pompalarin Karsilastirilmasi:

Santrifiij pompalarin genel ozellikleri su sekildedir:

S1ivi basmalar1 genellikle titresimsizdir.

Mekanik dizaynlar1 sayesinde yiiksek debilidirler. Debi sinirlar1 nadiren sorun

olabilir.

Performans verimleri belli bir head (basma yiiksekligi) ve debi degerinin

tizerindedir, ancak bu iki kriter birbirine baghdir.

Pompa ¢ikis basinci, devir ve akiskan yogunlugunun bir fonksiyonudur. Diger bir

ifadeyle basing, bu iki kritere gore degisebilir.
Goreceli olarak biraz yiiksek devirli cihazlardir.

Ekonomiktirler.

Santrifiij ve hacimsel pompalarin karsilagtirilmasi ise su sekilde yapilabilir:

Santrifiij pompalarin gazlart emme ve basma kabiliyetleri hem zayif, hem de devir
sayisina baglidir. Bu nedenle de Santrifiij pompalarin ilk ¢alistirilmalari sirasinda
genellikle emme borulari su ile doldurulmaktadir. Bu isleme "pompanin havasini
alma" veya "hava ¢ikartma" adi verilmektedir. Santrifiij pompalardaki bu sorunu
gidermek amaciyla dip valfleri veya dip klapeleri kullanildig: gibi baz1 pompalar
kendinden emisli veya vakum pompali yapilmakta, bazilar1 da tankta sivinin i¢inde

bulunmaktadirlar.

Hacimsel pompalar ise kendinden emisli olduklarindan ¢alisma prensipleri geregi

once havayi, sonra da siviy1 emip basarlar.

Santrifiij pompalarda akis ayarlama islemi, ¢ikis valfini agmak veya kapamak
suretiyle yapilmaktadir. Akis miktar1 azaltilacaksa ¢ikis valfi bir miktar kisilir,

ancak bu durumda da basing artar ve daha fazla enerji kullanilmis olur.

Hacimsel pompalarda ise emme borusuna bir delik agilir ve bu delik bir valf ile
denetlenerek pompanin emme yetenegi zayiflatilir. Boylece daha kiiciik
degerlerdeki akis miktarlar i¢in daha az enerji kullanilmis olur. Bunun disinda
akis1 ayarlamanin bir diger yolu da emme ve basma devreleri arasina bir by-pass

valfi koymaktir.
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Santrifiij pompalarda emme ve basma yiizeyleri hep ayni biiytikliikkte oldugundan

pompalarin girig ve ¢ikiglari arasinda akis stireklidir.

Hacimsel pompalarda ise emme ve basma ylizeyleri, valfler ve pompa igindeki
hareketli elemanlar nedeniyle siirekli kapali oldugundan birbirleriyle baglanti

kuramazlar.
Santrifiij pompalarda akis miktar1 (debi), devir sayisina dogrusal olarak baghdir.

Hacimsel pompalarda ise akis miktari, devir sayisiyla dogru orantili olarak

degismemektedir.

Santrifiij pompalarda akis miktar1 ve hidrolik moment sabit olmasina karsin
hacimsel pompalarda akis miktar1 ve hidrolik moment, az veya c¢ok, saftin donme

acistyla degismektedir.

Dinamik pompalarda genel verim pompanin ¢aligma kosullarina ve i¢ yapisina

baghdir.

Hacimsel pompalarda ise genel verim, calisma kosullarina az bagimli olup

pompanin i¢ yapist genel verimi daha ¢ok etkilemektedir.
Santrifiij pompalarda akis miktar1 kars1 basinca bagl olarak degismektedir.

Hacimsel pompalarda ise akis miktar1 teorik olarak basma yliksekligine bagl

degildir. Akis miktar1 bu pompalarda i¢ kagaklar kadar basinca da baglidir.

Santrifiij pompalar yap1 olarak basit olup hareketli pargalar: bir ¢arkden ibarettir.
Calismalar sonucunda olusan asinmalar nedeniyle akis miktari, basma yiiksekligi
ve genel verim degigsmektedir. Ancak bu pompalar yine de azalan performansla da

olsa gorevlerini yerine getirirler.

Hacimsel pompalarda ise hareketli pargalarin sayisi birden fazla oldugundan bu
pompalarin yiiksek performansla ¢alismasi bu elemanlarin hassasiyetine baghdir.
Calisan bu hareketli elemanlarin asinmasi sonucunda pompalarin emme

yetenekleri azaldig1 gibi diger performanslari da zayiflar.

Santrifiij pompalar denildiginde akla gelen akigkan oncelikle sudur. Bunun disinda

ham petrol veya kimyasal sivilar da bu pompalarla basilmaktadir.

Hacimsel pompalar denildiginde ise ilk akla gelen hidrolik sistemler olup bunun

disinda yakit ve camur gibi akiskanlar da bu pompalar ile basilabilmektedir.
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3.8.  Santrifiij Pompalarin Karakteristik Egrileri

Bir pompanin sabit devirde ve 15-20 °C’ de su basmasi halinde basma yiiksekligi H, pompa
mil giicii (P), pompa verimi (1) ve gerekli emme net pozitif yiikii (NPSHR) degerlerinin
debiye (Q) bagli olarak degisimini gdsteren egrilere "pompa karakteristik egrileri" adi
verilmektedir. Bu degerlerden verim disinda kalanlarin hepsi deneysel olarak olgiiliir, daha
sonra verim de digerlerine bagli olarak hesaplanir. Bir pompanin karakteristik egrilerine 6rnek

Sekil 3.13” de goriilmektedir.

H{m)k

n(%%)

Tt ™ Thoge

NPSH,, (m)

NPSH, T 71T — _—— — — = == 2

e

Sekil 3.13 Bir pompanin karakteristik egrileri

Herhangi bir sistemin debi ve basing ihtiyaclari sistem egrisi denen bir grafik yardimiyla
aciklanabilir. Pompa iireticileri kullaniciyla beraber bu ihtiyaglar1 en iyi karsilayacak sekilde
sistem egrileri ve pompa egrilerini eslestirmeye ¢alisir. Pompa sistemleri, pompa egrileri ile
sistem direng egrilerinin kesistigi yerlerde c¢aligirlar. Bu iki egrinin kesistigi nokta hem
pompanin, hem de siirecin operasyon noktasidir. Buna ragmen bir operasyon noktasi i¢in

istenen biitiin operasyon sartlarini karsilamak miimkiin degildir.( Karassik vd. 2003)

Santrifiij pompalarda debi arttikca manometrik yiikseklik azalmakta oldugundan bu iliski
H = f(Q) olarak tanimlanmaktadir.
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(3.2)

Bu fonksiyon egrisi 6zgiil hiza bagli olup 6zgiil hiz arttik¢a egri daha dik duruma gelmektedir.
Grafiklerdeki dik veya yatik karakteristik seklinde ifade edilmektedir. Bu egiklik degeri
santrifiij pompalarda 0,10 - 0,30 ve karisik akisli pompalarda 0,25 - 0,80 olup eksenel akish
pompalarda ise 80 den biiyiiktiir.

Sekil 3.14 Dik ve yatik karakteristik egrileri

Normalde santrifiij pompalarda debi arttik¢a manometrik yiikseklik azaldig: icin bu sekildeki
pompalarin karakteristik egrileri ve performanslart "kararll" veya "dengeli" olarak
tanimlanmaktadir. Kararli egrilerde her bir debi degerine bir manometrik yiikseklik kars
gelmektedir. Bazi pompalarin egrilerinde ise debi Once yilikselmekte, daha sonra da
diismektedir. Bu tip pompa egrileri ise "kararsiz" veya "dengesiz" olarak adlandirilmaktadir.
Ciinkii Sekil 3.15° de de goriildiigii gibi iki ayr1 yerdeki debi noktasina ayni manometrik
yiikseklik kars1 gelmektedir. ( Karassik vd. 2003)
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Sekil 3.15 Kararli ve kararsiz performans egrileri

1400 d/d ile donen bir santrifij pompanin Kkarakteristik egrileri Sekil 3.16°

gosterilmektedir.

da
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A= Optimum Caligma Noktasi(Verimin en iyi aldufiu nokta)
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Sekil 3.16 Santrifiij pompanin karakteristik egrileri
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3.8.1. Radyal Akish Pompalarin Performans Egrileri

Pompalar i¢inde en yaygin bicimde kullanilan bu pompalarin performans egrilerinde Sekil

3.17° de goriildiigii gibi debi arttik¢a head (yiikseklik) azalmakta, gerekli beygirgiicii ise

artmaktadir.
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Sekil 3.17 Radyal akish pompalarin performans egrileri

3.8.2. Eksenel Akish Pompalarin Performans Egrileri

Eksenel akislhi pompalar, daha c¢ok pervane tip pompa adiyla anilan pompalardir. Bu
pompalarda akiskan debisi sifira yaklastikca head (basma ytiksekligi) ve gerekli gii¢ hizli bir
sekilde artmaktadir.
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Dizayn debi dederi %

Sekil 3.18 Eksenel akisli pompalarin performans egrileri

3.8.3. Karnisik Akish Pompalarin Performans Egrileri

Karigik akisli pompalarin yiikseklik egrisi radyal akisli pompadakinden daha dik olup gii¢ ise

debi araliginda fazla bir degisim gostermemektedir.

Dizayn debi deden %

Sekil 3.19 Karisik akisli pompalarin performans egrileri

160 H“‘m 160
140 P e 140
32 T—
= 420
. \.\ 120 .
T . =
2 100 e Gii 100 § 100
g "‘x__‘ 'g
z 80 iy S 0 & 80 2
5 M . = I
i':: // \\\ 3 ?
2 &0 e B = 80 =
B 2 £
g 40 w = 0 =
M =
/ [ c
20 20 20 M4
o 0 o
20 40 60 B0 100 120 140



39

3.9. Santrifiij Pompalarin Kullamim Alanlar

Pompalar sadece su, yag ve yakit gibi sivilar1 basmazlar. Pompalarin kullanim alanlar itfaiye,
demiryollari, otomobil endiistrisi, dizel makinalar, insaat, maden, drenaj, hidrostatik hareket
iletimi, rafineriler, petrol ve kimya sanayi, sulama, tarim gibi oldukca genis sahalar1 da
icermektedir. Ayrica pompalar; tath su ve deniz suyu, atik su, ¢amur, ham petrol, yag ve
yakait, siit ve ¢esitli kimyasallar basta olmak {izere bunlarin disinda yiiksek viskoziteli pek ¢ok

stviy1 da basabilmektedirler.

Santrifiij pompalar genis Olgliide korozif ve asindirict igeren sivilarda, kimya ve kagit
endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu gibi yerlerde kullanilan pompalarin ¢aligma émiirleri dogal
olarak pompa govdesi, cark, mil ve diger parcalarin aginmasi nedeniyle kisadir. Bu dmrii

uzatabilmek i¢in malzemelerle ilgili degisiklikler ve ¢esitli 6nlemler alinmaktadir.

Uctan emisli yatay santrifiij pompalar sogutma isleri, yangin sondiirme, tarim, kimya ve
petro-kimya sanayi, korozif olan ve korozif olmayan c¢esitli sivilar, cesitli hafif
hidrokarbonlar, yliksek binalarda diger pompalar1 destekleyici pompa, siit ve bira fabrikalar

basta olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

R t
Nl ]a@::j:

Sekil 3.20 Ugtan emisli pompa

Kagit sanayinde kullanilan santrifiij pompalarda c¢ark asir1 6nem kazanmaktadir. Carklar bu
uygulamada genellikle kapali olup asinma plakalarina ihtiyag gostermezler. Arka tarafi
asinma ringli ve (itme kuvveti ve yumusak salmastra bolgesindeki basinci azaltmak i¢in) ¢arki

balans delikli olanlar da verim bir miktar daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 3.21 Ugtan emisli pompalarin performans egrileri

Kuru kuyu (dikey santrifiij) ve dalgic pompalarin kullanim alanlar1 banyo ve tuvalet

atiklarinin tahliyesi veya transferi, genel drenaj, besin ve kimya endiistrisidir.

(F

=

=

Sekil 3.22 Kuru kuyu (dikey santrifiij) pompas1 ve dalgi¢ pompa

Bu pompalarin debisi, 45 m yiikseklik i¢in 700 m’/h civarindadir. Bu pompalardan dalgig
tipte olanlarin motorlart bazen sivi iginde bulunduklarindan motor yalitimlarinin ¢ok 1iyi

yapilmasi gerekmektedir. Bu tip dikey pompalarin ve dalgi¢ pompalarin performans egrileri

Sekil 3.23” deki gibidir.
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Sekil 3.23 Kuru kuyu (dikey santrifiij) pompasi ve dalgi¢c pompa performans egrileri

In-line tip (yandan emisli) santrifiij pompalar binalarda sicak su dolagimi ve klima

devrelerinde, yakit aritmada ise gaz-oil, fuel-oil ve kerosen gibi akiskanlarda

kullanilmaktadir.

t
g, e

Sekil 3.24 Hat tipi santrifiij pompa

Hat tipi pompalarda da arka asmmma halkali ve (itme kuvveti ve salmastra bolgesindeki

basincini azaltmak i¢in) ¢arki balans delikli olanlarda verim bir miktar daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 3.25 In-line tip santrifiij pompanin performans egrileri

Kendinden emisli santrifiij pompalar havuz, ¢im sulama, besleme {initeleri, dolagim
sistemleri, tarim ve sulama, tank ve sintine devreleri, kimyasal ¢ozeltiler basta olmak {izere

pek cok yerde kullanilmaktadir.

Elektrik motoru ile calisan, kapali ¢arkli tek emisli ve tek kademeli santrifiij pompalarin
debisi 500 m’/h ve basma yiiksekligi 35 m dolayindadir. Bu pompalar basta temiz su olmak

tizere yiiksek korozyon igerikli kimyasallara kadar genis bir aralikta kullanilabilirler.

Santrifiij pompalarin bazilar1 camdan yapilip asit, siit, meyve sular1 ve diger asit ¢ozeltilerinde
kullanilirlar. Ciinkii cam, (hidroflorik ve fosforik asitler disinda diger) tiim asit ¢ozeltilerine

kars1 yiiksek dirence sahiptir.

Cift emisli yatay santrifiij pompalar genel su saglama, besleme ve destek hizmetleri, belediye
su isleri, kondenser (yogusturucu) sogutma, su dolagimi, insaat sektorii, kimya fabrikalar1 ve
ham petrol saglamada kullanilmaktadir. Debileri 2 - 4500 m’/h arasinda olabilen ¢ift emisli

yatay santrifiij pompalarin performans egrileri Sekil 3.26° da gosterilmektedir.
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Sekil 3.26 Cift emisli santriflij pompalarin performans egrileri

Tarim islerinde kullanilan pompalar genellikle yiiksek debili ve diisiik basingli pompalardir.
Bu pompalar ayn1 zamanda drenaj, sel sularinin kontrolii ve tahliyesi gibi islerde de kullanilan

pervane tip pompalardir.

Tuvalet atiklar1 ve camur islemlerinde kullanilan santrifiij pompalarin ¢arki tikanma olmamast

nedeniyle iki veya dort kanatli ve agik veya yari agik bigimde yapilmaktadir.

Tank pompalar1 sadece tuvalet atiklarini1 basan pompalar olmayip ayrica kuyu veya tank gibi
yerlerdeki sular1 samandra sayesinde genellikle otomatik olarak basan pompalardir. Kuyu
veya tank icinde su bittigi zaman pompa da samandra sayesinde otomatik olarak stop
ettirilmektedir. Bu pompalarin motor ve pompa arasindaki milleri uzun oldugundan sistemin

pompa kismi suyun igindedir.

S1g kuyu pompalari, pompa emis agizlarinin pompa c¢ark merkezine olan mesafesinin (emme
derinliginin) 6,7 m veya daha az oldugu yerlerde kullanilir. Derin kuyu pompalarinda ise
dalgic tipi pompalar veya suyun i¢inde olan diger pompalar tercih edilmektedir. Bu amacla
kullanilan pompalardan olan tiirbin pompalar diisiik debili ve orta veya yiiksek basinglidir.
Ancak bu pompalar korozif ve asindirici iceren sivilarda kullanilmazlar. Tiirbin tip pompalar
emme derinligi sorunu olmayan yerlerde tercih edilirler, bu nedenle de siviya yakin yerlere
veya sivi igine yerlestirilirler. Difiizor tipli baz1 derin kuyu pompalari da "tirbin pompalart"

olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.27 Tiirbin tipli derin kuyu pompalarinin performans egrileri

3.10. Pompa Elemanlan

Bu boliimde tiim pompalarin ortak elemanlart ile daha ¢ok santrifiij pompa elemanlarindan
bahsedilecektir. Sekil 3.28” de yatay bir santrifiij pompa ve elemanlar1 goriilmektedir. Ister
hacimsel, ister dinamik pompa olsun her iki tipteki pompalarda da bazi ortak elemanlar
mevcuttur. Bunlar mil, yatak (rulman), yatak govdesi, govde, kaplin, sizdirmazlik elemant
(yumusak salmastra, mekanik salmastra, kece) gibi elemanlardir. Sekil 3.28” deki yatay
santrifiij pompanin elemanlar1 Cizelge 3.2° de gosterilmekte olup O-ring, civata vb. elemanlar
her pompada bulunabilecek elemanlardir. Tiim bu elemanlarin bir birleri ile bir denge halinde
calismas1 gerekmektedir. Bu elemanlarin herhangi birinde meydana gelecek bir ariza,
balanssizlik vb. problemler pompanin enerji tiikketimini arttirmaya yonelik olumsuzluklar

doguracag i¢in igletme esnasinda kestirimcei ve Onleyici bakima gereken 6nem verilmelidir.
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Sekil 3.28 Yatay santrifiij pompa ve elemanlari (http://www.ksb.com/)

Cizelge 3.2 Santrifiij pompa elemanlari

Parca Parca Ad1 Parca Parca Ad1

No No

1 Blok civatalari 14 Yag kegesi, i¢

2 Rulman kilidi/segmani 15 Su tutucu

3 Srast yatagi 16 Saft burcu

4 Yag kegesi, dig 17 Cark somunu

5 Yatak kilitleme somunu | 18 Cark kamasi

6 Mekanik seal yuvasi 19 Blok (Volute gdvde)
7 Yag doldurma tapasi 20 Radyal yatak

8 Destek ayagi 21 Muhafaza

9 Yag (bosaltma) tapasi 22 Yatak muhafazasi
10 Saft 23 Mekanik seal

11 Govde bosaltma tapast 24 Asinma ringi

12 O ring, yatak blogu 25 Cark

13 O ring, saft burcu 26 Dosek
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3.10.1. Mil (Saft)

Pompalarin belki de en 6nemli elemanidir. Santrifiij pompalarda mil, elektrik motorlarindan
alman dairesel hareketi genellikle kaplinlerle, nadiren de manyetik olarak c¢arka
aktarmaktadir. Pompa saftlari; pompa kaplini, mekanik salmastra, ¢ark, vakum ¢arki, rulman
gibi elemanlar1 da {izerinde tagimaktadir. Kaplin ve carklar safta siki gegmeli ve kamali olarak
monte edilirler. Uzerinde tasidig1 elemanlar: da etkilediginden dolay1 pompa saftlari, hareketi

aldiklar1 motor saftlar ile ayn1 eksende olmalar1 gerekir.

Pompa saftlar1 malzeme olarak paslanmaz celik, krom celigi veya yiiksek mukavemetli
karbon ¢eliklerinden yapilmaktadir. Pompa saftindaki en ufak hasar, lizerinde tagidig1 gark,
rulman, mekanik salmastra ve kaplin gibi pargalar nedeniyle tiim pompay1 etkiler. Pompa
saftlarinin en ¢ok hasar goren kisimlar1 yumusak salmastra veya mekanik salmastra ile ¢aligan

kisimlar ve saft lizerindeki kama yuvalaridir.

Sekil 3.29 Pompa safti

Sekil 3.30 Saft burcu
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Saftin mekanik veya yumusak salmastra ile ¢alistigr ylizey asindiginda, akiskanin disari
kacmas1 s6z konusu olacagindan saftin tashih edilmesi veya yenilenmesi gerekir. Saftin
yenilenmesi oldukg¢a pahali bir yol oldugu i¢in biiyiik saftlarda, saftin yenilenmemesi igin
yumusak veya mekanik salmastranin ¢alistigi yerde saft burcu kullanilmaktadir. Saft burglari

bronz, paslanmaz ¢elik ve dokme demir gibi malzemelerden yapilmaktadir.

Saft burcu kullanildiginda asinma olay1, saft yerine burcta meydana gelecegi icin saft yerine

burg degistirilir.

3.10.2. Cark

Elektrik motorunun donel hareketini alan saftin iizerinde olan ¢ark, doniis hareketiyle gobek
(orta veya merkez) kismindan emdigi siviyt i¢indeki kanatlar vasitasiyla gévdeye veya sabit
kanatlardan gecirerek kullanilacagi devreye basar. Carklar kullanildig1 yer veya siviya gore
degismekle birlikte bronz, dokme demir, paslanmaz celik, pik dokiim, dokiim krom c¢eligi

veya termoplastik malzemelerden yapilabilir.

Carki yataklayan asinma halkalari, asindiklar1 zaman genellikle carktaki ¢alistiklar1 yiizeyi de
asindirirlar. Bu durumda sadece aginma halkalarin1 degistirmek yetmez. Cark {izerinde asinan
kisim uygun kaynak malzemesi ile doldurulur ve diizeltilerek kullanilabilir. Bunun miimkiin

olmadig1 durumda ¢arkin da yenilenmesi gerekmektedir.

Carklar, mekanik konstriiksiyonlarina gore Sekil 3.32° de goriildiigii gibi kapali olabilecegi
gibi acik ve yar1 agik (veya yari kapali) da olabilir.

Sekil 3.32 Farkli malzemeden yapilmis kapali ¢arklarin 6n ve arka yiizleri
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Acik ve yari agik carklar genellikle tikanma problemi istenmeyen ve i¢inde tanecikler bulunan

stvilarda 6rnegin pis su linitelerinde veya dalgi¢c pompalarda kullanilirlar.

Sekil 3.33 Yar acik ve acik cark

Carklar, saft ekseni baz alinarak siviya verdikleri akis yoniine gore de radyal akish, eksenel
akish ve karisik akisli olmak {iizere ii¢ simifa ayrilirlar. Bu carklardan eksenel akisli ¢ark

ornegi Sekil 3.34° de goriilmektedir.

Sekil 3.34 Eksenel akish ¢ark Sekil 3.35 Cift emisli ¢ark

Radyal akish carklar genellikle diisiik debi ve yiiksek basma yiiksekligi gerektiren yerlerde
kullanilirken eksenel akigh carklar da yiiksek debi ve diisiik basma yiiksekligi gerektiren

yerlerde tercih edilmektedir.

Carklar emis olarak da tek emisli ve ¢ift emisli olmak iizere ikiye ayrilirlar. Cift emisli

carklarin hidrolik denge avantaji bulunmaktadir.
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3.10.3. Asinma Halkas1

Asinma halkasinin amaci pompa c¢arkini yataklamak ve cark ile pompa gdvdesi arasinda
degistirilebilir bir sizdirmazlik baglantisi saglamaktir. Asinma halkasi, ayn1 zamanda santrifiij
pompalarin giris ve ¢ikig taraflarini, diger bir ifadeyle ise yiiksek basing ve algak basing
taraflarini birbirinden ayirmaktadir. Asinma halkasinin i¢ ¢api ile ¢arkin yataklanacagi kisim
arasinda bir miktar bosluk bulunmakta olup bu bosluk sayesinde pompa (cark) cikisindaki
basinglt suyun bir kismi girise geri donmektedir. Pompa veriminin artirilmast i¢in bu

boslugun kiiciik tutulmasi gerekmektedir.

Adindan da anlasilacagi gibi asinma halkalar1 zaman i¢inde asinmaktadir. Genel bir kural
olarak asinma halkalar1 ile pompa ¢arki arasinda mevcut olan bosluk, dizayn boslugunun iki

kat1 kadar (% 200) artarsa asinma ringleri degistirilmeli veya yenilenmelidir

Asinma ringleri (halkalar1) bronz, dokme demir, paslanmaz ¢elik ve nikel alagimli dokme

demir gibi malzemelerden yapilmaktadirlar.

Sekil 3.36 Asinma halkasi

3.10.4. Pompa Govdesi

Santrifiij pompa govdeleri de diger malzemeler gibi kullanildig1 yer, ortam veya akigkana
gore dokme demir, paslanmaz celik, pik dokiim ve bronz gibi malzemelerden yapilabilirler.
Blok, pompanin dis kismi olup kaplin disinda biitiin elemanlar1 i¢inde bulunduran ana

parcadir.
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Sekil 3.37 Pompa govdesi

Pompanin, ¢arki iginde bulunduran gdévdesi Volute (salyangoz) veya dairesel bigimdedir.
Volute govde, benzerliginden dolay1 cogu kez "salyangoz" olarak da adlandirilmaktadir.
Carkin bastig1 sividaki kinetik enerji, salyangoz sekilli gdvdenin bi¢iminden (¢ikis tarafina
dogru biiyliyen hacimden) dolay1 basing enerjisine ¢evrilmektedir. Volute gévde, imalatci
firmanin 6nerdigi sartlarla ¢alistirildiklarinda diigiik devirlerde calisan ve asir1 baski altinda

olan saft iizerindeki hidrolik basincin dengelenmesine yardimci olmaktadir.

Volute govde genellikle basma ytiiksekligi fazla olan yerlerde kullanilirken dairesel gévdeler
de daha cok yiiksek debi i¢in tercih edilirler. Dairesel govdelerde ¢ark ¢evresinde bulunan ve
"difiizor" adi verilen sabit kanatlar vasitasiyla hiz disiiriilerek basincin  artmasi

saglanmaktadir.

Sekil 3.38 Difiizor (sabit kanat)
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3.10.5. Sizdirmazhik Elemanlari

Pompalarda ve devrelerinde kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 kendir, teflon bant, muhtelif
conta, O ring, yag kecesi, yumusak salmastra, mekanik salmastra, bakir pul, havsa ve
yiiksiiktiir. Bu sizdirmazlik elemanlar statik ve dinamik olmak {izere ikiye ayrilir. Statik
sizdirmazlik elemanlar1 sabit olan boru, rakor gibi hareketsiz yerlerde; dinamik sizdirmazlik
elemanlar1 ise pompa, silindir pistonu gibi hareketli yerlerde kullanilir. O ring ise hem

dinamik, hem de statik sizdirmazlik eleman1 olarak kullanilmaktadir.

Pompalarin genellikle bir, nadiren de iki tarafinda sizdirmazlik eleman kullanilmaktadir.
Pompalarda sizdirmazlik elemani olarak yumusak salmastra kullanildiginda bu yuvaya
"salmastra kutusu", mekanik salmastra kullanildiginda ise "seal veya sizdirmazlik hiicresi

(vuvasi)" adi verilmektedir.

Mekanik salmastra kullanilan pompalarda mekanik salmastray1 ya pompanin iist gévdesi ya
da birkag civatali bir parga (baski kapagi) baski yaparak korur. Salmastra yuvasinda yumusak

salmastralar1 koruyan ve baski yapan parcaya "salmastra glendi" ad1 verilmektedir.

Pompalar vakum altinda emme yapmaya calisiyorlarsa sizdirmazlik elemanlarinin altinda
olusan atmosfer alt1 basincin korunmasi gerektiginden sizdirmazlik elemanlarinin 6nemi daha
da artmaktadir. Ciinkii pompanin ilk ¢alistirilmasi ile birlikte sizdirmazlik niteligini kaybetmis
bir yumusak veya mekanik salmastra nedeniyle disaridan igeriye hava emilecek ve pompa

operasyonu daha da sorunlu hale gelecektir. (Burgmann, 2006)
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Melkand: salmastra

Emme ve basma

Yatak ve mekand:

o P salmastra yras
Eademe kewslenve 5
difitzdr kanatlan

Sekil 3.39 Mekanik salmastra kullanilan kademeli bir pompa (Burgmann, 2006)

Salmastra kutular1 ve yuvalari sizdirmazlik yaninda sogutma veya yaglama saglayarak uygun

sicakligin korunmasini da saglarlar.

3.10.5.1. Yumusak Salmastra

Contalar; sabit veya birbirine gore statik parcalar arasinda sizdirmazligi saglayan
elemanlardir. Salmastralar ise; gidip-gelme, donme, titresim gibi hareketler yapan
ekipmanlarda dinamik sizdirmazlik saglarlar. Hareketli parcalar arasinda sizdirmazligin
saglanmas1 hiza, basinca, sicakliga ve ortam akiskaninin kimyasal 6zellikleri gibi faktorlere
baglidir. Bunun yaninda salmastra kutusu dizayni, saft ile yuvanin yiizey temizligi, salmastra

yerlestirme sekli ve saft salgist da salmastranin sizdirmazlik 6zelligini etkiler.
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Ideal bir salmastra;

e Kendisini direkt olarak ilgilendiren basing, hiz, sicaklik, akiskan gibi kullanilacagi

ortam sartlarina uygun olmalidir.
e Degisik sartlarda kullanilabilmeli, boylece stok ¢esitleri en aza indirilebilmelidir.

e Ik alistirma periyodunda saft ve salmastra yuvasima kolay ve kisa siirede adapte

olabilmelidir.
e Fazla siirtiinme olusturmamalidir.
e Saft1 asindirmamali, korozif etkisi olmamalidir.
e Sik sik bakim ve ayarlama gerektirmemelidir.

e Arzu edilen capta biikiilebilecek kadar esnek olmali ve biikiildiiglinde de kesitinde

deformasyon olmamalidir.
e Hareket halindeyken saft salgisin1 absorbe edecek kadar elastik olmalidir.

e Uzun Omiirli ve ekonomik olmalidir.

Hig bir salmastra bu 6zelliklerin tiimiinii bir arada tasimaz. Bu nedenle de cesitli kullanim

yerleri ve sartlarina uygun salmastra tipleri gelistirilmistir.

Salmastralarin 6rgii yapisi, salmastranin ¢alisma 6dmrii ve performansini etkileyen énemli bir
faktordiir. Bu nedenle salmastralarda miikemmel bir kare kesit saglayan 6zel diyagonal 6rgii
kullanilmalidir. Bu tip 6rgii, salmastranin esnekligini ve dayamkliligini artirdigr igin kare
kesitlerinde herhangi bir deformasyon olmaksizin en kii¢lik kullanma ¢apinda dahi rahatlikla
biikiilebilirler. Ayrica siki bir 6rgii yapisina ve diizgiin bir yiizeye sahip olduklarinda diiz
orgiilii ve st {iste Orgiilii salmastralarin aksine ylizeydeki iplikler asindiginda veya kesildigi
zaman dagilma meydana gelmez. Diyagonal orgii, salmastranin performansim1 ve g¢alisma

omriinii 6nemli 6l¢iide artirir.

Salmastralarin imali esnasinda tistlin kalitenin saglanmasi1 amaci ile her iplik 6riilmeden 6nce
tek tek teflon, grafit, 6zel yaglayici vb. ile emprenye (emdirme) edilmektedir. Bu sekilde,
emprenye maddelerinin,  salmastranin tiim  kesitinde esit  olarak  dagitilmis  olmasi

saglanmaktadir.
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Sekil 3.40 Salmastralarin 6rgii yapisi

Salmastralarin yiiksek performans gostermesi, dogru bir se¢im ve iyi bir montaj sayesinde
olur. Uygun yerlestirilmemis bir salmastra, ne kadar sikilirsa sikilsin kagaklar1 6nleyemez,
fazla sikildikga da asir1 1sinir, ezilir ve akar, ayrica saft asinmasina da neden olur. Bu nedenle

salmastra montaj1 sirasinda asagidaki noktalara dikkat edilmelidir.

o [Eski salmastralar ¢ikarildiktan sonra, salmastra kutusu iyice temizlenmelidir.

Salmastralar1 ¢ikarmak i¢in "sal/mastra ¢ikarici" kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

e Saft cok asinmis veya karincalanmis ise temizlenmeli veya degistirilmeli, yatak
bosluklar1 alinmalidir. Saft ylizey temizliginin en az 0,4 pm olmasi tavsiye edilir.

Bu da saftin taslanmasi ile elde edilebilir.

e Saft ile salmastra yuvasi ve saft ile glend arasindaki boslugun en fazla 0,5 mm,
glend ile salmastra yuvasinin arasindaki boslugun en fazla 0,2 mm olmasina dikkat
edilmelidir. Bosluklar daha biiylik ise, salmastra basing altinda ezilerek bu

bosluklara akabilir.

e Salmastralar spiral sekilde yerlestirilmemeli, mutlaka saft ¢apina uygun ringler
(halkalar) seklinde olmalidir. Bunun i¢in salmastra, ortalama saft ¢evresi kadar
uzunluklarda kesilip kullanilmalidir. Salmastra bir kalip iizerinde gerekli ring
(halka) sayisinda spiral sekilde sarilarak agizlar1 45° veya 90° lik a¢1 ile kesilebilir.
Ring (halka) seklinde kapatildiginda ise uglar birbirine paralel olmalidir.

e Pompalarda genellikle salmastranin kacaklar1 sinirlandirmasi, fakat tamamen
Onlememesi istenir. Bir miktar akiskan sizintisi, saft asinmasini minimumda
tutacak ve stirtiinmeden dolay1 olusan 1s1y1 transfere yardimci olacak bir yaglayict
gorevi goriir. Bu nedenle pompa calistirllmadan 6nce glend, el ile hafifce sikilmali,

boylece ¢alistig1 anda bir miktar kagaga izin verilmelidir.
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Akigkana bagli olarak 50-200 damla/dakika kagak normaldir. Yaklasik 15 dakikalik bir
isletmeden sonra glend civatalar1 her defasinda 1/6 oraninda kademeli ve esit olarak
sikilmalidir. Bu arada salmastra yuvasi sicakliginin ¢ok fazla artmamasina dikkat edilmelidir.
Eger sicaklikta ani bir artig veya kagakta ¢ok fazla bir azalma varsa, glend derhal gevsetilmeli
ve islem tekrar baslatilmalidir. Bu ilk alistirma donemi Ozellikle 6nemlidir. Gerekli dikkat
gbsterilmezse, yiiksek hizlarda salmastra yiizeyi bozulabilir. ilk alistirma dénemi bitiminde
izin verilecek minimum kagak miktar1 akiskan, ortam basinci, sicaklik ve hiza bagli olarak 10-

120 damla/dakika arasinda degisebilir.

e Salmastralarin asir1 sikilmasi, kagaklart tamamen oOnler, fakat bu durumda
salmastra, kuru saft lizerinde donerek siirtlinme nedeniyle sicakligin artmasina, bu
1s1 ise salmastra icindeki yaglayicinin bozulmasina ve akmasina neden olabilir.
Sonugta salmastra hacmi giderek kiigiilebilir. Sonunda salmastra, tamamen
kuruyarak yanabilir ve saft asimnabilir. Bu nedenle oOzellikle yiikksek hiz ve
sicakliklarda, salmastranin bir miktar kacak yapmasina izin verilmesi tavsiye

edilmektedir.

Pompalara atilacak salmastralarin sayisi salmastra yuvasinin derinligine baghdir. Bazi
pompalarda bu yuvaya Sekil 3.41° de sol tarafta goriildiigli gibi birkag¢ sira salmastra pes pese
atilir. Bazi pompalarda ise yuvanin pompa tarafina bir, iki ya da {i¢ sira salmastra atildiktan
sonra Sekil 3.41° de sag tarafta goriildiigli gibi araya sogutma veya yaglama pargasi (burcu
veya halkasi) konulur. Daha sonra bu sogutma veya yaglama parcasinin (halkasinin) diger
(glend) tarafina iki veya li¢ sira daha salmastra atilip tiimii glend vasitasiyla sikilir. Boylece

salmastralar ve saft, bu ring vasitasiyla ve pompanin bastig1 akiskanla yaglanip sogutulurlar.
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Salmastra Slend lend

patt burcu Glend saplamast

Sekil 3.41 Pompa saft bogazina salmastra atilmasi

Pompalarda kullanilan salmastralarin don yagli, teflonlu, grafitli, telli grafitli, kursunlu grafitli
gibi adlar olsa da temelde teflon monofil esasli ve amyant esasli olmak iizere iki gesit
salmastra vardir. Gerektiginde bu temel esaslara yaglayici ve grafit emprenye edilmektedir.

(Burgmann, 2006)

Sekil 3.42 Yumusak salmastra cesitleri

3.10.5.2. Mekanik Salmastra veya Bogaz Pateni

Gliniimiizde pompalarda en c¢ok kullanilan ve en 6nemli sizdirmazlik elemani mekanik
salmastradir. Pek ¢ok ¢esit mekanik salmastra olmasina ragmen en ¢ok kullanilan
cesitlerinden biri Sekil 3.43°te goriilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi mekanik salmastra;
pompa bloguna monte edilen sabit par¢a, pompa saftina gecirilen hareketli parga, yay, yay
tutucusu ile sabit ve hareketli parcalardaki seallerden (sizdirmazlik elemanlarindan)

olusmaktadir.
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Sabit parca

Hareketh

parga

Sekil 3.43 Mekanik salmastra ve elemanlari

Mekanik salmastralarin ¢alisma prensibi kisaca sOyledir: Safta gecirilen hareketli parca; yay
ve disariya kagmaya calisan akigkanin basinciyla sabit par¢aya dogru itilir. Hareketli parcanin
yiizeyi ile sabit par¢anin yiizeyi birbirleriyle temas haline gelir ve akigkanin saft ¢evresinden
disartya kagmasi 6nlenmis olur. Oysa sabit parcanin dis tarafindan da akigkanin disar1 sizmasi
miimkiindiir. Bu da sabit parcanin iizerine takilan bir seal ring (lastik) ile bazen de bir O ring
ile Onlenir. Boylece mekanik salmastranin hem i¢, hem de dis tarafindan disariya akiskan

sizdirmasinin oniine gecilmis olur.

Mekanik salmastralar akiskan basincinin esas alindigi durumda balansli (dengeli) ve balanssiz

(dengesiz) olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

Harelketh Sabit

parca parca

Temas
izeyi

Aloslean

Sekil 3.44 Dengesiz mekanik salmastra

Sekil 3.44° de goriilen mekanik salmastranin saftla birlikte donen hareketli pargasi, yay ve

akiskan basinciyla pompa blokundaki sabit pargaya dogru itilmektedir. Buradaki akiskan
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basinci tiimiiyle kullanilirsa buna "dengesiz (balanssiz) mekanik salmastra" denilmektedir.

Burada hidrolik itme ylizeyi temas ylizeyine esittir.

Sekil 3.45” de ise bir oncekinin aksine hidrolik itme yiizeyi, temas yiizeyinden kii¢liktlir. Bu

sekilde olanlara "dengeli mekanik salmastra" denilmektedir.
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Sekil 3.45 Dengeli mekanik salmastra

Bu mekanik salmastralarda balans (denge) orani "b" ile gosterilirse "b = hidrolik itme
yiizeyi/temas yiizeyi" seklinde ifade edilir. Sayet "b" degeri azaltilirsa termal agir1 yiik riski de

azaltilmis olur, ancak izlerin ayrilma riski artirilmis olur.

Mekanik salmastralarin temas yiizeylerindeki ger¢ek basing; yay basinci (Pm) ile akigkan
basincina (Ph) baghdir ve bu toplam basing "Pt" ile gosterilerek "Pt = Pm + Ph" seklinde

ifade edilir. Akigkan basinci hesaplanacagi zaman asagidaki baglant1 kullanilir.

"Ph = AP (b — k)" olup "4P" igerideki (akigkan basinci) ile disaridaki basing (genellikle
atmosfer basinci) arasindaki farktir. Katsayi olarak kullanilan "£" ise dogrusal veya disbilikey
izler arasindaki basing dagilimini ifade eder. Dogrusal modellerde k = 0,5 ve digbiikey
modellerde k > 0,5 olarak alinir. Balans oran1 ve katsay1 0,5 oldugu durumda hidrolik giiciin

hi¢ katkist olmadigi ve mekanik salmastranin sadece yay basinciyla ¢alistigi sonucu ¢ikar.
Mekanik salmastralar hem tek, hem de ikili olarak kullanilabilir.

Mekanik salmastralarin sabit ve hareketli parcalarinda malzeme olarak metal emdirilmis
karbon, recine emdirilmis karbon, regine bagli karbon grafit, silikonlu grafit, cam takviyeli
PTFE (politetrafloretilen), karbon takviyeli PTFE, diger sentetik malzemeler, tungsten karpit,
krom karpit, silikon karpit, aliiminyum oksit veya steatit gibi seramik malzemeler, kromlu
celik, nikel kromlu ¢elik, nikel krom ve molibdenli ¢elik ile krom molibdenli dokme demir
kullanilmaktadir. Hareketli ve sabit pargalar genellikle karbon-grafit malzemeden olmasina
karsin kisaca "karbon" olarak adlandirilir. Bu malzemenin kullanilma nedenleri karbonlarin
1yi yaglama o6zellikleri, ¢calisma yiizeylerindeki iz hatalarini giderme egilimi, iyi bir kimyasal

dayanim, yiiksek sicakliga dayanim, yeterli sikistirma direnci ve diisiik iiretim maliyetidir.
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Ikincil seal, O ring veya lastik olarak adlandirilan pargalarda da malzeme olarak nitril kauguk,
EPDM (etilenpropilen kauguk), silikonlu kaucuk ve PTFE kullanilmaktadir. Yay ve diger
parcalarda ise karbon ¢eligi, kromlu ¢elik, nikel kromlu ¢elik, nikel krom molibdenli ¢elik ve
piring ile monel kullanilmaktadir. Cok klasik bir mekanik salmastranin elemanlari ile

malzeme Ornekleri Sekil 3.46” da gosterilmektedir. (Burgmann, 2006)

Hareketh parga
(karbon)

Sabit parga (seranuk
weya metal)

Dig lastike

Sekil 3.46 Mekanik salmastra elemanlari

Mekanik salmastralar genellikle pompalarin bastiklar1 akigkanla yaglanir ve sogutulurlar.
Buna karsin nadiren de olsa harici bir tank yardimiyla sogutulan mekanik salmastra drnegi

Sekil 3.47° de gosterilmektedir.
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Sekil 3.47 Tank yardimiyla sogutulan mekanik salmastra

3.10.6. Yataklar ve Rulmanlar

Saftlara sikica gecirilerek onlar1 bir veya iki yerden yataklayan icleri bilyeli veya masurali
elemanlara "rulman" denilmektedir. Rulman disinda piring malzemeden yapilmis yataklar da
pompalarda kullanilmaktadir. Rulmanlar; pompalarda, tiirbinde, kompresoérlerde ve akla
gelebilecek yataklama amacgli hemen her yerde kullanilabilir. Rulmanlarin i¢indeki kayma
(yuvarlanma) hareketini saglayan elemanlar birkag c¢esit olabilir. Rulmanlarin bilyeli, fig1
masurali, konik masurali, silindirik masurali, igne masurali, tek srastl, ¢ift srasth vb. gibi pek

¢ok cesidi bulunmaktadir.

() mp :ik.":&i

Bilya Fip1 Konik Silindirik Tane

masura masura masura masura

Sekil 3.48 Rulmanlarda kayma saglayan elemanlar
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Malzeme olarak paslanmaz celikten yapilan rulmanlarin her iki tarafi acik olabilecegi gibi bir
ya da iki tarafi kapali olanlar1 da bulunmaktadir. Rulmanlar i¢ ¢ap, dis ¢cap ve kalinlik gibi

Ol¢iileri ifade eden seri numaralari ile siparis edilir ve kullanilirlar.

Sekil 3.49 Kapali ve agik rulman

Rulmanin dis halkasi {izerindeki numaranin yaninda hi¢bir yazi yoksa rulmanin iki tarafi da
aciktir. Z veya R harfi varsa bir tarafi kapali, ZZ veya 2R harfi varsa iki tarafi da kapalidir.
Kapali rulmanlar daha ¢ok elektrik motorlarinda kullanilir ve greslenmelerine gerek yoktur.
Sayet i¢ ¢ap1, dis ¢ap1 ve kalinlig1 ayn1 olan kapali rulmanin yedegi varken ayn Olgiilerde agik
rulman gerekiyorsa ve yedekte de agik rulman yoksa, bu gibi durumlarda rulman kapaklarini
tutan yayli segmanlar ¢ikarilarak rulman agik olarak kullanilabilir. Ancak boyle durumlarda

bu rulmanin greslenmesi gerektigi asla unutulmamalidir.

Pompa iizerindeki rulmanlar bazen gres, bazen de dokme yag ile yaglanmaktadir. Rulmanlar
ve yagi barindiran rulman tasiyic1 blok genellikle dokme demirden yapilmaktadir. Dokme
(basinglandirilmamis) yag ile yaglanan rulman tastyicilari tizerinde yag doldurma tapasi, yag
tahliye tapasi ve gosterge (seviye) cami bulunmaktadir. Bu elemanlarin tiimii Sekil 3.50° de

gosterilmektedir. (SKF, 2008)
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Sekil 3.50 Rulman tasiyicisi lizerindeki elemanlar

3.10.7. Kaplin

Kaplinler, pompa ile motor arasinda bulunan ve motordaki dairesel hareketi pompaya ileten
elemanlardir. Bu islevin yaninda kaplinler, eksenel yondeki biiylimeyi karsilar ve torku ¢arka
veya kullanildigi pompa elemanina iletirler. Kaplinler, genellikle yanlis bilinmelerine karsin
pompa ve motor arasindaki eksen kagikligini diizeltmezler ve bdyle bir amagla da

kullanilmazlar.
Kaplinler genel olarak rijit (kati, esnek olmayan) ve esnek kaplinler olmak iizere iki sinifa

ayrilirlar. Olas1 kaplin ¢esitleri Sekil 3.51° de gosterildigi gibi olabilir. Bu g¢esitlerin

degistirilmesi, azaltilmasi ve ¢ogaltilmasi da miimkiindiir. (http://www.flender.com/)
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Kaplin
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— 1 — 1
I Geneli K. — Zineirli K. Diyaframh K
= Pinli K. = Digli K Diskli K.
_— Burglu K. — lzgarall K.

Sekil 3.51 Kaplin ¢esitleri

3.10.7.1. Esnek Olmayan Kaplinler

Rijit, yani esnek olmayan kaplinler, eksen kacgikliginin kesinlikle olmayacagi yerlerde

kullanilirlar. Bunlar tek pargali veya iki pargali olabilecegi gibi kamali veya kamasiz da

olabilirler. Aliminyum, karbon ¢eligi ve paslanmaz ¢elik gibi malzemelerden yapilabilirler.

Sekil 3.52 Tek ve iki parcali esnek olmayan kaplinler
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3.10.7.2. Esnek Kaplinler

Esnek kaplinler, daha c¢ok tercih edilip kullanilmasina karsin bakim da gerektirirler. Bu
kaplinler de kendi arasinda elastomerli (sentetik kauguklu) ve elastomersiz kaplinler olmak

tizere iki gruba ayrilirlar.

Sekil 3.53 Esnek kaplin

3.10.7.2.1. Elastomerli (Sentetik Kaucuklu, Elastik Elemanlh) Kaplinler

Kaplin diskleri arasinda elastik bir eleman (kaplin lastigi) iceren bu kaplinler kisa ve gegmeli

olabilecegi gibi sikistirmali tipte de olabilir.

Elastik kaplinler, esneklik elde etmek amaciyla kaplin diskleri arasinda lastik, kauguk veya

polimer gibi malzemeleri kullanirlar.

Sekil 3.54 Ceneli kaplinler

Kisa ve gecmeli kaplinlerde elastik eleman olarak lastik veya kaucuk kullanilmaktadir.

Ceneli, pinli ve burglu kaplinler ise sikistirmali kaplinlerdir.
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3.10.7.2.2. Elastomersiz (Sentetik Kaucuk Bulundurmayan) Kaplinler

Elastomersiz kaplinlerde esneklik i¢in metal elemanlar kullanilmaktadir.

Sekil 3.55 Elastomersiz bir kaplin

Bu kaplinler de kendi arasinda yaglamali ve yaglamasiz olmak tizere ikiye ayrilir. Yaglamali

tasarimlarda hareket iletimi bilesenlerin kayma hareketi ile saglanmaktadir.

E’ﬂaﬂmﬁ

p Iceri genigleyen oluk

Sekil 3.56 Izgaral1 ve zincirli kaplinler

Disli, 1zgarali ve zincirli kaplinler elastomersiz yaglamali kaplinlere 6rnektir

Yaglamasiz tasarimlar ise biikme ile hareket ve torkun iletimini saglarlar. Disk, diyafram, yay

ve metal koriikli kaplinler ise elastomersiz ve yaglamasiz kaplinlere drnektir.

Sekil 3.57° de ise esnek, radyal, ¢eneli gibi muhtelif tip kaplinlerin baglanti ve ¢alisma

konumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.57 Muhtelif kaplinlerin baglant1 ve ¢calisma konumlar1 (http://www.flender.com/)
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4. POMPALAR iLE iLGIiLi KAVRAMLAR VE HESAPLARI

Hareketsiz sivilarin durumlarini inceleyen bilim dalina "hidrostatik" adi verilmektedir.
Bilindigi gibi elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi akarsular tizerinde kurulan barajlardan elde
edilmektedir. Baraj golleri, sulart depolamak suretiyle potansiyel enerji olustururlar. Baraj
goliindeki potansiyel enerjinin hesaplanmasi hidrostatik bilim dali sayesinde yapilmaktadir.
Oysa sivilar hareketsiz olabilmelerinin yani sira pompalarda oldugu gibi hareketli de
olabilmektedirler. Hareketli sivilar1 inceleyen bilim dalina "hidrodinamik", hem durgun, hem
de hareketli sivilart inceleyen bilim dalina ise "hidrolik" veya "hidromekanik (akiskanlar

mekanigi)" ad1 verilmektedir.

4.1. Debi(Q)

Hacimsel debi, pompalanan sivinin akim orani olup genellikle m*/h veya m?/s birimleriyle
Olciiliir ve operasyon esnasinda meydana gelen degisimlere gore degiskendir. Debi asagida

siralanmis bazi faktorlere baglidir:
- Pompa emme-basma sicakliklari,
- Basing sartlari,
- Pompanin boyutlar1 ve giris-¢ikis kesitlerinin 6l¢iileri,
- Cark olgtisti,
- Cark doniis hiz1 (rpm),
- Pompalanan sivinin karakteristikleri; yogunluk ve viskozite,
- Kanatlar arasindaki bogluklarin sekli ve boyutlari.
Debi, pompa basma flansindan birim zamanda net olarak basilan sivi hacmi oldugundan

asagidaki formiille hesaplanir:

T D2

4

Q=v.A=v.
(4.1)

Q = Debi, m*/s
v = Akigkanin hizi, m/s
A = Borunun alani, m?

D = Boru ¢ap1, m
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Belirli bir hizda calisan ve belirli bir carka sahip bir pompa s6z konusuyken, yukarida
bahsedilen faktorler arasinda pompadan gecen suyun miktarini degistirebilecek tek etken
pompa giris ve ¢ikis kesitlerinin 6l¢iisiidiir. Sivilar sikistirilamaz oldugundan debi, direkt
olarak emme borusundaki akimin hiziyla ilgilidir. Sekil 4.1° de gosterildigi gibi pompa ¢ikis
valfinin % 90 ag¢ik oldugu durumda pompanin diger konumlara gore daha ¢ok akis miktarina

sahip oldugu goriilecektir.

Ba=ing (P) veya head (H)

1 2 3 Debi{cl)

Sekil 4.1 Pompa ¢ikis valfinin farkli oranlardaki agikliginda debi degisimi

Pompalarda basilan akiskan sivi oldugundan, maddenin korunumu prensibi geregi hacimsel
debi tiim devrede degismemektedir. Bu nedenle pompa girisinde ve ¢ikisinda hacimsel debi
aynt kalmaktadir. Ancak santrifiij pompalarda basinca bagli olarak c¢ark ¢ikisindan cark
girisine sivinin geri donebilmesi miimkiin oldugundan debinin deneylerle saptanmasi

gerekmektedir. (Stan, 1988)

Ornek 4.1

Debisi 72 m*/h olan bir santrifiij pompamin giris flans ¢capr 100 mm, ¢ikis flans capi ise 65 mm

olduguna gére sivinin giris ve ¢ikistaki hizlarini bulunuz.
Q=72m’h=0,02 m’/s
DD, =100 mm = 0,100 m

¥Dy =65 mm = 0,065 m
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Q = vA = vaD’4 olduguna gore ve debi, enerji korunumu geregi giris ve cikista ayni

olacagindan:

Emme tarafinda v, =4Q /nD,’ =4 x 0,02 / 3,14 x (0,100)> = 2,54 m/s

Basma tarafinda vq = 4Q / nDs* = 4 x 0,02 / 3,14 x (0,065)* = 6,03 m/s bulunur.

4.2. Giic (P) ve Verim (n)

Bir pompa tarafindan herhangi bir zaman periyodunda yapilan ise "gii¢" adi verilmektedir.
Pompalar; dizel motoru, buhar veya gaz tiirbini, hidrolik veya elektrik motoru ile tahrik
edilerek aldiklar1 mekanik hareketi hidrolik enerji bigiminde bastiklar1 siviya iletirler. Ancak
pompalar, tahrik motorundan aldiklar1 gliciin tamamin1 siviya aktaramadigi i¢in ortaya farkli

gii¢ kavramlar1 ¢ikmaktadir.

4.3.  Efektif Giic (P.)

Pompay1 calistiran motorun, pompa saftina ilettigi gilice "efektif gii¢" adi verilmektedir.
Pompay1 tahrik eden sistem bir elektrik motoru ise; efektif giig, elektrik motor saft1 lizerinde
oOlgiilen giic olmakla birlikte motor sargilarinda olusacak 1s1 nedeniyle meydana gelen kayiplar
bu giiciin disinda kalmaktadir. Diger bir ifadeyle elektrik motorunda, sargilarda olusacak
1sinin neden oldugu sargi kayiplarinin ¢ikarilmasindan sonra elde edilen giice "pompa efektif

gricii" ad1 verilmektedir.

4.4. Hidrolik Giic¢ (Py)

Pompalar, hareketi motorlardan bazen bir disli, bazen de kayis-kasnak mekanizmasi ile alirlar.
Ayrica, ¢arka hareketi iletecek olan pompa safti, yatak ve sizdirmazlik elemani iginde
donerken siirtlinmeler olusmaktadir. Yatak ve sizdirmazlik elemani gibi yerlerde olusan
mekanik siirtinmeler nedeniyle motordan ¢ekilen efektif giiclin bir kismi 1s1 enerjisi yoluyla
cevreye verilmektedir. Bu kayiplardan sonra siviya kazandirilmak {izere pompa c¢arkina ulasan
glice "hidrolik gii¢" ad1 verilmektedir. Hidrolik giiciin efektif giice oranina "mekanik verim"

adi1 verilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

—_— F_i
= B, 42)
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4.5. Ger¢ek Hidrolik Giic (Ps)

Genellikle santrifiij pompalarda siv1 akisi tek boyutlu akim olarak kabul edilse de gergekte bu
akis karmasiktir. Ciinkii gergek akim ¢izgileri ¢ark kanat egrilerine paralel degildir. Bu
nedenle de sivinin cark kanatlari, difiizér ve salyangoz igerisindeki akisi esnasinda sivi ile
cidar arasinda siirtiinme kayiplart meydana gelmekte olup bu kayiplar 1s1 enerjisi bi¢iminde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayiplar sonrasinda elde edilen giice "gercek hidrolik gii¢" ve gergek
hidrolik giiciin hidrolik gilice oranina ise "hidrolik verim" ad1 verilmekte olup asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

= B
™ =7, (4.3)

4.6. Net Hidrolik Giic (Pq)

Pompanin caligma kosullarina bagli olarak c¢ark icinde akis halinde olan sivinin debisi ile
pompa ¢ikisinda dlctilen debi ayn1 degildir. Pompa girisine geri donen debi bu ikisi arasindaki
farki olusturmaktadir.

Cark i¢inden gecen debi Qg ve pompa ¢ikisinda dlgiilen debi Qq ise kagak hacimsel debi AQ =
Qs — Qq olur. Pompa c¢ikisinda 6lgiilen debinin carktan gecen debiye oranina da "hacimsel

verim" veya "volumetrik verim" adi verilir ve agsagidaki gibi ifade edilir. (Stan, 1988)

Cark i¢inden gegen Qs debisinde sivinin ¢ark ¢ikisi kazandigi hidrolik giig:

=%
=7, (4.4)
P, =y Q. Hn (4.5)

olarak ifade edilip cark ¢ikisinda dl¢iilen Qg debisinde sivinin sahip oldugu giic ise;

Pd = 'y Qd Hm (46)

olarak yazilmakta ve dolayisiyla da

Pa _ ¥YQaltm _, Pa_ Qa_, Ny = % oimaktadir.
Pg Y QsHm Pg Us Ps 4.7)
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4.7. Pompa Genel Verimi (1)

Pompa saftina aktarilan efektif gii¢, yukarida sayilan pek ¢ok nedenden dolayr azalir ve
pompa cikisindaki Qg hacimsel debisi siviya P4 hidrolik giicii olarak aktarilmis olur. Boylece
pompa saft1 lizerindeki mekanik gii¢ ile pompa ¢ikisinda siviya kazandirilan hidrolik gii¢

arasindaki bu orana "pompa genel verimi" adi verilmekte olup asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
_Pa_  _Pa B Pp _
Ne = P, £ p, Py P, Mv T Mm “48)
Ng = Mv Nh Nm (4.9)

Pompa veriminin yiiksek olmasi formiildeki her bir verimin yiiksek olmasina baghdir. Ancak
bu verime tahrik motorunun kendi i¢ verimi dahil degildir. Eger pompa, bir elektrik motoru
ile tahrik ediliyorsa bu motorun elektrik devresinden c¢ektigi giic bir wattmetre ile
Olciilmektedir. Pompa saftina verilecek efektif giicii bulmak i¢in motorun devreden cektigi
giiclin motor i¢ verimi ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Bu verim elektrik motorlart {izerindeki

tanitim levhalarinda "Coso" olarak belirtilmektedir.

Pompa hesaplamalarinda genellikle pompa saft gilicii kullanilir ve kisaca "P" ile gosterilir.

Pompa saft giiciinli hesaplamada kullanilan formiil asagidaki gibidir:

p=F£39 QH
10007 (4.10)

P = Pompa saft giicii, kW (Efektif giic)
p = Akigkanin yogunlugu, kg/m3

g = Yercgekimi ivmesi, 9,81 m/s

Q = Debi, m3/s

H = Toplam diferansiyel yiikseklik, m

n = Pompa verimi
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Pompalarin zaman zaman da olsa etiket degerlerinin tizerindeki debilerde ¢alistirilma ihtimali
g6z Oniine alindigindan motor giicii, pompa saft giiclinden biraz biiyiik secilmektedir. Bu

se¢imde;

Pym = Motor giicli ve
a = Katsay1 olmak iizere

Py=0P 4.11)

olarak ifade edilmektedir.

Degisik degerlerdeki pompa saft giiclerine gore kullanilabilecek katsayilar tablolar halinde
verilmektedir. Motor giicliniin se¢iminde kullanilabilecek degerler Cizelge 4.1° de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Motor giicli i¢in segcilecek katsayi (http://www.nema.org/)

P (kW) Katsayi (o)
<1,5 1,50 - 1,40
1,5-4 1,40 - 1,25
4-35 1,25-1,15
> 35 1,15-1,10

Ornek 4.2

180 m3h debisi olan pompanin basma yiiksekligi 55 m, verimi de % 75 olup pompa, 770
kg/m? yogunluktaki kizgin yagi basmaktadir. Pompanin ve segilecek motorun giictiniin

bulunmasi:

Q=180 m*h = 0,05 m%/s

H=55m
n=%75=0,75
p =770 kg/m?3

p=PERH 110 81x0,05x55
10001

Pompa giicii 27,7 kW olduguna gore Cizelge 4.1° e bakilarak katsayi olarak 1,20 alinabilir.

Bu durumda kullanilacak motor sec¢imi i¢in pompa giicii ve bulunan katsay1 carpilmalidir.


http://www.nema.org/
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Pu=0P=1,20x27,7=133,2 kW olarak bulunur.

Eger ayn1 degerlerle pompanin bastigir sivinin kizgin yag yerine soguk su oldugu kabul

edilirse gii¢ asagidaki gibi hesaplanir:

Cizelge 4.1’ e bakilarak katsay1 olarak 1,15 degeri alinir ve segilecek motor da

p=PERH _/110.81x0,05x55
1000n

Py=aP=1,15x%x35,97=41,3 kW olarak bulunur.

4.8. Benzesim Yasalari

Benzesim yasalari pompa hizinda veya cark ¢apinda veya her ikisinde birden bir degisiklik
oldugunda pompa debisinde, basma yiiksekliginde ve giicte olan degisimleri agiklayan

matematiksel yasalardir.

4.8.1. Birinci Yasa

Debi (Q); cark cap1 (D) veya devir sayisi (n) oranina gére dogru orantili olarak degisir (v <20

¢St olmak sartiyla).
Q1 Dy Q1 ny

(4.12)

4.8.2. ikinci Yasa

Basma yiiksekligi (H); ¢ark capt (D) veya devir sayisi (n) oranmnin karesine gore dogru

orantil1 olarak degisir (v < 20 cSt olmak sartiyla).

H _ &)2
Hl Dl

(4.13)
ﬁz(”_'Z)?-

Hy "1, (4.14)
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4.8.3. Uciincii Yasa

Gli¢ (P); cark cap (D) veya devir sayisi (n) oraninin kiipiine gére dogru orantili olarak degisir
(v <20 cSt olmak sartiyla).

i:@k
P, °D
(4.15)
Pz =( n2
P, n,
(4.16)

Benzesim yasalar1 sadece sabit verim durumlarinda gecerlidir. % 10’ dan kii¢iik hiz

degisimlerinde gii¢ (P), emme basinci (ps) ve basma basincindaki (pg) degisimler ise asagidaki
gibidir:
% 10’dan kiiciik hiz degisimleri i¢in 12 = 1; olmaktadir.

1450 d/d donme hizindaki A, B ve C pompalarmin donme hizi (devri) 2900 d/d oldugunda

debileri, giicleri, manometrik yiikseklikleri ve verimlerindeki degisimler Cizelge 4.2° de

gosterilmektedir.
Dins n
Q=Q = P—Pl( }( :
Dyny
4.17)
Dan, 2 2 ns .2
HFHL(D” ) Ps:"'*Pal{p )(:]
1781 2u 1 (418)
Dang 3 : Nz .2
P =P ( a2~ Pt {—
Dbny P Psy ) (
(4.19)

Cizelge 4.2 Pompa devrinin degismesiyle birlikte degisen degerler

Debi Gii¢ Yiikseklik | Verim

Q (m’/h) P (kW) H (m) n
Calisma | 1450 | 2900 | 1450 | 2900 | 1450 | 2900 | 1450 | 2900
Noktas:1 |d/d |d/d |d/d |dd |dd |dd |dd |dd
A 20 [40 [12 |90 [102 [40,8 |047 [0,50
B 45 190 |14 [10,9 [80 [320 /070 |0,72
C 70 | 140 |22 [16,6 [55 [22,0 /049 |0,52
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Ayni pompa, farkli hizlarda ¢alistiginda benzerlik kurallarinin gerektirdigi tam benzerlik
(geometrik ve dinamik benzerlik) saglanamadigi icin yukaridaki baglantilarla bulunan

degerler yaklasik olup gercek degerler ancak deneysel olarak bulunabilir.

4.9. En Iyi Verim Noktas1 (BEP-Best Efficiency Point) veya Optimum Nokta

Basma yiiksekligi, gerekli emme net pozitif yiikii (NPSHg), verim ve fren giiciiniin hepsi akis
miktar1 olan debiye (Q) bagh olarak degisir. En iyi verim noktasi (BEP), verimin en yiiksek
oldugu noktadaki maksimum cark capindaki debidir. Sekil 4.2° de goriildigli gibi BEP’ in

saginda veya solundaki biitiin noktalarda verim daha diistiktiir.

BEP, hem optimum enerji doniisiimiiniin 6l¢iisii olarak, hem de mekanik dengedeki bir
operasyonun Ol¢iisii olarak olduk¢a 6nemlidir. Bir uygulama i¢in santrifiij pompa se¢iminde

veya Olgiimiinde pompa dizayn verimi géz oniinde bulundurulmalidir.

Santrifiij pompalarin verimi yiizdelerle belirtilir ve santrifiij kuvvetin basing enerjisine
doniisiim Olciisii olarak tanimlanir. BEP; egri ilizerindeki hiz enerjisinin basing enerjisine
doniistiigii yerdeki alan, baska bir degisle de pompanin en verimli oldugu noktadir. Ozgiil hiz,
emme 0zgiil hizi, hidrodinamik boyut, viskozite diizeltmesi gibi bircok parametrik hesap

BEP’ deki debi baz alinarak hesaplanir. (Reno, 1973)

i

Sekil 4.2 En iy1 verim noktas1 (BEP)
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Bir pompada kullanici istegine gore garanti edilen calisma noktast "nominal nokta" veya
"anma noktas1" olarak tanimlanmaktadir. Pompa etiketi lizerinde yazili olan debi, yiikseklik,

giic ve verim degerleri o pompanin nominal performans degerleridir.

Bir devredeki pompanin c¢aligma noktasi, pompa manometrik yliksekliginin sistemin
gerektirdigi manometrik yiikseklige esit oldugu noktadir. Bu durum H = H,, olarak ifade
edilmektedir. Sabit bir devir sayisinda c¢alisan pompanin karakteristigi ile sistem
karakteristiginin kesistigi nokta pompanin o devredeki anma noktasini vermektedir. Bir
pompa se¢iminde dikkat edilmesi gereken unsur o pompanin en iyi verim noktasinin (Qqp)
mimkiin oldugu kadar pompanin o sistemdeki calisma noktasina (Qa) yakin olmasidir.
Bir¢ok kullanici, pompalarinin optimum performansi i¢in calisma noktasini optimum
noktanin % 70-120" si araliginda ¢alistirilmasini tercih eder. Bu durum % 70 Qqpi < Qa < %

120 Qopt olarak ifade edilmektedir. (Reno, 1973)

—
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Sekil 4.3 Calisma noktasi ve optimum nokta

Cark, BEP’ in sag veya sol taraflarinda (tavsiye edilen sinirlarin disinda) ¢alisirken simetrik
olmayan kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler kendilerini titresim, asir1 hidrolik itme
kuvveti, sicaklik artisi, kayma ve separasyon c¢ukurlar1 gibi dengesiz mekanik durumlarla
aciga vurmaktadir. Bu yiizden santriflij pompalar, iiretici tarafindan hazirlanan verimlilik
egrilerinin ¢ok disindaki araliklarda caligtirllmamalidir. Bu araliklarda caligmasi, saftin

eksenden sapmasi ve sivi sicakliginin artigt nedeniyle, olmasi gerekenden erken yatak ve
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mekanik salmastra arizalarina sebep olurlar, bu da hassas parcalarin asinmasi ve oyulmasina
yol acar. Cok zorunlu durumlarda ancak kisa siireli bir ¢calisma i¢in bu aralik % 20 ve % 150

olarak genisletilebilir.

4.10. Ozgiil Hiz veya Ozgiil Devir Sayisi (ny)

Cark ve kanatlardaki konstritksiyon farklarindan dolayr dinamik pompalar, c¢alismalar
esnasinda birbirlerinden karakteristik farklilik gostermektedir. Bir pompa tipinin secilmesinde
Ozellikle en iyi verimle calismasi istendiginden bu islem i¢in iyi bir arastirma yapmak
gerekmektedir. Bu nedenle de pompa o6zelliklerinin tespit edilmesinde 6zgiil hizdan
faydalanilir. Ozgiil hiz, pompa ¢arkinin geometrik olarak seklini belirleyen bir sayidir ve
pompanin en iyi verimde c¢alisma noktasindaki (optimum nokta) performansi i¢in asagidaki

formiille hesaplanmaktadir:

n, = YOu (4.20)

9 173/4
Hopt

n = Pompa devri, d/d
Qopt = Optimum debi, m*/s
Hope = Optimum yiikseklik, m

Ancak debi birimi m*/h olarak alindiginda formiil;

YOop :
g = . 0? T seklinde yazilir. (4.21)
opt

n

Yukarida ifade edilen 6zgiil hiz (ng) disinda yine ona benzeyen ozgiil hiz (ns) tanim ve
formiilleri de mevcuttur. Ozgiil hiz (ns), pompalarin geometrik benzerligini belirten boyutsuz
bir dizayn kavramidir. Pompa ¢arklarinin gesitlerine ve oranlarina gore siniflandirmada ve
pompanin optimum noktadaki performansi i¢in kullanilir. Ayni1 ng’ ye sahip fakat farkli
Olctlilerdeki pompalar geometrik olarak benzer varsayilir. Diger bir ifadeyle teorik ve
geometrik olarak benzer bir pompanmn 1 m® suyu 1 m yiikseklige basmasi igin gereken hiza
"6zgiil hiz" adi verilmektedir. Ozgiil hiz, stvinin yogunluguna bagli oldugundan yogunlugun 1
kg/dm’ olmasi durumunda kritik hizin 3,65 kat1 olup asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

(Knap, 1970)
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_3,6535 =
ng =3,65-—7— veya ny=3,651n4 (4.22)

opt

Ozgiil hizin nq veya ny degerine gére pompanin tipi saptanabilir.

Cizelge 4.3 Ozgiil hiza gére pompa tipleri

n, Pompa Tipi
10-80 Radyal akish
70-175 Karisik akigh
160-350 Eksenel akislt

Ozgiil hiz tamimz ve formiiliinden kisaca asagidaki sonuclar ¢cikarmak miimkiindiir:

e Debisi ve manometrik ytiksekligi ayni olan iki pompadan 6zgiil hiz1 biiyiik olanin

devir sayis1 daha biiylik ve dolayisiyla da boyutlar1 daha kiiciiktiir.

e Debisi ve devir sayilar1 aym1 olan iki pompadan 06zgiil hizi biiyliik olanin

manometrik ytliksekligi daha kiictiktiir.

e Manometrik basma yiiksekligi ve devir sayilar1 ayni olan iki pompadan 6zgiil hiz1

yiiksek olanin debisi de daha biiyiik olur.

Ozgiil hiz, carklarin genel smif veya seklini de belirler. Ozgiil hiz arttikca cark dis cap1 Dy’

nin, i¢ ¢cap D;’ e orani azalir. Bu oran gercek bir eksenel akis ¢arki i¢in 1,0’ dir.

Ozgiil hiz, iyi bir ¢ark dizayni i¢in ¢ark maksimum ¢ap1 D,’ nin cark i¢ ¢apt D’ e oraninin
yaklasik kabul edilebilir miktarim belirtir. Ozgiil hiz formiilinde Q birimi olarak 1/s
alindiginda ng degerleri asagidaki pompa siniflarini ifade etmektedir: (Knap, 1970)

ng: 500 + 5000; D,/ Dy > 1,5 Radyal akigl pompa
ng: 5000 + 10000; D, / Dy < 1,5 Karigik akigh pompa

ng: 10000 = 15000; D, / Dy = 1 Eksenel akisl pompa
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o o = o o o 2 a9 o 9o B =2 B
= = = = = =} H=1 =1 =] =] o 2 a9 a o B = =
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LY A

Radyal akish kanat Francis kanat Kans/k akizh kanat Eksenal akigh kanat
(yiksek ve orla basmg) (algak basing) e [pervame pampa)
Diva D152 Das D,_
D, D, D, D,

Sekil 4.4 Carklarin ¢ap oranina ve 6zgiil hiza gore siniflandirilmasi

Ozgiil hiz aym1 zamanda, ayn1 6zgiil hiza sahip daha kiiciik bir pompadan oranlama yoluyla
yeni bir pompanin dizayn edilmesinde kullanilir. Kiigiik pompanin 6lgiileri ve performansi

yeni pompa yapilirken onun model ve performansinin 6nceden tahmin edilmesinde kullanilir.
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Sekil 4.5 Ozgiil hiza gére dinamik pompa karakteristikleri
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Pompa se¢iminde kullanilan diger bir kavram da emme 6zgiil hizidir. Emme 6zgiil hizinin
formiilii, 6zgiil hiz formiiliine benzemektir. Ancak, emme 6zgiil hiz1 formiiliinde optimum

yiikseklik yerine gerekli emme net pozitif yiikii kullanilmakta olup formiil asagidaki gibidir:

Buradaki formiilde NPSHy birimi olarak "metre" alinmalidir.

YOurr (4.23)

 NPSH*

sS

4.11. Kavitasyon ve Net Pozitif Emme Yiiksekligi (NPSH)

Pompalarin verimli calisabilmesi i¢in akiskan, pompa emis hattinda sivi formda olmak
zorundadir. Eger pompa emis hattinda herhangi bir bolgedeki statik basing, sivinin buhar
basincinin altina diiserse sivi buharlagsmaya baglar ve bunun sonucunda ¢ok kiigiik boyutlarda
pek cok sayida doymus sivi buhari tanecikleri olusur. Yine bu esnada sivi i¢indeki hava ve
gazlar da serbest kalir ve gaz kabarciklar1 olusturur. Akmakta olan sivinin dinamik etkisiyle
siriiklenen buhar tanecikleri, yerel statik basincin sivinin o sicakliktaki buharlasma
basincindan daha yiiksek oldugu bir bdlgeye geldiklerinde aniden yogusurlar. Iste, pompadaki
stvinin yerel olarak buharlagsmasi ve yogusmasi seklindeki bu cevrime "kavitasyon" adi

verilmektedir. (Hammitt, 1980)

— — — — Kavitasyonlu ¢alisma

Kavitasyonsuz calisma

Sekil 4.6 Kavitasyonlu ve kavitasyonsuz calisma arasindaki farklar
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Buhar zerreciklerinin yogusmasi sirasinda bazi hacimler bosaltildigi i¢in bu hacimler sivi
tarafindan hemen doldurulmaktadir. Stvinin buharlagmasi ve yogusmasi seklinde tekrarlanan
bu c¢evrim saniyede yaklasik 300 - 400 kez olmaktadir. Stvi buhar zerreciklerinin yogusmast
pompa i¢inde titresim ve giirtiltiiye; ayni zamanda yogusma bolgesine yakin kati yiizeylerde
de kavitasyon erozyonuna neden olmaktadir. Sayet pompa kavitasyonlu calistirilmaya devam

edilirse pompada siingere benzeyen bir malzeme yapisi olusmaktadir.

Kavitasyon sadece mekanik hasara neden olmakla kalmaz, ayni zamanda hidrolik
performansta da bozulma meydana getirir. Bunun sonucunda gelismis bir kavitasyon
durumunda debide ve manometrik yiiksekliginde de diigiis goriiliir. Santrifiij pompalarda
kavitasyonun en yogun bir sekilde goriildiigii yerler kanat girisindeki emme ylizeyi ve ¢arkin
on yanagidir. Daha da gelismis bir kavitasyon durumunda ise salyangoz gdévdesinde de

kavitasyon etkisi goriilmektedir.

Kavitasyonun gériilmesiyle pompada genellikle asagidaki olaylar meydana gelmektedir:

- l¢i siv1 ve cakil taslar1 ile dolu olan bir kovanm déndiiriilmesiyle ¢ikacak seslere

benzeyen bir giiriiltii meydana gelir.

- Pompanin hem kendinde, hem de boru devrelerinde bir sarsint1 olur. Pompa ne kadar

bliyiikse titresimler de o denli siddetli olur.

- Basilmaya calisilan sivinin etkisiyle pompa girisinde carkin ve gdévde {lizerinde
malzemelerden tanecikler kopar ve i¢ cidar bir siire sonra daha 6nce de sdylendigi gibi
stingerimsi bir goriiniim kazanir. Kavitasyonun siddetine gore de bir siire sonra pompa

kullanilamaz duruma gelir.

- Pompanin performansinda 6nemli azalmalar goriiliir.

Pompalarda kavitasyonun olusmasina neden veya yardimci olan bazi unsurlar vardwr. Bunlar

da asagida siralanmaktadir:
- Pompaya emilen siv1 iginde bulunan toz taneciklerinin fazla miktarda bulunmasi,
- Cark kanatlarinin kisa ve sayilarinin az olmasi,
- Cark kanatlarinin giris acgilarinin belirli sinirlar1 agmast,

- Debinin, pompa devir sayisinin ve emme derinliginin fazla olmasi,
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- Pompa emis borusundaki enerji kayiplarinin asir1 olmasi,
- Emilen siv1 igerisinde hava veya erimis gazlarin ¢ok miktarda bulunmasi,

- Pompanin ¢alistigi yerde atmosfer basincinin diisiik olmasi veya pompanin emis

yaptig1 tanktaki mutlak basincin diisiik olmasi,

- Pompaya emilen sivinin sicakligimin yiiksek olmasi.

Kavitasyona engel olmak i¢in pompa girisindeki basing, siirekli olarak buhar basincindan belli

bir oranda yiiksek tutulmalidir.

Sekil 4.7 Kavitasyona ugramis ¢ark resmi

4.11.1. Emmedeki Net Pozitif Yiik (NPSH veya ENPY)

Pompanin emme flans1 kesitinde, pompa referans diizlemindeki toplam yiikiin (mutlak
basincin) pompalanan sivinin ¢alisma sicakligindaki mutlak buharlasma basincindan farkina "
emmedeki net pozitif yiik" adi verilmekte ve kisaca "NPSH" veya "ENPY" seklinde
gosterilmektedir. Pompa referans diizlemi olarak yatay eksenli pompalarda pompa ekseninden
gecen yatay diizlem, diisey eksenli olanlarda ise cark kanadi giris kenarindan gecen yatay

diizlem dikkate alinmakta olup NPSH asagidaki gibi hesaplanmaktadir. (Hammitt, 1980)
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NPSH= (2= + =) — Bu
pg 2g pg (4.24)

ps = Sivinin emme flanginda (referans diizleminde) dl¢iilen mutlak statik basinci, Pa
vs = Stvinin emme flansi kesitindeki hizi, m/s

pv = Stvinin (calisma sicakligindaki) mutlak buharlagma basinci, Pa

p = Stvimin yogunlugu, kg/m’

g = Yergekimi ivmesi 9,81 m/s”

NPSH kavraminin 1yi anlasilabilmesi i¢in kavitasyonun, buharlasma basincinin ve bu basincin
sicaklikla degistiginin, yogunlugun biitiin sivilar1 kapsayacak sekilde dnemli oldugunun, sivi
hizinin basincit veya yiikii nasil etkilediginin, yik kayiplarinin ne oldugunun ve nasil
hesaplandiginin, gauge basinci ile mutlak basing farkinin ne oldugunun ve vakum gibi

kavramlarin bilinmesi gerekmektedir.

Kisaca ozetlenecek olursa pompanin giris tarafinda olusup devrelere, ¢arka ve mekanik
salmastraya zarar veren ve sivinin buharlagmasi ile yogusmasi seklindeki c¢evrime
"kavitasyon" ad1 verilmektedir. Kavitasyon bir diger ifadeyle de siv1 i¢inde olusan delik ve
bos alanlarin kabarcik seklinde olusmasi ve daha sonra da ¢okmesi olayidir. Bu kabarciklarin

cokelmesi carka ve salyangoza zarar vererek pompanin islevini kaybetmesine yol acar.

Buhar basinci, sivilarin kaynamasi ile ilgili bir durumdur. Sivilarin kaynamalar1 veya
buharlagabilmeleri i¢in ya sicakliklarinin artirllmast ya da basinglarinin  diisiirtilmesi
gerekmektedir. Eger bir sivinin sicakligl artarsa veya artirilirsa o sicakliktaki buharlagma

basincinin tablolara bakilmak suretiyle bilinmesi gerekir.

Yogunluk, sivilarin kiitlesi ile ilgili bir kavram olup standart olarak 4 °C’ deki su baz alinarak
tayin edilir. Eger herhangi bir s1vi, su i¢inde batarsa yogunlugu 1’den biiyiik demektir, tersi

olup da s1v1 suyun iistiinde yiizerse yogunlugu 1°den kiigiik demektir.

S1vi hiz1 6nemli bir faktdr olup bu hiz arttiginda basing diiser, s1vi hiz1 diistiigiinde ise basing

artar. Burada kural; basin¢ ve hiz ¢arpimlarinin esit olmasi prensibine dayanmaktadir.

Yiikseklik, pompa terminolojisinde basing yerine kullanilan bir kavramdir. Diger bir ifadeyle
de pompanin impeller ¢apina ve hizina baglh olarak siviyr ¢ikarttigi yiikseklik mesafesidir.

Basing, yogunluga bagli olarak degistigi i¢cin kullanilmasi tavsiye edilmez. Pompa iiretici
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firmalar1 trettikleri pompalar1 satarken alicinin bu {iriinii hangi siviyla kullanacagini
bilemezler. Bu nedenle de hesaplarini su ile yaparak sadece pompanin basabilecegi yiiksekligi

verirler.

Yiikseklik (ylik) kayiplart veya diger adiyla siirtlinme kayiplari; borular, baglanti elemanlari
(fittingler) ve valfler nedeniyle olusan kayiplarin toplamidir. Bu kayiplarin hesaplanmasi i¢in

bazi diyagramlardan veya tablolardan faydalanilir.

Eger bir basing veya vakum geycinde okunan bir deger varsa bu degerin iizerine atmosfer
basinci ilave edilirse sonug olarak mutlak basing elde edilir. Agik olan bir tanktaki atmosfer
basinct 1 atm veya 10,33 m olup kapali tankta ise gauge basinci ile atmosfer basincinin
toplamidir. Vakum, atmosfer basincinin altinda olma durumudur. Deniz seviyesinde atmosfer
basincinin degeri 1 atm ya da 1,013 bar olarak kabul edilir. NPSH hesaplamalarinda basing
gauge’ lerindeki degerler yerine mutlak basing degerleri (m olarak) kullanilir. (Hammitt,

1980)

4.11.2. Emmedeki Gerekli Net Pozitif Yiikk (NPSHg veya ENPY)

Pompa iiretici firmalar1 pompalar1 alicilara teslim ederken pompalarin yaninda bir de
kullanma kilavuzu (kitapcigi) verirler. Bu kitapgikta pompalarin performans egrileri de yer
almaktadir. Bu egrilerde belirtilen debiler igin gerekli olan NPSH degeri de gdsterilmektedir.
Ancak degerler su i¢in verildigi i¢in alicinin da, pompa ile basacagi sivinin yogunlugunu ve

buharlagsma basinglarini bilmesi gerekmektedir.

NPSH, iki tiirlii olup bunlar da birbirleriyle direkt olarak ilgilidir. NPSH bir anlamda sivinin
buharlagmasini 6nlemek i¢in bir 6l¢iidiir. Genellikle iireticiler pompayr donme hizini, debiyi
ve stvinin sicakligini sabit tutmak kosuluyla suyla test ederler. Bu test esnasinda pompanin
giris valfi kisilarak pompa girigindeki (emme flansindaki) ps basinci yavas yavas azaltilir. Bu
esnada giris basinciin belirli bir degerine kadar manometrik yiikseklik Sekil 3.8° de de
goriildiigii gibi degismemektedir. Giris basincinin belli bir degerinden sonra ise yiikseklik

azalmaya baglamaktadir.
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A = Kavitasyon baslangici
B = Gelismis kavitasyon
H Q = Sabit
H
AH
—=0,03
H
NPSH

Sekil 4.8 Kavitasyonun tespit edilmesi

Yiiksekligin azalmaya basladig1 bu nokta (A noktasi) kavitasyonun basladigi kritik noktadir.
Ancak bu kritik A noktasimni tespit etmek zor oldugundan pompanin giris basinci ve
dolayisiyla da NPSH azaltilmaya devam edilir. Sabit debide manometrik yiiksekligin
kavitasyonsuz ¢alismadaki manometrik ytikseklige gore % 3 azaldig1 nokta diger bir ifadeyle
B noktasi, pompanin o debideki kavitasyon sinirt olarak kabul edilir. B noktasindan itibaren
girig basinci daha da diistirtiliirse kavitasyonun siddeti daha ¢ok artar. A ve B noktas1 arasinda
ise siirh bir kavitasyon goriiliir. Bir pompanin herhangi bir debide c¢alisirken gerekmedikge o
debi icin belirlenmis olan NPSHr degerinden kiigiik bir NPSH degerinde calismasina izin

verilmemelidir.

Pompalarda farkli debilerdeki degerler icin ayni test tekrarlanir ve her bir debi igin NPSHgr
degeri saptanir. Daha sonra bu debi degerleri icin Sekil 4.9’ da da goriilen kavitasyon

karakteristigi elde edilir.
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NPSH n = Sabit

NPSH,, = f (Q)

Kavitasyonlu cahsma

Sekil 4.9 Kavitasyon karakteristigi

Kavitasyon performansi bakimindan iyi pompa NPSHy degeri kiiclik olan pompadir. Ciinkii
pompa girisindeki emme basinc1 (ps) kavitasyona neden olmadan daha kiiciik degerlere
diisebildiginden pompa, sivinin buharlagsma basincina yakin emme basinglarinda giivenle

calisabilmektedir.

Kavitasyon testi yapilirken buharlagmanin neden oldugu kavitasyonun ilk isaretleri
goriildiigiinde, emme basincina bakilir ve bu basing yiikseklige ¢evrilir. Sonugta bulunan ve
pompa egrisinde belirtilen yiikseklik "gerekli net pozitif emme yiiksekligi" (NPSHR) veya
"emmedeki gerekli net pozitif yiik" (ENPYg) olarak adlandirilir. NPSH sivinin mutlak siitun
yuksekligi oldugu icin her zaman pozitiftir. "Net" terimi pompa emme flansindeki gercek
basing yliksekligidir ve statik emme yliksekligiyle karistirilmamalidir. Sekil 4.9 da goriildiigi
gibi debi arttikga NPSHy artar. (Hammitt, 1980)

4.11.3. Emmedeki Mevcut Net Pozitif Yiik (NPSHA veya ENPYy)

Pompanin calistigi yerde alici veya kullanici tarafindan hesaplanmasi gereken pompanin
emme flansi kesitinde ve pompa referans diizleminde 6l¢iilen toplam yiikiin pompa tarafindan
basilan sivinin c¢alisma sicakligindaki mutlak buharlagsma basincindan ne kadar biiytlik

'

oldugunu gosteren degere "mevcut net pozitif emme yiiksekligi" (NPSHa) veya " emmedeki

mevcut net pozitif yiik" (ENPYy) denir.
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NPSH, degeri pompadan bagimsiz bir deger olup devre ve isletme kosullarina baglhdir.
Kavitasyonu 6nlemek i¢in hesaplarla bulunan NPSH, degeri NPSHR degerine esit veya ondan
biiyilk olmalidir. Kavitasyondan korunmak amaciyla bir emniyet pay1 olarak en azindan
NPSH, > NPSHr + 0,5 m kosulu gergeklestirilmelidir. Clinkii NPSH, degeri, NPSHg
degerinden ne kadar biiylik olursa pompada kavitasyon olusma riski de o denli azaltilmig

olacaktir. NPSH, degeri agagidaki formiillerle hesaplanir:

NPSH, = Atmosfer basinci + Yiizey basing yiiksekligi + Statik yiikseklik - Buharlagma
basing yiiksekligi - Siirtiinme kayip yliksekligi

veya
NPSH =25 - Pv_p _p, (4.26)
Prg P&

ps = Emme tankindaki mutlak basing, Pa (Emme tanki atmosfere agik ise ps = pam)
pv = Sivinin ¢aligma sicakligindaki buharlagsma basinci, Pa

p = Yogunluk, kg/m’

g = Yercekimi ivmesi 9,81 m/s”

hs = Emme devresindeki yiik kayiplar1 toplami, m

hs = Statik emme yiiksekligi, m

hy=2z; —z

Sekil 4.10° da goriildiigii gibi emme derinligi olan devrelerde statik emme yiiksekligi hy > 0
olmaktadir. (Hammitt, 1980)
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Pompa refarans dizkemi

| *©

Sekil 4.10 Emme derinligi olan devre

4.11.4. Kavitasyon Kontrolii ve Emme Yiiksekliginin Hesab1

Pompalardaki en biiyiik sorunun kavitasyon oldugu bilindiginden kullanilacak pompalarda
kavitasyon riskinin olup olmadiginin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de Oncelikle
NPSHRr degerinin bilinmesi gerekmektedir. NPSHr degerinin kavitasyon karakteristiginden
bulunmasi veya ampirik bagintilarla hesaplanmasiyla maksimum emme derinligi de asagidaki

formiil sayesinde hesaplanabilir.

Pompanin kavitasyonsuz calisabilmesi i¢in Hpas > hs olmalidir. Eger hy degeri pozitif ise
pompa ekseni emme tanki sivi serbest yiizeyinden yukarida, hy degeri negatif ise pompa

ekseni emme tanki sivi serbest yiizeyinden asagida olacaktir.

Hpaps =25~ L . — NPSH —0,5m (4.27)
pg pg

Sekil 4.11° de goriildiigii gibi emme yiiksekligi olan devrelerde statik emme yiiksekligi hy < 0

olmaktadir.
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Ermme tanki

Pompa referans dizlami

Sekil 4.11 Emme yiiksekligi olan devre

4.11.5. Kavitasyon i¢in Onlemler

Orneklerde de verilen yogunlastirici (kondenser) sistemleri yiiksek sicakliklarla ¢alisirlar.
Diisiik basing sistemlerinde yogusum suyu 180-200 °F (82-93 °C) arasindaki sicakliklarla
kazana donmektedir. {lk dizaynda bu sicakliklar korunabilse de daha sonralari buhar
traplarinin iyi ve dogru ¢alismamalar1 nedeniyle buharin traplardan by-pass etmesi sonucu bu
degerler de tutturulamaz. Boyle bir durumda derhal traplarin yenilenmeleri gerekmektedir. Bu
sistemlerde buhar yogusum doniis devrelerindeki yiiksek sicakliklar nedeniyle yogusum

pompasinin se¢imi ¢ok ¢cok dnemli hale gelir.

NPSH sicaklik, rakim, statik yiikseklik ve debi gibi faktorlere baghdir. Yogusum pompalari,
kavitasyonu Onlemesi ve yiiksek sicakliklarda caligabilmesi amaciyla diisik NPSH

degerlerinde dizayn edilirler.

Santrifiij pompalarda akiskan, impeller goziine (ortasina, gobegine) girdigi zaman basinci
diiser. Impeller gdziindeki mutlak basing, stvinin buharlasma basincim da diisiiriir ve buhar
cukurlar1 olusmaya baslar. Bu buhar ¢ukurlari, impeller kanatlar1 boyunca akigkan i¢inde yol
alirken basing yiikselir ve bu cukurlar dagilip ¢oker. Bu ¢okme olayina "kavitasyon" adi

verilmektedir.
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Kavitasyon sadece gilriiltii ¢ikaran bir olay olmayip pompa impellerine, safta, mekanik
salmastraya da zarar vererek pompanin debisini diisiiriir. iste tam burada bu gukurcuklarin
olugmasint ve ¢okmesini onlemek icin gerekli minimum yiikseklige "emmedeki gerekli net

porzitif yiik" (NPSHR) ad1 verilmektedir.

Sekil 4.12° de akigkanin cark goziine girmesiyle olusan basing degisimleri gosterilmektedir.
Ust taraftaki egride sistem emme basinci (ps) siirekli olarak buharlasma basincinim iistiinde
bulundugu icin kavitasyon olusmamaktadir. Alttaki egride ise sivimin impeller goziine
girmesiyle sistem emme basinci (ps), buharlasma basincinin altina diismekte ve kavitasyona

neden olmaktadir.

Tekrar edilecek olursa NPSHg, kavitasyonu onlemek i¢in gerekli emme yiiksekligi (ytikii)
miktaridir ve pompa dizayni ile belirlenip egrilerle gosterilir. NPSH, ise pompa emis
tarafindaki emme yliksekligi miktar1 veya pompa emis tarafinda buharlagma basinci {istiindeki

toplam faydali enerjidir. Bu da sistem sartlarina gore kararlastirilir.

Buharlagma basmec

Emme

Emme Impeller Basma
Jafakiall

Buhatlazma basinct

Eastma

Emme Inpeller Emtme

Sekil 4.12 Kavitasyon olusumu
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Kavitasyonun olusacagr bu gibi durumlarda 6nlem olarak iki segenek bulunmaktadir.
Bunlardan biri NPSHr degerini diisirmek, digeri ise NPSHA degerini artirmaktir. NPSHp
degerini artirmak icin bir veya birkac etkin faktdr degistirilebilir. Ornegin, buharlasma
basincini diislirmek i¢in yogusum sicakligi diisiiriilebilir. Bunun i¢in de enerji kayb1 olmasina

karsin bir cooler (sogutucu) veya bir sogutma tanki kullanilabilir.

NPSH, degerini  artirmanin  bir diger yolu da yogusumun toplandigt rezervuari
basinglandirmaktir. 121 °C’ ye kadar olan sicakliklarda pompalarla birlikte dizayn edilen
basinglandirilmis yogusum tiniteleri mevcuttur. Kapali sistem kullanildiginda ani kayiplardan
kacinmak gerekmektedir. Basinglandirilmis yogusum iiniteleri diisiik NPSH, icin her zaman

¢Ozlim olmayabilir.

Bir bagka ¢6zlim yolu da yogusumun toplandig1 rezervuarin statik yiiksekligini degistirmek ve
yiikseltmektir. Bununla birlikte yogusumun doniisii sivi seviyesinin altinda ise bu faktorii
degistirmek giictlir. Bazen NPSH, degerini istenilen noktaya yiikseltmek miimkiin olmaz, bu
durumda tek ¢oziim yolu da yiiksek sicakliklardaki yogusumlarla caligsabilen diisiik NPSHy

degerinde olan bir yogusum pompasi secip kullanmaktir.

Bir pompanin NPSHRr degeri 6zellikle impeller giris dizaynindan etkilenir. Girig akis agisi,
akiskanin impellere giristeki agis1 anlamina gelmektedir. Daha biiyiik ac1, daha fazla verim
vermektedir, daha kiiciik olan ise daha diisiik NPSH degerine neden olur. Bu iki 6zelligin

arasinda olarak yaklasik 5-7 kanatli impellerlerde 17 derecelik a¢1 kullanilmaktadir.

Farkli pompalarin NPSH karakteristikleri onlarin  6zgiil emme hizlar1 vasitasiyla

karsilastirilabilir. Ozgiil emme hiz1 asagidaki formiille bulunmaktadir.

Jo
= — (4.28)
NPSH Y

nSS

Bir pompa i¢in diisiik ng sayis1 daha yiiksek bir NPSHg degerini ifade eder. Santrifiij ¢arklar
icin 6zglil emme hizinin tipik araligt 7000-8000° dir. Diisiik NPSH degerinin kritik oldugu
yogusum ve kazan besleme suyu uygulamalarinda 6zgiil emme hizi 12000-18000°¢ kadar
yukseltilir. Bu yiiksek degerlere ulasmak i¢in dort adet gibi az kanadi olan impellerlerde akis
acist 10 dereceye kadar diistiriiliir. Daha az ve daha ince kanatlarin tikanmay1 da azaltma gibi
bir faydasi bulunmaktadir. Bu tikanma, su buharimin tikamasi veya akis1 bogmasi seklinde
olmaktadir. Diisiik akis agilarinin veya biiyiik giris ¢aplarinin dezavantaji pompanin asagi

yukar1 % 50’nin altindaki debide ¢alismasidir.
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NPSH degerini azaltmak ve 6zgiil emme hizin1 18000’ in iizerine ¢ikarmaktan bagka bir yol
olarak eksenel akisli impeller veya Sekil 4.13° de goriildiigii gibi impellerin 6niinde "indiiser

(6n impeller)" kullanilabilir.

On impellerin akis agis1 5-10 derece arasindadir. Kanat agis1 ise 3-5 derece daha biiyiiktiir ve
kanat sayis1 da 2-4 arasindadir. Kanat agisi, impeller kanatlarinin yol gosterme agisidir. Akis
acis1 ve kanat agis1 arasindaki fark slip’e (kayiplara) neden olur. Eksenel akis 6n impelleri,
santrifiij impellerin goziinde pozitif bir basing olusturur ve bu deger yaklasik 0,35-0,70 bar.g

basincidir.

Indiiser (6n impeller) kullanmanin faydalarindan biri de ¢alisma noktasindaki verimden ddiin
verilmemesidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi giris akis agist NPSH degerini ve verimi
etkilemektedir. Santrifiij impellerlerin daha biiyiik giris akis acist ve daha kiigiik impeller
g6zl alanina sahip olmasiyla verim daha da yiikselir. Standart santrifiij impeller ile indiiserin
(6n impellerin) birlestirilmesi, verimden 6diin vermeksizin yapilabilecek en iyi kombinasyonu
saglamaktadir. Dikey bir santrifiij pompadaki emme ve basma baglantilari ile impeller girigine
monte edilmis olan bir 6n impeller Sekil 4.13° de gosterilmektedir. Ornek olarak verilen 6n

impellerin kanat sayis1 dorttiir.

Sekil 4.13 Indiiser (6n impeller) kullanilan santrifiij pompa

Indiiserli (6n impellerli) pompa kullanmanin sakincasi, pompanin akis miktarmi (debisini)

azaltmasidir. Indiiser, pompanin NPSH degerini azaltir ama ancak belirli araliklarda etkindir.
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Bu araliklarin disinda NPSH degeri ¢arpict bigimde artmaktadir. Sekil 4.14 ’de agikca
gosterildigi gibi indiiserli pompa Q; ve Q; debi degerleri arasinda etkindir. Ancak, bu araligin

disinda indiiserli pompay1 kullanmak akillica degildir.

Indiserh
pompa

Indisersiz
pompa

NPsH

Sekil 4.14 Indiiserli ve indiisersiz pompada akis ve NPSH

yo
- (4.29)
NPSH Y

nSS

Ozgiil emme hizinin formiilii gdzden gegirilecek olursa etkin faktorlerden birinin motor devri
oldugu goriilecektir. Belli bir impeller i¢in diisiik devirli motor kullanmak gerekli NPSH
degerini diislirecektir. Ayn1 zamanda pompanin basma yiiksekligi de azalacag i¢in bu yontem
tim uygulamalar i¢in pratik olmayabilir. Diisiik devirli motor kullanarak yiiksek devirli
motorla elde edilen akis ve yiiksekligi saglamak i¢in impeller u¢ hizi artirilmalidir. Bu da
impeller c¢ap1 biiyiiltiilerek saglanir. Impeller yaklasik olarak disk seklindedir. Ekseni

tizerindeki diskin atalet momenti i¢in formiil agagidadir:
I=Wr'/2g

I = Atalet momenti

W = Agirlik

r = Yarigap

g = Yergekimi kuvveti
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Ayni basinct saglamak i¢in 1750 rpm yerine 3500 rpm olan pompada impeller ¢api iki katina

cikarilir.

Diisiik devirle ¢alistirmalarda hem avantajlar, hem de baz1 dezavantajlar vardir. 3500 devirli
pompa ile 1750 devirli pompa karsilagtirtlirsa 3500 devirli pompa 6nemli bir sekilde kiiciik ve
daha az pahalidir. Ancak bu kez pompa giiriiltii seviyesi ve NPSHr degeri yiiksektir.
Pompalar1 dizayn edenler artan maliyetle birlikte diisiik NPSH degeri ve giiriiltiiyii; yliksek

giiriiltii ve diisiik maliyetle karsilagtirirlar.

Sonu¢ olarak buhar yogusum sistemlerinde yiiksek sicakliklara karsi yogusum pompasi
secmede NPSH kritik bir faktordiir. NPSH, degeri de pek ¢ok etken icermektedir. Bu
etkenler; yogusum sicakligi, yogusum rezervuarindaki (tankindaki) basing, yogusum
rezervuarinin yiiksekligi ve boru siirtinme kayiplaridir. Bu etkenlerden herhangi birini

degistirmek direkt olarak NPSH, degerini etkilemektedir.

NPSHp degeri, pompa iireticisi ve onu dizayn edene baglidir. Pompa iireticisi de motor devri,

impeller giris a¢is1, kanat sayisi1 ve indiiser kullanma gibi unsurlara dikkat eder.

Yogusum pompasi secerken yukarida sayilan tlim unsurlara ve 6zellikle de motor devri ile
indiiser kullanimina dikkat edilir. Bu faktorlere dikkat etmek 6zel uygulamalarda dogru bir

secim imkan1 saglayacaktir.

Kavitasyonu onlemek i¢in ya secilecek pompanin NPSHy degeri miimkiin mertebe kiiciik
olmali ya da devredeki NPSH, degeri miimkiin oldugu kadar biiylik olacak sekilde dizayn
edilmelidir. Bu ikisinin diginda ayrica NPSH, degeri NPSHyr degerinden miimkiin oldugunca
biiylik yapilmalidir. (Hammitt, 1980)

Bunlara gore alinabilecek pratik onlemler asagida siralanmastir:

NPSHR degerini diisiirmek i¢in:

Devir sayisi diigiik olan pompa kullanmak,
- Cift emisli pompa kullanmak,
- On impeller kullanmak,

- Kavitasyon riski olan yerlerde daha biiyiik debili pompa se¢ip pompay: kiiclik debide

calistirmak,

- Impeller giris alanin1 biiyiik yapmak,
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- NPSH,4 degerini artirmak igin,

- Emme derinligini miimkiin mertebe kiiciik tutmak. Bunun i¢in de tanktaki sivi

seviyesini yiiksek tutmak veya pompay1 sivi seviyesine yakin yere monte etmek,
- Emme devresindeki kayiplar1 azaltmak,
- Emme devresini kisa tutmak,
- Emme devresinde gerekmedikge dirseklerden kaginmak,
- Emme boru ¢apini basma boru ¢apindan biiyiik segmek,
- Emme devresindeki valfi kismamak ve kapatmamak,
- Swvinin sicakligimi diigiirmek,
- Swviigindeki erimis hava ve gazlar1 vakum pompasi ile tahliye etmek,

- Pompa cikis1 ve girisi arasinda by-pass yaparak pompanin giris tarafindaki basinci

artirmak,

- Pompay1 optimum debiden biiyiik debilerde ¢aligtirmamak.

4.12. Svilarin Ozellikleri ile Tlgili Kavramlar

Dogadaki maddeler fiziksel 6zellikleri bakimindan kati, sivi ve gaz olmak iizere ii¢ halde
bulunurlar. Bunlardan sivi ve gaz olanlara "akigkan" adi verilmektedir. Sivilarin gazlardan
farkli olan bazi o6zellikleri vardir. Ornegin sivilarin hacmi belirli, gazlarn hacmi ise
belirsizdir. Bunun disinda sikistirilan gazlarin hacmi kiigiiliir. Ancak buna karsilik sivilarin
hacminde ol¢iilebilen bir degisiklik meydana getirilemez. Sikistirilmaya caligilan sivilarin
hacminde dlgiilebilen o6nemli bir degisiklik meydana getirilemedigi icin sivilara

"sikistirilamayan akigkan", gazlara da "sikistirilabilen akiskan" adi verilmektedir.

Sivi akiskanlart sevk eden cihazlara "pompa", gaz akiskanlar1 sikistirarak sevk edenlere de
"kompresor" adi verilmektedir. Pompalarin bastig1r sivilarin basinda su gelmektedir. Bu
nedenle de basta su olmak iizere sivilarin mevcut 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
ozelliklerden bazilar1 yogunluk, 6zgiil agirlik, bagil yogunluk ve viskozitedir. (Karassik, vd.

2001)
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4.12.1. Yogunluk (p)

n.n

Bir cismin birim hacminin kiitlesine o cismin "yogunlugu" denir ve "p" ile gosterilir. Diger bir
anlatimla +4 °C sicaklikta 1 m® saf suya etkiyen yergekimi kuvvetinin kg ile dlgiilen degeri

3

1000 kg veya 1 cm” saf suya etkiyen yercekimi kuvvetinin gram ile olglilen degeri de 1

gramdir. Buna gore +4 °C sicaklikta saf suyun yogunlugu 1000 kg/m’ ya da 1 gr/cm’’tiir.

Genel olarak atmosfer basinci altinda sivilar, gazlardan ii¢ mertebe (10°) daha yogundurlar.
Yogunlugu en fazla olan sivi, civa; yogunlugu en diisik olan gaz ise hidrojendir. Bu
akiskanlardan civanm 20 °C sicaklik ve 1 atm basing altindaki yogunlugu 13580 kg/m’,
hidrojenin ise 0,0838 kg/m’ oldugu gbz Gniine almirsa aralarindaki oranm 162000 oldugu

goriilecektir.

4.12.2. Ozgiil Agirlik (y)

Ozgiil agirhik, aym hacimli maddelerin birbirinden farkli agirlik 6zelliklerini belirlemeye
yarayan bir kavramdir. Bir cismin birim hacminin agirhigina o cismin 6zgiil agirligi denir ve

n,,n

v" ile gosterilir.

Kiitle ile agirlik arasinda W = mg bagintisinda oldugu gibi yogunluk ve 6zgiil agirlik da
yer¢ekimi ivmesi ile birbirine baglidir. Diger bir deyisle y = pg olarak ifade edilmektedir. Bu

bagintida yercekimi ivmesi olan g = 9,807 m/s” olup 6zgiil agirligin birimi de N/m> tiir.

4.12.3. Bagl Yogunluk (py)

Bir akigskanin yogunlugunun, standart referans kabul edilen bir akigkanin yogunluguna
oranina "bagil yogunluk" adi verilmektedir. Sivilardaki bu referans akiskan su olup bagil
yogunluk boyutsuz bir degerdir. Bagil yogunluk asagidaki formiil ile bulunur ve ¢ikan deger

akigkanlarin yogunluk degerlerine gore daha kolay hatirlanabilir.

p, =L (4.30)
IDSH



98

Ornek 4.3

Bagil yogunlugu 0,89 olan sivinin yogunlugunu ve ozgiil agirliginin hesaplanmasi:

pp=0,89 ve p, = P olduguna gore

su
Yogunluk;

Psi= P X Psu = 0,89 x 1000 = 890 kg/m’
Ozgiil agirlik;

Yavi =p g =890 x 9,81 = 8730 N/m” olur.

Ornek 4.4

Ozgiil agirligi 133024 N/m’ olan civamin yogunlugunu ve bagil yogunlugunun hesaplanmasi:
Yewa = 133024 N/m’

Yogunluk;

Perva=Yena/ g = 133024 /9,81 = 13560 kg/m’ ve

133024

_ Peiva _ 9,81 _ 133024 13,56 olarak bulunur.

p,, 1000 9810

Pp

4.12.4. Viskozite (p)

Hig siiphe yokki pompalarin en siklikla tasidigi sivi sudur. Ancak, bir takim uygulamalarda
pompalar, yag, propilen glikol, gazolin gibi farkli sivilar1 da tagimak durumundadir. Bu tip

stvilar suya gore daha farkli yogunluk ve viskoziteye sahiptir.

Bir sivinin akmaya kars1 gosterdigi direng ile tanimlanan fiziksel 6zelligine "viskozite" veya
"mutlak (dinamik) viskozite" adi verilmekte olup "p" ile ifade edilmektedir. Birimi SI

(Uluslararasi Birim) sisteminde olup miithendislikte cP olarak kullanilir (1 cP = 107 Pa.s)

Baska bir degisle viskozite, sivinin kalmlhigimin bir Olglstiidiir. Viskozite arttikca sivinin
kalinlig1 da artar. Propilen glikol ve motor yagi, kalin veya yiiksek viskoziteli sivilara

ornektir. Gazolin ve su ise ince, diisiik viskoziteli sivilardir.
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Pa.s = N_; = k_g
m m.s

(4.31)

Sicaklik degisimleri bir sivinin viskozitesini dnemli Ol¢lide degistirir. Bir sivinin viskozitesi
artan sicaklik ile azalmaktadir, yani sivi 1sitildikga daha kolay akmaktadir. Bir viskozite
degerinin anlam ifade edebilmesi i¢in daima hangi sicaklikta oldugunun belirtilmesi gerekir.
Suyun muhtelif sicakliklardaki yogunlugu (p), mutlak buharlasma basinci (py), 6zgiil agirlig

(), kinematik viskozitesi (v) ve mutlak viskozitesi (i) Cizelge 4.4’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Suyun fiziksel 6zellikleri (Karassik, vd. 2001)

t p 3 ' 3 Pv n v

°C) | (kg/m”) | (N/m”) | (bar) (cP) (cSt)
0 999,8 9804,7 | 0,0061 | 1,785 | 1,785
4 1000,0 9806,7 | 0,0081 | 1,556 | 1,556

10 999,7 9803,7 |0,0122 | 1,306 | 1,306
15 999,2 9798,8 10,0170 | 1,138 | 1,139
20 998,3 9790,0 |0,0233 {1,001 | 1,003
25 997,1 9778,2 |0,0316 |0,891 | 0,893
30 995,7 9764,5 |0,0424 |0,797 | 0,800
40 992,3 9731,1 |0,0737 ]0,651 | 0,656
50 988,0 9689,0 |0,1233 |0,544 | 0,551
60 983.,2 9641,9 |0,1992 |0,463 | 0,471
70 971,71 9588,0 [0,3116 | 0,400 | 0,409
80 971,6 9528,1 |[0,4736 |0,351 | 0,361
90 965,2 9465,4 |0,7011 |0,311 | 0,322
100 | 958,1 9395,8 |1,0132 |0,279 | 0,291
110 | 950,7 9385 1,4326 | 0,252 | 0,265
120 | 9429 9247 1,9854 10,230 | 0,244
130 | 934,6 9165 2,7012 | 0,211 | 0,226
140 | 925,8 9079 3,6136 |0,195 |0,211
150 |916,8 8991 4,7597 10,181 |0,197
160 | 907,3 8898 6,1804 |0,169 | 0,186
170 | 897,3 8800 7,9202 10,159 | 0,177
180 | 886.,9 8698 10,003 | 0,149 | 0,168
190 | 876,0 8591 12,552 | 0,141 | 0,161
200 | 864,7 8480 15,551 |0,134 | 0,155
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Mutlak viskozitenin sivi yogunluguna oranina "kinematik viskozite" adi verilmekte olup "v"
ile gosterilmektedir. En gok kullamlan viskozite birimleri Centistoke (cSt - mm?*/s), Engler
derecesi, Redwood Saniyesi, Saybolt Saniyesi olup miihendislikte kullanilan ise ¢St ile

gosterilen birimdir.

1 ¢St=1 mm?/s = 10 m?/s olup mutlak ve kinematik viskoziteler arasinda p = v-p baglantis
bulunmakla birlikte dinamik ve kinematik viskoziteler arasindaki farka dikkat edilmeli ve
stvilarin viskozitesinin dogrudan gostergesinin mutlak viskozite oldugu unutulmamalidir.
Cesitli viskozite birimlerinin birbirlerine karsilik gelen yaklasik degerleri Cizelge 4.5 de

gosterilmektedir:

Cizelge 4.5 Cesitli viskozite birimleri arasindaki yaklasik dontistimler (Karassik, vd. 2001)

Universal Saybolt Redwood Redwood | Kinematik | Engler
Saybolt Furol 1 O R, . .
Saniyesi Saniyesi Saniyesi 2 Sal.nyes1 Viskozite l?)ereces1
(SSU) (SSF) Standart | A4miralty | (St (°E)
31 29 1,0 1,00
32,6 30,2 2,00 1,10
36 32,9 3,00 1,20
40 36,2 5,10 4,25 1,32
50 443 5,83 7,36 1,58
60 52,3 6,77 10,32 1,87
70 60,9 7,60 13,08 2,16
80 69,2 8,44 15,66 2,45
90 77,6 9,30 18,12 2,73
100 85,6 10,12 20,52 3,02
200 170 18,90 42,95 5,92
300 32,7 253 28,0 64,6 8,79
400 42.4 338 37,1 86,2 11,70
500 52,3 423 46,2 102,0 14,60
600 62,0 507 55,3 129,4 17,50
700 72,0 592 64,6 151,0 20,44
800 82,0 677 73,8 172,6 23,36
900 92,1 762 83,0 194,2 26,28
1000 102,1 846 92,3 215,8 29,20
2000 204 1693 185 431,7 58,4
3000 305 2538 277 647,3 87,6
4000 408 3385 369 863,1 117
5000 509 4230 461 1078,8 146
10000 1018 8461 922 2157.,6 292
20000 2035 16923 43153 584
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4.12.4.1. Newton Teorisi

Newton yasasina uyan sivilarin viskoziteleri, maruz kaldiklar1 miktar ve hareketten
etkilenmez. Mineral yaglar ve su bu tip sivilarin tipik 6rnekleridir. Ote yandan, Newton
yasasina uymayan sivilar karistirildiklarinda viskoziteleri kesinlikle degisir.

Birkag¢ 6rnek vermek gerekirse;

Damlamayan boya gibi tiksotropik sivilar karistirildikca viskoziteleri diiger.

Ketgap gibi plastik sivilarda akisin baglamasi icin asilmasi gereken bir akis noktasi vardir. Bu

noktadan sonra karistirildiklarinda viskoziteleri diiser.

Genellikle herhangi bir akis esnasinda akiskanin tabakalar1 farkli hizlarda hareket ederler ve
akiskanin viskozitesi, uygulanan kuvvete karst direng gosteren tabakalar arasindaki ylizey

gerilimlerinden dolay1 ortaya cikar. (Karassik, vd. 2001)

Isaac Newton' un 6ne siirdiigii lizere, laminer ve paralel bir akista, tabakalar arasindaki yiizey

gerilimi (1) bu tabakalara dik yondeki hiz gradyeni (0u/0y) ile orantilidir.
T=U— (4.32)

Buradaki p sabiti, viskozite sabiti, viskozite, veya dinamik viskozite olarak bilinir. Su ve
gazlarin ¢ogu Newton yasasina uyarlar ve Newtonyen akiskanlar olarak adlandirilirlar.
Newtonyen olmayan akiskanlarda ise, ylizey gerilimi ile hiz gradyeni arasindaki basit lineer

iliski ¢ok daha karmasik bir hal alir.

Pek c¢ok durumda, viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlerine olan orami ile ilgilenilir. Atalet
kuvvetlerinin akigskanin yogunlugu (p) ile karakterize edildigi bilindiginden bu oran

kinematik viskozite olarak adlandirilir ve gdsterimi:
v=* (4.33)
P

seklindedir.

4.12.4.2. Viskozitenin ol¢iimii

Viskozite genellikle farkli viskozimetrelerle ve 25°C' de olgiiliir. Baz1 akiskanlarin
viskozitesi, genis bir yiizey gerilimi araliinda sabittir. Viskozitesi sabit olmayan akigkanlar

Newtonyen olmayan akigkanlar olarak adlandirilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Newtonyen_ak%C4%B1%C5%9Fkanlar&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Newtonyen_olmayan_ak%C4%B1%C5%9Fkanlar&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atalet
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4.12.4.3. Dinamik Viskozite: p
Dinamik viskozitenin SI birimi (Yunan sembol: p) pascal-saniye (Pa-s) olup 1 kgm s ' ye

esdegerdir.

Dinamik viskozitenin cgs birimi, Jean Louis Marie Poiseuille adina ithafen poise (P) dir.

Genellikle yiizde birlik miktar1 olan centipoise (cP) kullanilir. Ornegin suyun viskozitesi

20°C'de 1.0020 cP dir.

1 poise = 100 centipoise = 1 g-ecm 's”' = 0.1 Pas.

4.12.4.4. Kinematik viskozite: v=pn/p

Kinematik viskozite'nin (Latin sembol: v) SI birimi (m*s ') dir. Kinematik viskozite'nin cgs

birimi George Gabriel Stokes' un adina ithafen stokes olup S veya St seklinde kisaltilir. Bazen

centistokes (cS veya cSt) seklinde de kullanilabilir.
1 stokes = 100 centistokes = 1 cm*s ' = 0.0001 m*'s".

Kinematik ve dinamik viskozite arasindaki doniisiim ise vp = p seklinde verilir ve eger v = 1

St ise

n=vp=0.1kgm 's " (p/(g/em’)) = 0.1 poise-(p/(g/cm’))

4.12.4.5. Sivilar

Sivilarda, molekiiller arasindaki ilave kuvvetler 6nemli hale gelir. Bu durumda yiizey

gerilimine ilaveler olacaktir ki olgu bugiin dahi tartismalidir. Dolayisiyla, sivilarda:
e Viskozite basingtan bagimsizdir (¢ok yiiksek basinglar harig) ve

 Viskozite, sicaklik arttikca azalir (Ornegin, sicaklik 0°C den 100°C ¢iktiginda, suyun
viskozitesi 1.79 cP den 0.28 cP ye diiser)

Sivilarin dinamik viskozitesi, gazlarin dinamik viskozitesinden birkag¢ on kat daha biiytiktiir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/SI
http://tr.wikipedia.org/wiki/Pascal
http://tr.wikipedia.org/wiki/Saniye
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kilogram
http://tr.wikipedia.org/wiki/Cgs
http://tr.wikipedia.org/wiki/Jean_Louis_Marie_Poiseuille
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centimetre&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/George_Gabriel_Stokes
http://tr.wikipedia.org/wiki/Stokes
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4.12.4.6. Suyun viskozitesi
Suyun viskozitesi 8.90 x 10 Pa.s veya 8.90 x 10~ dyne-sec/cm’ dir (25°C” de).

4.13. Basing ile ilgili kavramlar

4.13.1. Atmosfer Basinci (atm)

Deniz seviyesindeki basing olup degeri "1 atm", "10,33 kgf/mz", "1,033 kgf/cmz", "14,696
psi", "1,013 bar", "76 cmHg" veya "760 mmHg" olarak kabul edilir.

Atmosfer basinci pek ¢ok metotla Ol¢iiliirse de laboratuvarlarda bu is i¢in daha ¢ok Mercury
(civa) siitun barometresi kullanilir. Mercury siitununun yiiksekligi atmosfer basincinin

gostergesi olup deniz seviyesinde ve 0 °C sicaklikta bu yiikseklik 76 cm veya 29,921 inch’tir.

4.13.2. Mutlak Basin¢ (P,) ve Gauge Basinci (P¢)

Mutlak basing, atmosfer basmci (P,) ile gauge basincinin (Pg) toplamidir. Ornegin gauge

basinci 5 atm ise,
Mutlak basing = 5 atm + 1 atm = 6 atm olur.

Gemilerde kullanilan bir 6rnek verilecek olursa, santrifiij pompa ¢ikisindaki gauge basinci 1,5

bar ise (1 atm = 1,013 bar oldugundan 1 atm = 1 bar kabul edilirse),

Mutlak basing = 1,5 bar + 1 bar = 2,5 bar olur.

4.13.3. Vakum

Atmosfer basincinin kismen ya da tamamen yok olma durumudur. Aydaki vakum, tam vakum
olup deger ifadesi sifir olarak (0 atm) kabul edilir. Pompa devrelerindeki basing veya vakum

gostergelerinde (gaugelerinde) bu deger "-1 bar" olarak gosterilmektedir.

4.13.4. Basma Yiiksekligi (H)

Basma yiiksekligi, siv1 yiiksekliginin tank tabaninda olusturdugu basing veya pompalarin
stviy1l basma yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir. Pompalarda basing iki sekilde ifade edilir.

Teoride daha ¢ok basma yliksekligi (head) kullanilirken pratikte ve gemilerde daha ¢ok basing
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kullanilir. Aslinda head ve basing benzerlik gosterse de aymi sey degildir. Basma yiiksekligi,
tanim olarak basma yliksekligi olup metre veya feet gibi birimlerle Olciiliir. Basing ise bir
alana diisen kuvvet olup Pascal veya bar gibi birimlerle 6l¢iilmektedir. Santrifiij bir pompanin
enerjisinin Ol¢limiinde basing yerine basma yiiksekligi kullaniminin ana nedeni, sivinin
yogunlugu degistiginde basincin degisecek, fakat yiiksekligin ayni kalacak olmasidir.
Herhangi bir santrifiij pompanin degisik yogunluklara sahip bircok siviyla calisabilecek

olmasindan dolay1 basing yerine pompanin basma yliksekliginden bahsetmek daha pratik bir

yoldur. (Karassik, vd. 2001)

Sekil 4.15” de goriilen 2,31 ft yiliksekligindeki suyun basinci 1 psi’ dir. Diger bir ifadeyle de
10,2 m yiikseklikteki suyun basinci 1 bar’ dir. Pratik hesaplamalarda ise yaklasik olarak 10 m
yiiksekligin 1 bar oldugu kabul edilebilir.

T

2.31 fest

|

10,2 m

® |

Sekil 4.15 Sivi yliksekligi (su i¢in)

4.13.5. Basing, Basma Yiiksekligi ve Yogunluk iliskisi
Basincin, sivi yliksekligi ve yogunlukla iligkisi asagidaki formiil sayesinde agiklanabilir.
P =px gxh=Yogunluk x Yercekimi ivmesi x Head = (kg/m’)(m/s*)(m) [Pa] (4.34)

Sekil 4.16” da goriilen farkli yogunluklardaki {i¢ sivi 6rnek olarak verilecek olunursa 10,2 m

yiiksekligindeki tanklar i¢in su degerler ¢ikar:

Su i¢in basing = psugh =1000 x 9,81 x 10,2 = 100062 Pa = 1,0 bar
S1v14 icin basing = pagh=1200x 9,81 x 10,2 = 120074 Pa = 1,2 bar

S1vip i¢in basing =ppgh= 800x 9,81 x10,2= 80049 Pa=0,8 bar
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Yukaridaki sonuglar ve degerler, basing yerine head (yiikseklik) kullanilmasinin 6nemini daha
iyi anlatmaktadir. Metre olarak ifade edilen manometrik yiikseklik, basilan sivinin
yogunlugundan bagimsizdir. Basilan sivinin viskozitesi 20 mm?/s’ den kiiciik oldugu taktirde
ve pompa ayni hizda c¢alistirilirsa, basilan sivinin tiirii ne olursa olsun, pompanin basma
yuksekligi degismez. Ancak yukaridaki formiilde de goriildiigii gibi pompa c¢ikis basinci
yogunluga bagl olarak degisir.

SIVIA

1200

3

10,2 m kg/m

0.8
bar

Sekil 4.16 Basincin yiikseklik ve yogunlukla iliskisi

Pompa giris basinct sifir olarak kabul edilen ve ayni devirde calisan bir pompanin bastig:
stvilarin yogunluklarinin farkli olmasi durumunda degisen 6zellik ve degerleri Cizelge 4.6 *da

gosterilmektedir. (Karassik, vd. 2001)

Cizelge 4.6 Pompanin farkli yogunluklarda sivilari basmasi ile degisen parametreler

Basilan | n p v Q H Pda P

SIVI (d/d) | (kg/m’) | (mm?/s) | (m*/h) | (m) | (bar) | (kW)
Su 1000 | 1,00 140 |30 [294 |17,6
A swvist | 1450 | 650 <20 140 |30 [1,95 [11.4
B svist 1300 | <20 140 |30 [3,90 |22,9
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5. SANTRIiFUJ POMPALARDA ENERJi VERIMLILIiGi

Diinyay1 tehdit eden iklim degisikliklerinin yavaslatilmas: hatta 6nlenmesi i¢in atmosfere
atilan CO, ve SO, gibi gaz emisyonlarinin kontrolii ve gereken onlemler Kyoto protokolu,
Kopenhang Kiriterleri gibi uluslararasi anlasma ve goriismelerle koordine edilmeye
calisilmaktadir. Bugiin icin alinabilecek en etkili 6nlem fosil yakitlar1 en genis capta kullanan
enerji santrallarina olan ihtiyacin azaltilmasidir. Diger bir degisle enerji tiikketen proseslerin
verimlerinin arttirilmasi1  yolu ile konfor ve gelismenin daha az enerji tliketerek
stirdiiriilmesidir. Elektrik tiiketen makinalar arasinda yapilan bir aragtirmada pompalar %20
ile bagta geldigi i¢in pompalarin uygun kullanimi ve pompaj sistemlerinin enerji verimliligi
onemle ele aliman bir konu olmustur. Konuya biraz daha yakindan bakildiginda pompa
verimlerinin st smirina yaklasildigi, yapilacak 1iyilestirmelerin birka¢ puandan fazla
olamiyacag1 goriilmekte ise de pompaj sistemi verim iyilestirmelerinin pompalarin uygun
kullanimi, borulardaki basing¢ kayiplarinin optimuma getirilmesi, degisken debili sistemlerin
ve otomasyonda kullanilan dizayn sistemlerinin iyilestirilmesi yolu ile elde edilecek enerji

tasarrufunun %30 civarinda olacagi hesaplanmustir.

Son on yildir Hydraulic Institute (HI) onderliginde pompa seciminde Omiir boyu maliyet
(OBM) iizerinde durulmaktadir. Bundan gaye pompa satin aliirken sadece satin alma fiyatina
degil, pompanin dmiir boyu maliyetine bakin denmektedir. Omiir boyu maliyet i¢inde satin
alma, bakim, enerji maliyeti oldugu kadar ariza halinde iiretim kaybi1 maliyeti, sokiip atma
maliyeti gibi hususlar da ele alinmaktadir. Biitiin bu elemanlarla enflasyon ve banka faizini de
hesaba katarak OBM hesab1 yapildiginda yiiksek verimli ve dayanikli pompalarin satn
alinmasi tavsiye edilmektedir. (Ertéz, 2005)

Enerji Tuketimi Dagilimi

Pompalar
Digerieri 20%

30%

Vantilatorler

Konveydrler
18%

4% Sofutma
Kompresdrieri
11%

Hava
Kompresorleri
17%

Sekil 5.1 Enerji tikketimi dagilim1



107

Omor Boyu Maliyet
Satinalma

Maliyeti
5% \

Enerji
Bakim | Maliyedi
Maliyeti- 85%
10%

Sekil 5.2 Omiir boyu maliyet elemanlarinin dagilimi

Pompalarin 6miir boyu maliyeti Sekil.5.2” de gosterilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi 20
yillik omiir siiresinde bir pompanin tiiketecegi enerji bedeli satinalma fiyatinin 17-20 katidir.

Bu siiredeki bakim masraflari da pompa bedelinin iki kat1 kadar olmaktadir.

Pompaj sistemleri, ingaat, elektrik, boru sistemleri, pompalar, vanalar, motorlardan meydana
gelmektedir. Bir pompaj sistemimde pompalar yapim maliyetinin %8’ ini, fakat isletme
maliyetinin %60’ 11 olustur. Insaat ve elektrik tesisat islerinin isletme maliyetine yansimasi
pek fazla olmadigindan asil tasarruf yapilacak olan alan pompalar ve borulama sistemlerini
inceleyecegiz. Yiiksek verimli pompa iiretimi igin caligmalar hesaplamali akiskanlar
dinamiginden de yararlanilarak biiyiik bir hizla stirmektedir. Zaten {ist sinira yaklasmis olan

pompa verimleri ancak birka¢ puan daha arttirilabilecektir. (Ertdz, 2005)

Ingaat isleri
T3z

Elektrik iglen
32

Sekil 5.3 Pompaj sistemi yapim maliyeti kalemleri
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Enerji verimliligi yiiksek pompaj sistemleri i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

siralanmistir:

* Pompa karakteristigi ¢alisacagi sisteme uygun mu?

* Debi degisken mi?

* Degisken ise pompa ve sistem degisken devirli pompaj kriterlerine uygun mu?
* Boru ve pompaj sistemleri uygun mu se¢ilmis?

* Pompa ISO, HI, EUROPUMP standartlarina uygun mu?

» Sistem Omiir boyu maliyet esaslarina uygun mu?

Avrupa toplulugunda santrifiij pompalarin satin alinirken pompa veriminin uygunlugunun
miisteri tarafindan kontrol edilebilmesi icin yapilan calismalar sonunda, debisi, basma
yiiksekligi ve devir sayist bilinen pompanin veriminin ne olmasi gerektigini belirten

diyagramlar yaymlanmistir. (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5)
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Sekil 5.4 Ugtan emmeli kendinden yatakli 2900 d/d ¢alisan santrifiij pompalar i¢in verim
egrisi (Halam, 1982)
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Sekil 5.5 Ugtan emmeli kendinden yatakli 1500 d/d ¢alisan santrifiij pompalar i¢in verim
egrisi (Halam, 1982)

Bu diyagramlardan satin alinacak pompanin veriminin ne kadar olmasi1 gerektigi
anlasilabilecektir. Pompa dizayn ve imalatinda verimi iyilestirecek hususlarin artik sonuna
yaklagilmistir. Bundan sonra erisilebilecek bir ka¢ puanlik iyilestirme enerji tiilketimine fazla
etki etmeyecektir. Enerji tasarrufu, pompalarin se¢ilmesine ve uygun kullanimina harcanacak
gayret ile miimkiin olacaktir. Pompalarin veriminin oldugu kadar tesisatin da verimi
olabilecegini gdzoniinde bulundurmaliyiz. Ornegin, bir akiskani 50 metre yukariya
pompalamak i¢in 100 mSS pompa gerektiren bir tesisat yapilmigsa; bu tesisatin verimi %50
olacaktir. Pompa verimi iyi olsa bile enerji israfina yol agcan bazi uygulamalar vardir. Tek
pompa ile verimli olarak calisan bir pompaya debiyi arttirmak amaci ile paralel ikinci bir
pompa baglandiginda; tesisattaki boru kayiplarinin asir1 derecede artmasi sonucu ikinci

pompanin faydast minimum diizeyde olacaktir. Bakiniz Sekil 5.6
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2 Pumps

1 Pump

A e
Power !

I
1
{of gach pump) ’.,-""'r o
I
|

I

Efficiency
{of each pump)

B —

P —_) - - —_— - =
P

Flone

Sekil 5.6 Tek boruya uygun olarak tasarlanmis bir tesisatta paralel iki pompa caligtirilmasi

iki pompaya uygun boru tesisatindaki durum asagida Sekil 5.7’ de gdsterilmistir.

2 Pumps
i . 1 Pump

Power '
{of each pump) |

"' = 1

Efficiency |
(of each pump)

Q42 g, Q,

Flow

Sekil 5.7 Iki pompaya uygun olarak yapilmus tesisat karakteristigi
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Pompalar her makina gibi zamanla asinir, debisi ve basma yiiksekligi azalir. Bu durumdaki
pompa onarilarak tekrar devreye alindiginda ve onarilmadigi durumda pompa veriminin

degisimi Sekil 5.8’ de gosterilmistir.

Original efficiency

10-12.5%

Maintainted

Unmaintainted .
i o 1

Efficiency Replacement

pump needed

|
Mew 10 years

Time in service

Sekil 5.8 Pompa periyodik bakimlarinin verime etkisi

5.1.  Santrifiij Pompalarda Performans Ayarni

Belli bir uygulama icin pompa segerken, pompanin yiiksek verimlilik alaninda g¢alisma
noktas1 olan pompay1 se¢mek onemlidir. Aksi takdirde, pompanin gii¢ tiikketimi gereginden

fazla olacaktir. Bkz. Sekil 5.9

(]
|
-----"---_-‘-—.-‘-_
50 — -
s —
- 70
30 // 60
50
—
20 — 40
. 30
10 20
10
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q[m¥h]

Sekil 5.9 Pompa segerken, ¢alisma noktasi yliksek verimlilik alaninda olan bir pompa se¢mek

onemlidir.
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Ancak bazen sistem ihtiyaclarinin degiskenlik gdstermesi veya sistem egrisinin zamanla
degismesi gibi durumlarda, optimum calisma noktasina uyan pompayt se¢mek miimkiin
olmayabilir. Dolayisiyla, degisen ihtiyaclara gdére pompa performansini ayarlamak
gerekebilir. Pompa performansini  degistirmek i¢in en fazla asagidaki Onlemler

kullanilmaktadir:

e Kisma Kontrolii
e Bypass Kontrolii
e Cark Capini Degistirmek

e Hiz Konroli

Pompa performansini ayarlamak i¢in hangi metodun kullanilacag ilk yatirim masraflari ile
pompanin isletme masraflarinin birlikte degerlendirilmesine baglhidir. Cark capinin
degistirilmesi ~ yontemi  disindaki tiim  yOntemler pompa calisir  durumdayken
gergeklestirilebilir. Sistemler i¢in genellikle gereginden biiylik pompalar segilmektedir ve
dolayisiyla performansin smirlanmasi gereklidir. Oncelikle debi ve bazi uygulamalarda

maksimum basma yliksekligi sinirlanabilir. (Adams, 2001)
5.1.1. Kisma Kontorlii

Pompa ile seri baglantili bir kisma vanasi kullanilarak ¢aligma noktasini ayarlamak miimkiin
olmaktadir. Kisma islemi Sekil 5.10” da gosterildigi gibi debinin azalmasina yol agar. Kisma
vanasi sisteme fazladan direng katar ve sistem egrisini daha yiiksek bir konuma tagir. Kisma
vanasinin olmadigr durumdaki debi Q, dir. Pompaya seri baglanmig bir kisma vanasi

kullanildiginda ise debi Q,‘ e dliismektedir.

Maksimum debiyi sinirlamak i¢in kisma vanalari kullanilabilir. Vananin eklenmesi ile
sistemde miimkiin olan maksimum debi simirlanmis olur. Ornekte, sistem egrisi tamamen
diizgiin olsa bile, yani sistemde hig¢bir diren¢ olmasa bile debi asla Qs ten fazla olmayacaktir.
Kisma yontemi ile pompa performansi ayarlandiginda pompa, o sistem i¢in gerekli olan

basma yiiksekliginden daha fazla bir yilikseklige basacaktir.
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HP

/—M Kisma vanasi

% Sistem
H,

sonuc egrisl

Slstem

Kisma vanasi

dl 'IQz Q;

Sekil 5.10 Kisma vanasi, sistemdeki direnci arttirir ve dolayisiyla debi azalir.

H =H +H
p s v
(5.1)
Pompa ve kisma vanasi daha kiiciik bir pompa ile degistirilirse, pompa istenen Q; debisini

karsilayabilecektir ancak basma yiiksekligi daha diisiik olacak ve dolayisiyla giic tiikketimi de
daha az olacaktr. Bkz. Sekil 5.10

5.1.2. Bypass Kontrolii

Pompa ile seri baglanmig bir vana kullanmak yerine, pompa performansini ayarlamak i¢in

pompanin kargisina bir bypass vanasi yerlestirilebilir. Bakiniz Sekil 5.11

Kisma vanasiyla karsilastirildiginda, bypass vanasinin yerlestirilmesi pompada sistem
karakteristiklerinden bagimsiz belli bir minimum Qgp debisinin olugsmasina yol agacaktir. Qp
debisi, sistemdeki Qs debisi ile baypas vanasindaki Qgp debisinin toplamidir.

Q =Q +Q
p s BP (52)
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Bypass vanasi, sistemde olusan maksimum basma yliksekligini Hp,x sinirina tasiyacaktir,
Bakiniz Sekil 5.11 Sistemdeki ihtiya¢ duyulan debi sifir olsa bile, pompa asla kapali bir
vanaya kars1 ¢aligmayacaktir. Kisma vanasinin kullanildig1 durumda oldugu gibi, gerekli olan
debi Qs, bypass hatti kullanmadan daha kii¢lik bir pompa kullanarak karsilanabilir ve bu

durumda daha diisiik bir debi ve dolayisiyla daha az gii¢ tiiketimi olusur.
* Bypass vanasi
nQBP

r
b A
L r
QP @ Qs Sistemn

Sekil 5.11 Bypass vanasi, akisin bir kismin1 pompadan gegirir ve dolayisiyla sistemdeki debi

azalir

5.1.3. Cark Capim Degistirmek

Bir santrifiij pompada performansi ayarlamak i¢in kullanilan bir diger yontem de pompa
carkinin ¢apimin degistirmektir. Bu durumda cap kiiciiliir ve buna bagli olarak da pompa

performansi azalir.

Cark c¢apmin kiiciiltiilmesinin pompa calisirken yapilamayacagi agiktir. Pompa calisirken
gerceklestirilebilen kisma ve bypass yontemleri ile karsilastirildiginda, cark capinin
degistirilmesi pompa monte edilmeden veya devreye almadan Once gergeklestirilmelidir.

Asagidaki formiiller ¢ark ¢api ile pompa performansi arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Bu formiillerin ideal pompa i¢in uygulanabilir olduguna dikkat edilmelidir. Pratikte, cark ¢ap1

Q  n

x X

QI'I nr HI"I
- o H :(

(5.3)

kiigiildiikce pompa verimi de diismektedir. Cark ¢apindaki ufak degisiklikler Dy > 0.8 D,
verimde sadece % ile ifade edilebilecek kiigiik diismelere yol agar. Verimdeki azalmanin

derecesi, pompa tipine ve ¢aligma noktasina baghidir.

Formiillerde de goriilebilecegi gibi, debi ve basma yiiksekligi ayn1 oranda degismektedir. Bu
oran, ¢ark capinin karesidir. Formiillerden elde edilen c¢alisma noktalari, (0,0) noktasindan
baslayan diiz bir ¢izgi iizerine yerlestirilmistir. Gii¢ tiiketimi, ¢ark capmin 4. kuvveti ile

orantilidir.

Q

Sekil 5.12 Cark cap1 diisiirtildiigiinde pompa karakteristiklerindeki degisim

5.1.4. Hiz Kontrolii

Pompa performansini kontrol etmek ile ilgili olarak bu béliimde deginilecek olan son yontem,
degisken hiz kontrolii yontemidir. Frekans cevirici araciligiyla hiz kontrolii, debi ihtiyacinin
degiskenlik gosterdigi durumlarda pompa performansini ayarlamak i¢in hi¢ siiphesiz en etkili

yontemdir.

Asagidaki formiiller santrifiij pompalarda hiz degisiminin pompa performansini nasil

etkiledigini bulmada kullanilabilecek bir yaklasim olarak verilmistir:

Q ny P 'n_y T,
w) v (5) a0l

n

n H
Q "~ n  H ‘(

(5.4)
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Benzesim yasalari, sistem karakteristiklerinin n, ve ny de degismedigi ve (0,0) dan baslayan
bir parabol olusturdugu durumlar icin gegerlidir. Gili¢ denklemi ayrica, pompa veriminin her

iki hizda da degismeden kaldigini ifade eder.

Sekil 5.13” deki formiiller pompa debisinin (Q) pompa hiz1 (n) ile orantili oldugunu gosterir.
Basma yiiksekligi (H) hizin karesi ile orantiliyken, gii¢ (P) de hizin kiipii ile orantilidir.
Pratikte hizdaki bir azalma, verimde hafif bir diismeye yol acar. Diisiiriilmiis hizdaki (ny)
verim, maksimum hizda %50 ye varan diisiisler i¢in gecerli olan asagidaki formiille

bulunabilir.

(5.5)

Sonug olarak, pompa hizini disiirdiigliniizde ne kadar gii¢ kazanciniz olacagini kesin olarak
bilmeniz gerekiyorsa, frekans ceviricinin ve motorun verimlerinin de hesaba katilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 5.13 Farkl1 yaklagim esitlikleri i¢in sistem karakteristikleri

5.1.5. Ayarlama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bir santrifiij pompanin performansini ayarlamak i¢in kullanilan doért degisik yontemi

aciklamig olduk. Simdi bunlarin birbirlerinden farkina deginecegiz.

Pompa ve performans degistirici diizenegi bir biitlin olarak diisiiniiliirse, bu diizenegin QH

karakteristiklerini inceleyebilir ve farkl sistemlerde elde edilen sonuglari karsilastirabiliriz.
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> Kisma Kontrolii

Kisma kontrolii, pompa ile seri bagli bir vananin bulundugunu ifade eder. Bakiniz Sekil
5.14a Bu baglanti aynit maksimum basma yiiksekliginde ancak disiiriilmiis debi
performansina sahip yeni bir pompa gibi hareket eder. Pompa egrisi H;, vana egrisi ve tim

sistemi kapsayan egri Hy i¢in Sekil 5.14.b’ ye bakiniz.

@ ®

_..!--"l'" N
- H mm H ==\ana

n

Sekil 5.14 Pompaya seri baglanmis kisma vanasi

» Bypass Kontrolii

Pompanin karsisina bir vana baglandiginda, bakiniz Sekil 5.15.a, bu yeni baglantt maksimum
basma yiiksekligi distiriilmiis ve Qg egrisinin karakteristigi degismis yeni bir pompa gibi

hareket eder. Egri, ikinci dereceden olmaktan ziyade dogrusal bir yapidadir. bakimiz sekil

5.15.b
Bypass vanasi i {

1 \
N\
J N

m=H =mH ==Vana

Sekil 5.15 Pompanin karsisina baglanmis bypass vanasi
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» Cark Capimin Degistirilmesi

Cark capinin degistirilmesi herhangi bir ilave elemanin kullanilmasini gerektirmez. Sekil

5.16° da diisiiriilmiis QH egrisi (Hy) ve orijinal egri karakteristikleri (H,) gosterilmistir.

Sekil 5.16 Cark cap1 ayar1

> Hiz Kontrolii

Hiz kontrol metodu (Sekil 5.17) azaltilmig debi ve basma yiiksekliginde yeni bir QH egrisine
yol acar. Egrilerin karakteristikleri aynmi kalir. Ancak hiz azaltildiginda basma yiiksekligi

debiden daha fazla diisecegi i¢in egriler daha diizgiin bir hal alir.

Diger yontemlerle karsilastirildiginda, hiz kontrolii kisaca hizi pompanin nominal hiz
seviyesinin lstiine cikararak pompa performans araligimin nominal QH egrisinin {stiine
cikartilmasina da imkan tanir. Sekil 5.17 deki Hy egrisine bakiniz. Eger bu asir1 senkronize

calisma sekli kullanilacaksa motorun ebatlar1 da dikkate alinmalidir.

s
g
I N
\\ 1“
&
o
‘\ +
\ *
N .
_Hn —Hx IIIHy

Sekil 5.17 Pompaya bagli hiz kontrolorii
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5.1.6. Pompa Sisteminin Toplam Verimi

Hem kisma yontemi hem de bypass yontemi vanalarda hidrolik gii¢ kaybina yol agar. (Piays, =
k.Q.H) Dolayisiyla pompa sisteminin toplam verimi diisecektir. Cark ¢apinin Dy/D, > 0.8
araliginda kiiciiltmenin pompa verimi iizerinde bariz bir etkisi olmaz. Dolayisiyla bu

yontemin toplam sistem verimi iizerinde negatif bir etkisi yoktur.

Hiz kontrolii pompalarin verimi, hiz diistimii nominal hizin %50 nin altina diismedigi siirece

sadece belli bir oranda etkilenir.

5.1.7. Ornek: Debi % 20 Oraninda Azaltildiginda Olusan Roleatif Gii¢ Tiiketimi

Belli bir uygulamada, debi 60 m’/h den 50 m’/h e disiiriilecektir. Orijinal baslangic
noktasinda (Q = 60 m*/h ve H = 70 m), pompaya %100 gii¢ verilmektedir. Performans ayar
yontemine bagl olarak gii¢ tiiketimi degisecektir. Simdi, gii¢ tiikketiminin performans ayari

yontemlerinin her biri lizerindeki etkisine bakalim:

Q

YN

Sekil 5.18 Kisma Vanasi Bypass Vanasi On-Off Kontrol

. Kalkista hasar riski
-+ Optimum kapasiteyi yakalama zorlugu
-+ Kapasiteyi arttirmak i¢in sistemi yeniden yapilandirma gerekliligi

-+ Ylksek igletme maliyeti
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a. Kisma Kontrolii

Debi diisiince gii¢ tiiketimide yaklasik %94 iine diismektedir. Kisma sonucunda basma
yiiksekligi artmaktadir. Bakiniz Sekil 5.19 Bazi pompalarda maksimum gii¢ tiiketimi
maksimum debiden daha diistik bir debide ger¢eklesir. Boyle durumlarda, kisma sonucu gii¢

tuketimide artar.

@ = Degistirilmis calisma noktasi
B = Orijinal calisma noktasi

>

50 66 Q [mi/h]

Sekil 5.19 Nispi gii¢ tiikketimi — kisma kontrolii

b. Bypass Kontrolii

Sistemdeki debiyi azaltmak i¢in, vananin pompa basma yiiksekligini 55 m‘ ye diislirmesi
gerekir. Bu da sadece pompa debisi arttirilarak gerceklestirilebilir. Sekil 5.20° de
goriilebilecegi gibi, debi 81 m’/h e ¢ikarilmakta, bu da giic tilkketiminin ilk durumun %10 daha
iistiinde bir tiiketime yol agmaktadir. Artisin derecesi, pompa tipine ve g¢alisma noktasina
baghdir. Dolayisiyla, bazi durumlarda, P, deki artis sifira esittir ve hatta bazi nadir

durumlarda da P, de az bir diisiis bile gerceklesebilir.
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H [m]

@ = Degistirilmis calisma noktasi
B = Orijinal cahsma noktasi

P2
la)r, 30 EEE—

50 60 81 Q[mi/h]

Sekil 5.20 Nispi gii¢ tiikketimi baypas kontrolii

¢. Cark Capim Degistirmek

Cark cap1 diisiiriildiigiinde, pompanin hem debisi hem de basma yiiksekligi diiser. Debideki

%20 oraninda bir azalmada gii¢ tiikketimi, orijinal degerinin %67 sine kadar diiser. Bakiniz

Sekil 5.21

@ = Degistirilmis calisma noktasi
B = Orijinal calisma noktas

50 éo Q[mifh]

Sekil 5.21 Nispi gii¢ tiikketimi ¢ark capinin degistirilmesi
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d. Hiz Kontrolii

Pompada hiz kontrolii ile hem debi hem de basma yiiksekligi diiser, bakiniz Sekil 5.22

Dolayistyla gii¢ tiiketimi de orijinal degerinin %65’ i civarina diigmiis olur.

Miimkiin olan en iyi verimi elde etmek acisindan, pompanin ¢apinin ayarlanmasi yontemi
veya hizinin kontrolii yontemi, tesisattaki debinin diisiiriilmesi i¢in en uygun yontemlerdir.
Pompanin sabit, degistirilmis bir calisma noktasinda ¢aligma gerekiyorsa cark capi ayari
yontemi en iyi yontemdir. Ancak, debi ihtiyacinin degisken oldugu bir tesisatla kars1 karsiya

isek, o zaman hiz kontrollii pompalar en iyi ¢6ziim olacaktir.

H[m]

® = Degistirilmis calisma noktasi
B = Orijinal calisma noktasi

50 60 Q[mi/h]

Sekil 5.22 Nispi gii¢ tiikketimi hiz kontrolii



124

Ornek 5.1 Santrifiij Pompalar Ile Atik Su Yénetimi

o

Kat: 107.5m

Pompa
Basma
Tarah —* >

Kot ;100 I‘!@—n

AMT4-1A

Sekil 5.23 Ornek sistem semas1
Mevcut durum :

1 adedi yedek, iki adet atik su dalgic pompas1 on/off pozisyonda ¢aligmaktadirlar. Gelecekteki
kapasite artis1 diisiiniilerek pompalar biiyiik se¢ilmislerdir: 60 m3/h.

Pompalarin kapasitesi biiyiik secildiginden devreye girip ¢ikma siireleri ¢cok kisa araliklarla
olmaktadir: Her 5 dakikada devreye girip, 1 dakika ¢alismaktadir. Her bir pompa 2000 saat/y1l
caligmaktadir. Enerji maliyeti 0,08 Euro/kWh

Pompa tipi: Dalgig tip

Kapasite= 60 m3/h

Hgtatik= 5,25 m

Hainamix= 38,75 m (Boru ve fitting, vana siirtlinme kayiplari)
Hioplam= 44 m

Enerji tasarrufu icin Oneri: Mevcut pompalarin 30 m3/h® lik ufak pompa ile degistirilmesi

Hstatik: 5>25 m
Hainamix: 9,7 m (Kapasitenin yariya diismesi ile siirtiinme kayiplar1 4 kat azalmistir.)

Htoplam: I5m
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Sekil 5.24 30 m’/h debili pompanin performans egrisi

' 1.MEVCUT POMPA  2.ONERILEN POMPA

60 m3/h 30 m3/h
Basma 44 m 15 m
Yiiksekligi
Pompa verimi 60,3% 56,3 %

' Motor verimi | 90% | 82%

' kwh 13,2 | 2,63

CYillik cahsma | 2000 saat | 4000 saat

| saati | |
Birim enerji 0,08 Euro 0,08 Euro

_ maliyeti | _

Yill:k eneri 2120 EURO 842 EURO

__maliyeti

Bu degisiklikle yilda 1278 Euro enerji tasarrufu saglanmaktadir.
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Ornek 5.2 Kontrol Vanah Bir Pompa Sistemi

Basinglandinimig
Tank 2.0 bar

=

Depo FCV@%15

C—mm

Pompa Is1 Esanjorii

Sekil 5.25 Ornek sistem semasi

Mevcut durum :

Tek pompali bir devre, igcinde kati parca iceren proses akigskanini, bir tanktan aliyor ve
basingh bir tanka transfer ediyor. Bir esanjor sistemi ile akigkan isitiliyor ve kontrol vanasi

debi kontroliinii saglayarak basingli tanka 80 m3/h akiskan gitmesini sagliyor.
Problem: Kontrol vanasi kisa siirede asiniyor.

Yillik tamirat masrafi: 4000 Euro

Inceleme Sonugclar:
Kontrol vanasi 15-20% agik pozisyonda calistyor, bu durum kontrol vanasinin uygun dlciide
secilmediginin isaretidir.

Sistemin ilk dizayn bilgilerine bakildiginda 80 m3/h kapasitenin yeterli olmasina ragmen,
pompanin 110 m3/h secildigi ve bu nedenle kontrol vanasi boyunca olmasi gerekenden daha

fazla basing kayb1 meydana getirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.26 Sistem egrisi ve pompa performans egrisi

Bu tespitler 15181nda asagidaki oneriler yapilmigtir:

a-

Yeni ve daha yiiksek basingfarklarina dayaniklibir kontrol vanasisatin

alinabilir. Maliyeti: 5000 Euro

Pompa cark capikiiciiltiilebilir, boylece pompa basma yiiksekligi diisiiriilebilir,
bu sayede kontrol vanasinda fark basingdegeri asagiya iner. Maliyeti: 2250

Euro

Frekans konvertorsistemi adapte edilir ve kontrol vanasikaldirilir. Frekans

konvertdrcihaziile pompa hizidegistirilerek, istenilen kapasite degeri

saglanabilir. Maliyeti: 21500 Euro

Sistem aynisekilde birakilir ve kontrol vanasmin her yil bakimiyapilir.

Maliyeti: 4000 Euro
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MALIYET Kont.Vanasi Gark Cap: Frek. Konvertor Kontrol Vanasi
Degisimi Kiglltmesi Uygulamas: Tamiri (D)
(A) (B) ()

GCark gap 430 mm 375 mm 430 mm 430 mm

Pompa Basma Yuk. 71,7m 42 m 34,5m 71,7

Pompa Verimi 75,1% 72,7% T7T% 75,1%

Kapasite 80 m3/h 80 m3/h 80 m3/h 80 m3/h

Enerji Tuketimi 11088 Euro 6720 Euro 5568 Euro 11088 Euro

Yeni Kontrol Vanasi 5000 Euro 0 0 0

Gark Tornalanmasi 0 2250 Euro 0 0

Maliyeti

Frekans Konvertdr 0 0 21500 Euro 0

Maliyeti

Vana Tamirifyillik 0 0 0 4000 Euro

Sonuc:

Cark capmnin 375 mm’ ye diisiliriilmesi ile, pompa basma yiiksekligi 42 m’ ye (80 m3/h
debide) diisecektir. Bu basing diisiimii kontrol vanasi boyunca fark basing degerini 10 m’ den
daha asagiya diistirecektir ki, bu fark basing degeri vananin c¢aligabilecegi dizayn degerine
uymaktadir. Cizelgedaki ¢oziimlerin toplam maliyetlerine ve elektrik tasarruflarina
bakildiginda cark ¢apinin tornalanmasi ve frekans konvertorii uygulamasi en uygun ¢oziimler

olarak ¢ikmaktadir.

5.2. Pompa Karakteristigi Uygunlugu

Pek ¢ok uygulamada pompalarin gereginden ¢ok biiyiik secildigi gézlenmektedir. Ornegin bir
projede hesaplamalar sonunda Q = 100 m3/h, Hm = 100 mSS olan bir pompa gereksin. Sekil
5.27 (1) Pompa siparis edilirken ilerideki ihtiyaglar i¢cin debi %25 fazla aliniyor (2). Basma
yiiksekligi az gelirse diye Hm’ de %10 artirilip pompa siparis ediliyor (3). Siparisi alan
pompaci da debi ve basma yliksekligini %5 arttirarak pompay1 seciyor (4). Elektrik motorlari
da tam yiikte ¢calismadigr icin biraz hizli dondiigiinden ¢alisma noktasi (5)’ e geliyor. Pompa
yerine monte edilip ¢alistirildiginda sistem karakteristigi (5) noktasinda degil (6) noktasinda
olustugundan pompa debisi 160 m3/h oluyor. Hesapla bulunan 100 m3/h yerine 160 m3/h
elde edilince debiyi dizayn debisine vana kisilarak getirildiginde, basma yiiksekligini 130 mss

dan 100 mSS’ na diisiirirken vanada yok ettigimiz enerji %30 olmaktadir. Bu sebepten



129

pompalarin biiyiik segilmemesi gerekir. Ilerideki ihtiyaglara gére segim yapilacaksa pompay1
biraz biiyiikk motor ve en biiyiik ¢ark ¢apindan daha kiiciik bir ¢apta secmek uygun olur.
Ileride tiim pompay1 degistirecegimize sadece yeni bir cark alarak luzumsuz yere enerji

harcamamis olacagiz. (Ertdz, 2003)

%eHm
140 = H-Q 1- Hesaplanan debi
e ve Basma yiksekligi
120 1 " 5 2- Debi igin %25
Sl 3% 10 emniyeti H
RE d § - - %10 emniyetli Hm
100 TT—= 8% 4- Pompacinin
1 [~~~ <5} emniyeti %5
80 /,-""' 5- Elektrik motoru
// N huzh
60 Ne ] - Pompa %60 daha
—— fazla debi veriyor
40 ,:/.-'""f _Tf'-t‘kfanadklz|_larlgk
istenen debi elde
ﬂz’f‘ ediliyor ama %30
20 : fazla enerji tiketerek
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 %Q

Sekil 5.27 Emniyet faktorlerinin pompa se¢imine etkisi (Ertdz, 2003)

5.3. Debi Degiskenligi

Bir¢ok uygulamada debi sabit degildir. Debiyi kismak i¢in vana kullanilirsa, basinci yaratmak
icin pompaya aktardigimiz enerjiyi vanayi kisarak yok etmis olacagiz. Bir uzman bu durumu
otomobilin gazina sonuna kadar basip aracin hizin1 frenle kontrol etmeye benzetmektedir.
Petrol fiyatlarinin 10 y1l 6ncesine gore 6-7 misli arttig1 giiniimiizde enerjiyi ¢ok daha dikkatli
kullanmaliy1z. Debiyi degistirmek gerekli mi? Sorusuna verilecek cevaplar sistem dizaynini

etkileyecektir. Secilen debi degistirme yonteminin sistemin enerji verimliligine etkisi vardir.
Debi degistirme yontemleri asagida siralanmustir:

e Pompayi ihtiya¢ olunca ¢alistirmak. (Kesintili ¢aligtirma)

e Sistemi bir depodan besleyerek pompay1 depo seviyesine gore kesintili ¢alistirmak.

e (Calisan pompa sayisin1 degistirmek. (Paralel pompalar)

e Pompay1 devaml c¢alistirarak akigkanin bir boliimiinii depoya geri dondiirmek. (By-

pass)
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Pompa cikigindaki debi kontrol vanasi ile sistem karakteristigini degistirerek debiyi

ayarlamak.

Sabit devirli elektrik motoru ile pompa arasina hidrolik veya elektriki kavrama

koyarak pompa devrini debi veya basing ihtiyacina gore ayarlamak.

Elektrik motoruna frekans degistirici yardimi ile uygulanan gerilim ve frekansi

degistirip pompay1 istenen debi ve basma yiiksekligini saglayacak devirde dondiirmek.

Pompay1 ihtiya¢ olunca calistirmak yaygm olarak kullanilmaktadir. Ornegin bir
fabrikanin su ihtiyacini1 dalgi¢c pompalarla temin ettigini varsayalim. Dalgi¢c pompa 24
saatlik su ihtiyacin1 saglayan depoyu 6 saat yerine 12 saatte doldurursa, kuyudaki
seviye daha yukarida olacagi icin enerji tiikketimi daha az olacaktir. Pompalar1 biiyiik
secmek hem satinalma hem de kullanim maliyetini arttiracaktir. Burada uygun enerji

tarifesi siiresince ¢alistirmak ta diisiintilmelidir.

Sistemi depodan besleyerek depoyu enerji tarifesinin uygun oldugu zamanlarda

doldurup giin boyunca kullanmak da uygun bir ¢6ziimdiir.

Calisan pompa sayisimi degistirerek debiyi ayarlamak bilhassa basma yliksekligi

bliyiik, siirtiinme kayb1 az olan sistemlerde yegane debi kontrol metodudur.

Pompay1 devamli ¢alistirip akiskanin bir boliimiinii depoya geri dondiirmek (By-pass)
veya vana ile kisma yaparak debiyi kontrol etmek hi¢ arzu edilmeyen bir ¢oziimdiir.

Onun yerine frekans degistiricili bir pompa kullanilmalidir.

Pompa devrini frekanst degistirmeden mekanik veya elektriki yollarla degistirmek
ge¢miste kalan uygulamalardir. Hem pahali hem de bakimi zor oldugundan artik

kullanilmamaktadir.

Enerji verimliligi bakimindan pek ¢ok uygulamada frekans degistiricisi kullanmak en
uygun ¢0ziim olarak sunulmaktadir. Debi degisken degil ise en iyi ¢dzliim daima en iyi

verim noktasinda ¢alisan sabit devirli bir pompadir.

Bir pompa;j sisteminde debi degisken oldugunda elde edilecek kazang, diisiik debilerde
sirtinme kayiplarinin azalmasiyla pompayr daha yavas dondiirerek elde edilir.
Frekans konvertorii (FC) veriminin %95 civarinda oldugu goz oOniine alinirsa,
siirtinme kayiplarinin azalmasi ile elde edilecek kazancin FC kullanimindan dolay1
kaybedilenden daha fazla olmasi gerekir. Siirtinme kaybinin toplam basma

ylksekligine gore az oldugu sistemlerde FC yerine paralel pompalar kullanilmalidir.
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Bir hidrolik sistemde pompaj sonunda elde edilen hidrolik enerjinin, bu pompaj1 yapmak i¢in
harcanan enerjiye oranina sistem verimi diyoruz. Goemetrik basma yiiksekliginin toplam

basma yiiksekligine oranina da Sy sistem katsayis1 diyelim.

_ _ pxQxgxHstatik
Neistem ™" "5 2 @ x g x (Hytatir + K+ Q%) )

Npompa X NMmotor XNFC (5.6)
v Hstatik
Sy~ 2
Hstatik +kx Q (5.7)
Nsistem — S x Npompa X Nmotor X NFC (5.8)

Sistem veriminin 1yi olmasi i¢in yiiksek verimli pompalar, yiiksek verimli elektrik motorlar
ve frekans degistiriciler kullanilmali ve sistem katsayisinin yiliksek olmasi icin ise geometrik

basma yiiksekligine gore siirtlinme kayiplar1 az olmalidir.

=
=]
=2 /
£ /
=]
= o
R - Sintinme
= [ o
L :::.-:"""'_-—- v o]
5 = i |
m
m
= Statik Basma Toplam basma
= Yiksekligi yiksekligi —
= I ¥ | l
0 100 200 300 400 500
Debi m*/h

Sekil 5.28 Sistem karakteristigi iki 6§eden olusur: Statik basma yiiksekligi ve siirtiime

kayiplari

Pompalanan akigkanin pompalanmas igin harcadigimiz enerjiye 6zgiil enerji (OE) diyelim.

kWh
m3 (5.9)

OE =
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Cesitli pompalar arasinda se¢im yapmak ve gereken pompaj enerjisi maliyetini bulmakta

0zgil enerji kolaylik saglar.

kWh TL TL
X — X —

OF =— -
m kWh m (5.10)

Burada sebekeden g¢ekilen giig, (kWh) hat kayiplarini, siiriicii kayiplarini, motor kayiplarini ve
pompa kayiplarini ihtiva etmelidir. Pompanin devir sayisi, debisi, basma yiiksekligi degistikce
0zgil enerjisi de degisecektir. Degisken devirli pompalarda sistem karakteristigi ile degisik
devirlerdeki pompa karakteristiklerinin kesim noktalar1 i¢in 6zgiil enerji hesaplanarak o

sistem i¢in debiye bagli olarak 6zgiil enerji degisim grafigi ¢izilmelidir. Sekil 5.29

Debi ile Ozgiil Enerji dedisimi
.45
Dud
e
4 — e
o 0.3
& 0.25
=
= o
E: .15
O
0.05
D
5 73 100 125 150 175 and 235
Dad (maih)

Sekil 5.29 Bir dalgi¢c pompada debi ile 6zgiil enerji degisimi. Bu kuyuda en ekonomik debi
125 m*/h olmaktadir

+ Frekans kontrollu bir sistemde debi azaldikca sistem verimi artar. Sekil 5.30 Fakat bu
artis belli bir noktadan sonra pompa, motor ve FC verimlerinin azalmaya baslamasiyla
dengelendikten sonra birden azalir. Sistem veriminin maksimum oldugu noktadan

daha diistik devirlerde ¢alisilmamalidir. (Yalgin, 1998)
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Sekil 5.30 Degisken devirli pompalarda sistem katsayis1 ve devir sayisina bagl olarak sistem

X/
L X4

verimlerinin degisimi (Yalgin, 1998)

Statik basma yiiksekligi az olan sistemlerin verimleri diisiiktiir. Bu sistemlerde
frekans degistiriciler (FC) kullanilarak diisiik debili caligsmalarda enerji ekonomisi
saglamak miimkiindiir. Degisken devirli pompalarda sistem karakteristiginde statik
basma yiiksekliginin toplam basma yiiksekligine oran1 dnemlidir. Ornegin Sekil 5.31°
de pompanin ¢alisma noktas1 her tiirlii sistem i¢in %84 verimlidir. Pompanin devrini
%75 e diisiirdiglimiizde Statik basma yiiksekligi olmayan Hs=0 sistemde verim
degismezken, Hs = 75 olan sistemde verim %60 olmaktadir. Goriildiigl gibi sistem
katsayis1 yliksek olan sistemlerde frekans kontrolu ile enerji tasarrufu yapmak

miimkiin degildir. Sekil 5.30
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Sekil 5.31 Degisken devirli pompalarda sistem karakteristiginin verime etkisi (Yalgin, 1998)

5.4. Boru Sistemleri

Boru sistemleri dizayn1 6miir boyu maliyeti en aza indirecek en 6nemli elemandir. Uygun bir
tasarima ulasmak icin pompa, motor, yol vericiler, boru tesisati ve kontrol elemanlar1 teker
teker ele alinip analiz edilmelidir. Pompa ile sistemin diger elemanlarinin etkilesimi iyice
hesaplanarak c¢alisma noktalar1 saptanmalidir. Pompanin belirlenebilmesi i¢in evvela boru

sisteminin hesaplanmasi gerekir. Bu basit veya karmasik her sistem i¢in gerekir.

Omiir boyu maliyet hesabinda hem satin alma maliyeti hem de isletme maliyetleri toplam

maliyeti olusturur. Satinalma ve isletme maliyetlerinin 6nemli bir kismi boru capi ve ona
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bagl sistem elemanlart ile ilgilidir. Basing kayiplariin biiytik bir boliimii vanalar ve bilhassa

kisma ile kontrol eden kontrol vanalarinda olusur. (Moody, vd., 1950)

Boru ¢apt seciminde géz oniine alinacak hususlar:

* Tiim sistemin ekonomisi (pompalar ve sistemin hepsi)

* Gereken minimum akigkan hizi ( borularda ¢okelme olmasin)

* Gereken minimum boru capt (hidrolik transportta kat1 madde ¢api ile belirlenir)
* Erozyona sebep olmayacak maksimum akiskan hizi

* Tesisteki standart boru ¢aplarina uyum

Boru ¢apiin diisiiriilmesi ile boru, aksesuarlar ve montaj maliyeti azalir, pompa satinalma ve
montaj maliyeti artar, daha biiyilik giicli elektrik motoruve salt malzemesi gerekir. Siirtiinme
kayiplar1 artacagi i¢in daha fazla enerji harcanacagindan isletme maliyetleri artar. Boru
caplarinin artmasi ile bazi maliyetler azalir, baz1 maliyetler artar. Optimum boru ¢ap1, tesisin
Omiir boyu maliyetini minimum yapacak sekilde secilmelidir. Bunun i¢in sistemin gesitli
caplarda borulama maliyeti, her ¢ap i¢in boru kayiplarini karsilayacak pompanin enerji
maliyetleri ile pompalarin satinalma maliyetleri saptanarak bir grafik haline getirilmeli ve
maliyet ve kazanclar net bugiinkii deger hesabi ile toplanarak en ucuz sistem maliyetini veren

boru ¢ap1 bulunmalidir. Sekil 5.32

140,000
120,000

Toplam

maliyet

100.000 ‘\
80,000

60.000
40.000
20.000 -

U T T T
200 300 400 500 600 700
Boru gap1 {mm)

Maliyet (YTL)

Sekil 5.32 Boru ¢ap1 optimizasyonu (Pompsad, 2008)
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Uygulamada birden ¢ok ¢alisma noktasi belirlenmis olabilir. Bunlardan en biiyiik debi veya
basma yiiksekligi belirleyici olacaktir. Bu durumda pompalarin ¢aligma siireleri gz Oniine

alinarak dikkatli bir se¢cim yapilmalidir.

5.5. Mevcut Pompaj Sistemlerinin Analizi

Asirt derecede yliksek enflasyon doneminden gegen iilkemizde daha once yapilan tesislerin
fizibiliteleri hep o zamanki yiiksek enflasyona gore degerlendirildiginden daima en ekonomik
¢Oziim en ucuz ¢O6zim olmustur. Enerji fiyatlarimin artti§n bu giinlerde eski tesislerin

fizibilitelerini de gozden gecirmek yararli olacaktir.

Mevcut pompaj sistemlerinin enerji verimliliginin arttiriimasi igin:

* Pompaj sistemi ile ilgili tiim veriler toplanmalidir.

* Her bir sistem yiikii i¢in debileri saptanmalidir.

* Saptanan debiler i¢in sistem dengelenmelidir.

* Dengelemek i¢in gereken sistem kayiplarini azaltacak tedbirler alinmalidir.
» Azalan kayiplara uygun olarak pompada gereken degisiklikler yapilmalidir.

* Yiiksek bakim maliyetli pompalara dikkat edilmelidir. Mevcut pompaj sistemlerinin analizi
gercek isletme sartlarinda dl¢limler yapilarak, veya sistemin matematik modeli olusturularak

optimizasyon i¢in gerekenler saptanabilir. (Pompsad, 2008)
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5.6.  Omiir Boyu Maliyet (OBM — LCC (Life Cycle Cost) )

Enerji maliyeti %90 Bakim maliyeti %62-5
ilk yatinm maliyeti %5-8

Sekil 5.33 Omiir Boyu Maliyet bilesenleri

Bu béliimde OBM’ nin ne oldugunu, hesaplarken dikkate alinmas1 gereken hususlari ve nasil
hesaplanacagini anlamak i¢in bir pompanin Omiir boyu maliyetini olusturan elemanlar
anlatilacaktir. En sonda da bu kavram bir 6rnek ile gosterilecektir. Omiir Boyu Maliyeti

incelemeden 6nce bu kavramin neleri kapsadigin1 anlamamiz gerekmektedir:

Bir pompanin 6miir boyu maliyeti, o pompanin tim Omrii boyunca satin alma, montaj,

isletme, bakim ve hurdaya ¢ikarma masraflarinin toplam bir ifadesidir.

The Hydraulic Institute, Europump ve US Department of Energy tarafindan, pompanin Omiir
Boyu Maliyeti isminde bir kavram gelistirilmistir. Bu kavram, pompa sistemleri de dahil
olmak tizere ¢esitli sistemlerde firmalarin masraflarini en aza indirip, enerji verimliliklerini en
yiiksege ¢ikarmalarina yardimer olmak amaciyla gelistirilmistir. Omiir boyu maliyet hesaplar,
yeni tesisat tasarlanirken ya da mevcut tesisatlarin onariminda bir karar araci olarak

kullanilabilir. (Europump and Hydraulic Institute, Pump Life Cycle Costs, 2001)
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Omiir boyu maliyetler asagidaki elemanlardan olusur:

Miym Ik yatirim maliyetleri, satinalma fiyati

M, Montaj ve isletmeye alma maliyeti

M. : Enerji maliyeti

M; : Isletme maliyeti (iscilik giderleri)

Meey Cevre maliyeti

M, Bakim ve onarim maliyeti

M, Ariza maliyeti (liretim kaybi1)

My : Yeniden isletmeye alma / hurdaya ¢ikarma maliyeti

izleyen paragraflarda, bu elemanlar tek tek anlatilacaktir. Sekil 5.34° den de goriilecegi iizere
Oomiir boyu maliyet bilesenleri icerisinde enerji maliyetleri, ilk yatirim maliyetleri ve bakim

maliyetleri en 6nemli olanlardir.

Tipik 6miir devri maliyetleri

B ik yatinm maliyetleri
B Bakim maliyetleri

B Enerji maliyetleri

"/

Sekil 5.34 Endiistriyel bir sirkiilasyon sistemindeki tipik 6miir boyu maliyeti

OBM asagidaki formiille hesaplanir:

OBM = Miym + My + Me + Mi + Mcey + My, + M, + M, (5.11)
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= [lk Yatirinm Maliyetleri (Satinalma fiyatr) (Miym)

Bir pompa sisteminin ilk yatirim maliyetleri (Mjym), 0 sistemi ¢alistirmak i¢in gerek pompalar,
frekans konvertorleri, kontol panolar1 ve sensdrler gibi tiim ekipman ve aksesuarlar1 kapsar.

Bakiniz Sekil 5.35

Genellikle, ilk yatirim maliyetleri ile enerji ve bakim maliyetleri arasinda dogrudan bir iliski
mevcuttur. Yani, cogu zaman, ucuz bilesenlere kiyasla pahali bilesenlerin dmiirleri daha uzun

olur ve daha diisiik enerji tiiketirler.

Kontrol

)i Panolan

ilkyatinm maliyetleri

Frekans

B LT Sensor

Sekil 5.35 Bir pompa sistemini olusturan bilesenler

= Montaj ve Isletmeye Alma Maliyeti (My,)
Montaj ve isletmeye alma maliyetleri asagidaki giderleri kapsar:
e Pompalarin montaji

Tesisat

Elektrik kablolarinin ve cihazlarin baglanmasi

Sensor, frekans konvertorii vs. montaji, ¢alistirilmasi

i1k calistirmada isletmeye alma degerlendimesi

[Ik yatirrm maliyetlerinde oldugu gibi, burada da dogrudan baglantili segenekleri kontrol
etmek onemlidir. Dahili frekans doniistiiriiclilii pompalar ile ilgili olarak, bilesenlerin ¢ogu
zaten trliniin i¢erisinde bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir bir pompanin ilk yatirim maliyeti

daha yiiksek, ancak montaj ve isletmeye alma masraflar1 daha diisiik olacaktir.
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* Enerji Maliyetleri (M.)

Cogu durumda, pompa sistemlerinin émiir boyu maliyetleri icerisinde en yiiksek masraf,
pompalarin giinde 8 saatten daha fazla calistigini da goéz Oniine alirsak, enerji maliyetleri
olmaktadir. Gergekten, diinyada tiiketilen elektrik enerjisinin yaklasik %20’ si pompa

sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Bakiniz Sekil 5.36

Diger kullamm

Sekil 5.36 Diinya genelinde enerji tiikketimi

Asagida, bir pompa sisteminin enerji tiiketimini etkileyen faktérlerden bazilarinin yer aldigt

bir liste bulunmaktadir:
e Yiik profili
e Pompa verimi (¢calisma noktasinin hesabi). Bakiniz Sekil 5.37

e Motor verimi (yiiksek verimli motorlarin kismi yiikteki motor verimi ile normal

verimli motorlarinki arasinda oldukga biiyiik farklar olabilmektedir)

e Pompa ebadi (toleranslar ve yuvarlamalar genellikle gereginden biiylik pompalarin

secilmesine yol agar)
e Boru ve vanalar gibi diger sistem bilesenleri

e Hiz kontrollii ¢oziimlerin kullanimi1. Endiistride hiz kontrollii pompalarin kullanimu ile,

enerji tiiketimini %30’ a varan oranlarda diisiirmek miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 5.37 Yeni ve mevcut pompalarin verimlerinin karsilagtirilmasi

= isletme Maliyeti (M;)

Isletme maliyetleri, pompa sistemlerinin ¢alismas ile ilgili is¢ilik masraflarmi kapsar. Cogu
durumda pompalar ile ilgili is¢ilik masraflar diisiik seviyededir. Giiniimiizde ¢esitli gdzetim
ekipmanlar1 sayesinde, pompa sistemini bir bilgisayar agina baglayarak isletme masraflart

disiiriilebilmektedir.

n Cevre Maliyeti (Mgev)

Cevre maliyetleri, pargalarin elden c¢ikarilmasint ve pompalanan sividan kaynaklanan
kirlenmeyi kapsar. Cevre maliyetlerinin, endiistride kullanilan bir pompa sisteminin Omiir

boyu maliyetine katkis1 diisiik seviyelerdedir.

=  Bakim ve Onarnm Masraflar: (M)

Bakim ve onarim masraflari, isminden de anlagilabilecegi gibi, bir pompa sisteminin bakim ve
onarimiyla ilgili tiim masraflar1 kapsar. Ornegin. is¢ilik masraflar, yedek parcalar, nakil ve

temizleme gibi.

Bir pompada optimum calisma 6mrii elde etmenin ve bozulmalari engellemelerin en iyi yolu,

Onleyici bakimlar yaptirmaktir.

= Ariza Maliyeti (Uretim Kaybi Maliyeti) (M,)

Uretim islemlerinde kullamlan pompa sistemleri s6z konusu oldugunda ariza maliyetleri son
derece Onemlidir. Sebep basittir: Kisa bir siireligine de olsa iiretimi durdurmak ¢ok fazla

masrafa neden olur. istenen pompa performansini elde etmek icin tek bir pompa yeterli olsa
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da, pompa sisteminde beklenmedik bir ariza olusmasi durumunda devreye girecek ve iiretimin
devam etmesini saglayacak bir yedek pompa kullanmak her zaman icin iyi bir yaklagimdir.

Bakiniz Sekil 5.38

H

Sekil 5.38 Yedek pompa, pompa arizalandiginda iiretimin devam etmesini saglar

=  Yeniden Isletmeye Alma ve Hurdaya Cikarma Maliyeti

Pompa iireticisine bagli olmakla beraber, bir pompa sisteminin yeniden igletmeye alinma ve
hurdaya ¢ikarilma maliyetleri fazla degiskenlik gostermez. Dolayisiyla bu maliyet ¢ok nadiren

dikkate alinir.

v Omiir Boyu Maliyetin Hesaplanmasi

Bir pompa sisteminin dmiir boyu maliyeti, sistemin omrii boyunca yukarida sayilan tim
maliyetlerin toplanmasiyla elde edilir. Tipik olarak bir pompanin émri 10 ila 20 il
arasindadir. Pompa sistemlerinde 6miir boyu maliyetleri genellikle birka¢ faktoriin dikkate

alindig1 daha basit formiillerle hesaplanir. Bu formiil agagidaki sekildedir:

OBM = My + M, + M, (5.12)

5.6.1. OBM Hesabina Bir Ornek
Bu béliimde, 6nceki bahsedilen basitlestirilmis formiilii kullanarak bir 6rnek yapalim:

Bir igletmenin yeni bir su temini pompasina ihtiyact vardir ve dikkate alinan iki ¢éziim

bulunmaktadir:
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e Sabit hizli, cok kademeli bir pompa

e Degisken hizli cok kademeli bir pompa

Hesaplamalar gostermektedir ki; sabit hizli pompaya kiyasla degisken hizli pompa %40 daha
az enerji tikketmektedir. Ancak, degisken hizli pompanin ilk yatirrm maliyeti (Miym) sabit hizli

pompaninkinin iki kat1 kadardir.

Sistemde hangi pompanin kullanilmasi gerektigini bulmaya, dmiir boyu maliyet hesaplamalari

yardimci olacaktir. Uygulama asagidaki gibidir:

e (iinliik ¢alisma siiresi : 12 saat
e Senelik caligma stiresi : 220 giin

e Omiir: 10 sene (hesaplama dénemi)

Bu verilere dayanarak iki ¢6ziim i¢in de dmiir boyu maliyet hesaplanabilir.

Degisken hizli pompanin ilk yatirim maliyeti, sabit hizli pompaya gore iki kat daha fazla olsa

da ilk ¢6ziimiin toplam maliyeti sabit hizli pompa ¢oziimiine gore %25 daha diisiiktiir.

Degisken hizli pompalar, dmiir boyu maliyeti diisiirmenin yanisira, sisteme Boliim 5.7.4.3-4-

5’ te de anlaticagi iizere baska faydalarda saglarlar.

Degisken hizli pompa ¢oziimiiniin geri 6deme siiresi biraz daha uzundur. Ciinkii bu pompalar
daha pahalidir. Sekil 5.40° dan da goriilecegi lizere, geri 6deme siiresi yaklagik iki buguk
senedir ve genel endistriyel uygulamalar i¢in bu siire son derece iyi olarak kabul

edilmektedir.
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Pompa tipleri Sabit Degisken
hizh bzl
Ortalama giic tiketimi kw 18.76 1.3
Guinlik calisma saati Saat 12 12
Yillik calisma ganii Giin 220 220
Hesaplama donemi il 10 10
Toplam eneri tiiketimi kWh 495,264 | 298584
Elektrik giicii bedeli Euro/kWh | 0.07 0.07
Bakim maliyetleri Euro 1,47 1,417
Enerji maliyetleri Eura 33,284 20,066
Toplam maliyetler Euro 18,303 28,688
45,000
40,000
35,000
30,000 -
2 2000 |
- 20,000 -
15,000 -
10,000 -
5.000
0

Sabit hizh Degisken huzli

Sekil 5.39 Sabit ve degisken hizli pompalarin 6miir boyu maliyeti
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Sekil 5.40 Sabit ve degisken hizli pompalarin geri ddeme siireleri
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5.7.  Santrifiij Pompalarda Frekans Konvertorii ile Enerji Verimliligi

Siirekli artan enerji fiyatlari, enerji ve maliyet tasarrufu yapmak isteyen firmalarin ilgisini
kayda deger olgiide artirdi. Bu konudaki goriismeler genellikle alternatif enerji kaynaklar ve
yeni enerji tasarruf teknolojileri arasinda donerken, yaygin kullanildiginda biiyiik tasarruflar
saglayabilecek mevcut teknik ¢oziimlere ¢cok az onem verilmesi sasirticidir. Kanitlanmig ve
diisiik yatirim maliyetli bir ¢6ziim 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme uygulamalarinda
kullanillan Frekans Konventorleridir (FK). Bunun gibi diger teknolojilerin sadece ¢ok azi

yapilan yatirimi bir yi1ldan daha az bir siirede geri kazandirabilmektedir.

Vantilatorler, pompalar ve kompresorler gibi akis iireten cihazlar genellikle hiz ayar1 olmadan
kullanilmaktadirlar. Bunun yerine akis geleneksel metodla regiilatorler, valfler ve supaplar
yardimi ile kontrol altina alinmaktadir. Akis degisken motor hiziyla kontrol edilmediginde,
motor siirekli tam hizda ¢alisir. FC ile motor hizinin ayarlanmasi1 %30’ a varan bir enerji

tasarruf imkani1 sunmaktadir. (http://www.drivesmag.com)

Sekil 5.41 temel prensibi agiklamaktadir:

Sekil 5.41 FK Hiz ayar1 sayesinde enerji tasarrufu prensibi



146

5.7.1. FC (Frekans Konvertorii) Nedir ?

Pompa sistemlerinde kullanilan elektrik motorlarinin ¢ogu, indiiksiyon veya asenkron motor
olarak da bilinen kisa devreli motorlardir. Benimsenmis olmalari, nispeten uygun fiyath, az
bir bakim masrafi gerektirmeleri ve yiiksek oranda giivenilir olmalarina dayanmaktadir. Bu
modellerde, motor donme sayisini kontrol altina almanin tek yolu, giris akim (alternatif akim)
frekansin1 degistirmek ile miimkiindiir: Frekans Konventoriiniin devreye girdigi yer burasidir.
Frekans konvertorii; Invertdr, Degisken Hizli Siiriiciiler (VSD), Degisken Frekansh Siiriiciiler
(VFD) veya Frekans Dontstiiriiclisii gibi birgok isimle bilinmektedir. Tiim bunlar aynm seyi
tanimlar: Elektrik motorlarinda kademesiz hiz ayarim1 saglayan bir elektronik cihaz.
Giiniimiizdeki VFD sistemleri, sistem igerisindeki diger elemanlarin kontrolii ve korunmasi

gibi farkli fonksiyonlar1 da yerine getirirler. (Pledger, 2008)

5.7.2. Affinite Kanunlarim1 Hatirlayalim

Basing, basma yiiksekligi, debi, transmisyon devir sayisi ve gii¢ gibi degiskenlerin kendi
aralarindaki iliski, benzerlik kanunlar1 araciligi ile ifade edilebilmektedir. Bu kanunlar hem

radyal hem eksenel fan ve pompalar i¢in kullanilir.
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Sekil 5.42 Afinite kanunlar1 doniis hiz1 ve diger biiytikliikler (veriler) arasindaki iliskiyi
belirtir.

Bu kanunlardan, debinin hiz ile dogru orantili olarak arttig1 ve basincin da hizin karesi ile
orantilt olarak arttig1 goriilmektedir. Enerji tasarrufu bakimindan en onemli nokta, giic

tiiketiminin hizin kiibii ile orantili olarak artmasidir. Bunun anlami, devir sayisinin en kiigiik
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seviyede azalmasmin dahi elektrik tliketiminde biiylik tasarruflara sebep olacagidir.
Dolayisiyla, drnegin Sekil 5.42” den de goriildiigi gibi, hiz1 %75 mertebesine ¢ekmek, debiyi
%75 e ¢ekerken harcanan gii¢, tam hizda ¢alisan motorun enerjisinin %42’ sidir. Debi %50’

ye c¢ekildiginde bu gii¢ tiiketimi %12,5 seviyesine iner. (Ertdz, 2001)

5.7.3. Uygulama Prensibi

Pompalarin endiistride ve binalarda genis bir kullanim alan1 vardir. Pompa iiniteleri prosesin
basing, seviye, 1s1 veya akis gibi bir degiskenine bagl olarak devreye girip ¢ikacak sekilde
calisirlar. Geleneksel kontrol yontemlerinde pompalar, proses degiskeninin hedef degerini +
veya - yonde, genis bir bant araliginda yakalamaya calisirlar. Bu yontemlerde sistemin talebi
pompa {nitelerinin kapasitesinin altinda ise atil kapasite ile calisarak fazladan enerji
tiiketiminde bulunurlar. VSD ile yapilan uygulamalarda ise sistem degigkeni bir transmiter
yardimi ile endiistride kullanilan standart bir analog sinyale (0-10V, 0-20mA, 4-20mA)
cevrilerek VSD’ ye iletilir, VSD bu sinyale bagh olarak pompa motorlarinin devrini prosesin

ihtiyacina gore degistirerek enerji tasarrufu saglar.

Bu sistem kazandirdigi enerji tasarrufunun yanisira, proses degiskenini (basing, akis, 1s1,
seviye) dar bir bant araliginda tutulmasina imkan tanimakta ve bu sayede ¢ok iyi bir proses

degiskeni kontrolii elde edilmesine olanak saglamaktadir.

VSD’ li pompalarin bir diger avantaj1 sahip oldugu yumusak kalkis 6zelligi sayesinde kalkis
ve duruslarda mekanik gerilmeleri ve elektriksel darbeleri azaltmasidir. Bununla birlikte, eger
degisken hiz siiriiclilerinin slirdiigli pompa motorlari limitlerde ¢alistyorsa boyle bir ¢alisma

bi¢cimine gerek yoktur. (Ertéz, 2001)

5.7.4. Pompalarda Hiz Kontrol Cihaz1 (VSD) Uygulamanin Faydalari
e Pompa Kontrol Yontemleri
¢ Enerji Tasarrufu
e Mekanik faydalari
e Elektriksel faydalar
e Redundancy (Yedeklilik)
e Esnck Haberlesme segenekleri
e Proses sonuglarina faydalari

e OBM (LCC) Bilesenlerinde lyilesmeler
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Sekil 5.43 Farkli kontrol yontemleri ile ¢alisma egrilerinin degisimi

Enerji Tasarrufu

Genellikle pompa sistemlerinin parametrelerini net olarak belirlemek gii¢ oldugundan

maksimum ihtiyacin {izerinde bir pay birakilarak boyutlandirilirlar.

Sistemin fazla boyutlandirilmasindan kaynaklanan gereksiz enerji tiikketimi bazi basit

kontrol yontemlerinde sabit motor devrinde debi ile oynayarak giderilmeye ¢alisilir.

Diger kontrol yontemleri sistem egrisi iizerinden kontrol saglarken, VSD
uygulamalarinda pompa egrisi degistirilerek enerji tasarrufu saglandigindan daha

verimli sonuglar elde edilir.

VSD takili olan pompalarda sistem ihtiyacina bagli olarak stirekli gii¢ degisimi

saglanir.
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5.7.4.3. Mekanik Faydalar

e Mekanik darbeleri azaltir (Hammering Effect)

- Debideki ani degisimleri ani basing si¢cramalari takip eder. Bu ani basing sigramalari
mekanik aksamlarda sizintilara sebep olabilecek darbeler yaratir. VSD pompa
uygulamalarinda hizdaki inig ve ¢ikislar i¢in ayarlanacak gilivenli rampa araliklariyla

bu darbelerin 6niine gegilebilir.

¢ Bosluk olusumu riskini azaltihr (Kavitasyon)

- Statik basincin, akigkanin buharlasma basincinin altina diistiigii anlarda akiskanda
olugsan kabarciklar pompanin i¢ ¢eperlerine ¢ok giiclii bir kuvvetle carparlar ve
mekanik yipranmalara sebep olurlar. VSD pompa uygulamalarinda pompanin
oniindeki basing bilgisi de okunabilir boylece kavitasyon riski gozlenerek tedbirler

alinabilir.

- Bu 0ozellikler gozoniine alindiginda sistemin mekanik bakim siiresi ve maliyetlerini

diistirtr.

5.7.4.4. Elektriksel Faydalar

BO0
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Sekil 5.44 Farkli yol verme yontemleri ve karsilik gelen zaman — akim grafigi

(http://www.abb.com)
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VSD uygulamalarda motorlar her zaman yumusak kalkis ve durus yaptiklari igin
direkt yolverme, yildiz iiggen veya soft starter uygulamalarindaki gibi salt
ekipmanlarini yipratan ani akim sigramalar1 olugsmaz.

Kalkista tork sigramalar1 olusmadigi i¢in mekanik aksamlari da yipratmazlar.

Low Harmonics serisi siiriiciiler se¢ilerek sebekeye zararli harmonikler azaltilabilir.
Boylece, bakim maliyetlerini diisiiriip, servis siirelerini uzatarak; LCC Omiir Boyu

Maliyet i¢inde bakim giderlerini de dugiirtirler. ( Cm )

5.7.4.5. Redundancy - Siireklilik

Redundancy: Sisteme ait elemanlardan birisi herhangi bir sebeple devredisi kaldiginda

sistemin kesintiye ugramadan devam edebilme yetenegidir.

5.7.4.6.

i

Pompa sistemleri paralel pompalarla boyutlandirildiklarinda VSD’ leri kendi
aralarinda haberlestirerek %100 redundant sistemler kurulabilir.

Servis ve bakim donemlerinde sistemi kesintiye ugratmadan istenilen pompa
sorunsuzca devreden ¢ikarilip tekrar devreye alinabilir.

Baz1 pompa sistemleri hizmet verilen yerlesim birimlerinden uzakta olduklari igin
ariza durumunda aninda miidahale edilemeyebilir. Bu gibi durumlarda ariza giderilene

kadar sistem sinirl kapasiteyle kesintiye ugramadan ¢alismasini siirdiirebilir.

Esnek Haberlesme

Star veya ring networklerle kendi aralarinda haberlestirilerek daha giivenilir, esnek ve

akilli uygulamalara izin verirler.

Sahadaki fieldbus sistemlerle haberlestirilerek mevcut yapiya entegre edilebilirler.
»» Modbus
i+« Profibus DP
i« Device-Net
i« ControlNet
»» ModBus/TCP
‘+» Ethernet/IP
‘++Interbus - S

++ Can-Open
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-~ RF veya internetle uzak sistemlerle haberlestirilerek uzaktan gézlemleme ve kontrol

secenekleri sunarlar.

5.7.4.7. Hiz Kontrollii Pompa Coziimleri ve Proses Sonu¢larina Faydalari

Daha onceki boliimlerde incelendigi iizere, pompalarda hiz kontrolii yapmak pompa
performansin1 sisteme uyarlamak agisindan etkili bir yoldur. Bu boélimde hiz kontrolli
pompalari, PI kontroldrleri ve basing, basing farki ve sicaklik gibi sistem parametrelerini
olcen sensorlerle birlestirme olasiliklarini tartisacagiz. izleyen sayfalarda farkli segenekler

orneklerle tanitilmaktadir.

e Sabit Basing
e Kontroli Debi Kontrolii

e Seviye Kontrolii

Yukarda belirtilen 3 genel uygulama tipinde de vanalar deadband degerleri yiiziinden VSD’

lere nazaran geg tepki verirler.

VSD’ lerle kontrol kartlar1 {izerinde bulunan analog girisler kullanilarak daha dengeli ve hizli

uygulamalar gerceklestirilir.

5.7.4.7.1. Sabit Basin¢ Kontrolii

Pompa, bir dinlendirme tankindan aldigi suyu binadaki ¢esitli musluklara tasiyacaktir.
Musluktan akacak su talebi degiskendir. Dolayisiyla sistem karakteristigi de gereken debiye
gore degismektedir. Konfor ve enerji tasarrufu acisindan sabit basingli besleme

Onerilmektedir.

Sekil 5.45° de goriilebilecegi lizere, ¢oziim; PI kontrollii bir hiz kontrolorlii pompadir. PI
kontrolorii, gerekli basing olan Py 1, PT basing sensorii ile dl¢iilen gergek besleme basinei Py

ile karsilastirir.

Eger, gercek basing ayar noktasindaki basingtan yiiksekse, PI kontrolorii, P; = Py olana dek
hizt ve dolayisiyla pompa performansini diisiiriir. Sekil 5.45° de debi Quax dan Q;° e

diisiiriildiigiinde ne oldugu gosterilmektedir.

Kontrolor, gerekli ¢ikis basincinin, P; = Py olmasinin saglanmasi i¢in pompa hizinin n, den
ny e digtirtildiigiinii kontrol eder. Pompa tesisati, besleme basincinin 0 — Qp,x debi araliginda

sabit olmasini saglar. Besleme basinci, tanktaki sivi seviyesinden (h) bagimsizdir. Eger h
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degisirse, PI kontrolorlii pompa hizin1 P; in her zaman igin ayar noktasina esit olmasini

saglayacak sekilde degistirir.

- Akigkan belli bir kaynak noktasindan daha yiiksekteki bir depolama noktasina veya

dogrudan tiiketim noktalarina dagitilmaya caligilir.

- Tiketim ihtiyacina bagli olarak sistemin basing ihtiyacinda anlik degisimler

gozlenebilir.
- Sistemden alinan basing bilgisi degiskeni pompa devri degistirilerek kontrol edilir.
- Kullanim yerleri:
-« Merkezi 1s1tma sogutma
- Dagitim Sebekesi

- Sulama Alanlari

Ayar noktas Pse

t Gergek deger

P
Kontrolu

Basinc
transmitleri

?

Q f p !—m—- Musluklar

Sekil 5.45 Hiz kontrollii pompayla sisteme sabit basincin sagladigi su temini sistemi
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5.7.4.7.2. Sabit Sicaklik Kontrolii

Hiz kontrolii ile performans ayari, bir takim endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur. Sekil
5.46> da, yliksek kaliteli liretim i¢in su sogutmali olmasi gereken enjeksiyonlu kaliplama

makinesine sahip bir sistem gosterilmektedir.

Makine, sogutma {initesinden gelen 15 °C deki su ile sogutulmaktadir. Kaliplama makinesinin
diizgiin ¢aligmasini ve yeterince sogutulmasini saglamak i¢in, doniis borusu sicakligi t, = 20
°C degerinde sabit tutulmalidir. C6ziim, PI kontrolore sahip bir hiz kontrollii pompadir. PI
kontrolorii gereken ty; sicakligini, TT sicaklik iletkeni ile Slgiilen doniis borusundaki t;
gercek sicaklik degeriyle karsilastirir. Bu sistemin sabit bir sistem karakteristigi vardir ve
dolayisiyla pompanin caligma noktast egri tizerinde Qmin Ve Qmax arasinda yer alir.
Makinedeki 1s1 kaybi arttik¢a, doniis borusu sicakliginin 20 °C de sabit tutulmasini saglamak

icin gerekli sogutma suyu debisi de artar.

Ayar noktasit_, Pl Gercek degert
kontrolu
Hiz o
kontrolu EnJe":;':;‘;g‘s'i(a“P
Soéutma-:r-@ il
: W, W ,f;\j
tesisi vt 1
;)L!
Sicaklik
sensorleri
H o

Sekil 5.46 Enjeksiyonlu kalip makinesi ve geri doniis borusunda sabit sicaklik saglayan bir
sicaklik kontrollii sirkiilasyon pompasindan olusan sistem
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5.7.4.7.3. Bir Sirkiilasyon Sisteminde Sabit Basin¢ Farki

Sirkiilasyon sistemleri (kapali sistemler), hiz kontrollii pompa c¢oziimlerine son derece
uyumludur. Degisken sistem karakteristigine sahip sirkiilasyon sistemlerinde basing farki

kontrollii sirkiilasyon pompalarinin kullanilmasi avantaj getirir. Bakiniz Sekil 5.47

Ayar noktasi t_, - Gercek deger t,
) kontroli \m
-
Hiz
kontroli

jﬁ%m&

Fark basinc
transmitleri

set

Sekil 5.47 Sisteme sabit bir basing farki saglayan hiz kontrollii bir sirkiilasyon pompasinin
kullandig1 1s1tma sistemi

Sekilde sirkiile edilen sivinin bir 1s1 esanjoriinde 1sitildig1 ve buradan da hiz kontrélli bir
pompayla ii¢ birime; Orn. radyatorler, gonderildigi bir sistem gosterilmistir. Gerekli 1s1
ihtiyacina gore debiyi kontrol etmek i¢in her birime seri olarak bir kontrol vanasi

baglanmustir.

Pompanin kontrolii, pompa karsisinda dlciilen sabit basing farkina gore kontrol edilir. Bu,
pompa sisteminin 0 - Quax aralifinda sabit basing farki saglamasi demektir ve Sekil 5.47” de

yatay bir ¢izgiyle tamimlanmustir.
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5.7.4.7.4. Debiye Bagh Basin¢ Farki Kontrolii

Sekil 5.45° deki pompa sisteminin temel fonksiyonu, radyatorler gibi tiikketim birimlerindeki
kontrol vanalari etrafinda sabit bir basing farki saglamaktir. Bunu elde etmek i¢in pompanin,
boru, 1s1 esanjorii, baglanti parcalart vs. deki siirtinme kayiplarinin istesinden gelmesi

gereklidir.

Daha 6nce de bahsedildigi iizere, bir sistemdeki basing kaybi1 debinin karesiyle orantilidir.
Asagida gorildiigii gibi bir sistemdeki sirkiilasyon pompasini1 kontrol etmenin en iyi yolu,

pompanin debi arttik¢a artan bir basing saglamasini miimkiin kilmaktir.

Debi ihtiyaci diisiik oldugunda, boru, 1s1 esanjorii, baglant1 pargalar1 vs. deki basing kayiplari
da diiser ve pompa sadece kontrol vanasi i¢in gerekli olan basinci, (Hget- Hf) temin eder. Debi
ihtiyaci arttikga, basing kayiplar1 da karesi oraninda artar ve dolayisiyla pompa daha fazla

basing saglamak durumunda kalir; bu durum Sekil 5.48° de mavi ¢izgi ile gosterilmistir.

Ayar noktasiy PI Gercek deger H,
kontroll €
Hiz
kontrolu

3% | 3

Ayar noktasi H_, P Gercek deger H,

; Kontroli €

Y

Hiz
kontroli

Sekil 5.48 Sisteme debiye bagl bir basing farki saglayan hiz kontrollii bir sirkiilasyon
pompasinin kullanildigi 1sitma sistemi
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Bu tiir bir pompa sistemi iki sekilde tasarlanabilir:

e Pompa karsisina bir basing iletkeni koyulur ve sistem debiye bagli basing farki
kontrolii DPT; ile ¢alisir. Bakiniz Sekil 5.48
e Tiiketim birimleri yakinina basing sensorii yerlestirilir ve sistem, Sekil 5.48° de

gosterildigi gibi basing farki kontrolii DPT; ile ¢aligir.

[k ¢dziimiin avantaji, PI kontrolérii, hiz kontrolii ve iletkenin birbiri ardma yerlestirilmesiyle
saglanan kolay bir montajdir. Bu montaj sekli, tiim sistemin tek bir {inite olarak teminini
miimkiin kilar. Sistemi calisir konumda tutmak i¢in, pompa egrisi bilgisi kontrolérde kayitli
tutulmalidir. Bu bilgiler debi hesabinda ve ayni zamanda pompa performansinin Sekil 5.45°
de gosterilen mavi egriyi karsilamasini saglamak i¢in belli bir debide Hg ayar noktasi

basincinin ne kadar diistiriilmesi gerektiginin hesaplanmasinda kullanilir.

Tesisatta basing sensoriiniin yer aldig1 ikinci ¢6ziim ise sensOriin tesisata montajini ve gerekli
kablolamadan dolay1 daha yiliksek montaj masraflarin1 gerektirir. Bu sistemin performansi
asag1 yukari ilk sisteminki gibidir. Sensor, tiiketici birimdeki basing farkini dlger ve besleme
borulari, vs. deki basing kayiplarindaki artisin {listesinden gelmek i¢in gerekli basing artigini

otomatik olarak dengeler.

5.7.4.7.5.  Debi Kontrolii
-~ Akiskan kaynak noktasindan hedef noktaya istenen debi ile transfer edilmeye ¢aligilir.

- Pompanmm emme sartlar1 veya dagitim sartlarindaki degisimlere gore (tikaniklik,

filtreleme vs..) debide anlik degisimler gézlenebilir.
Sistemden alinan debi bilgisi degiskeni pompa devri degistirilerek kontrol edilir.
. Kullanim yerleri:
- Yikama
. Spray
- Chiller ...
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5.7.4.7.6. Seviye Kontrolii

. Akiskanin depolama tanklarina giris-¢ikis miktar1 tanki tagirmadan kontrol edilmeye

calisilir.

- Proses ihtiyacina gore birim zamanda tanka giren ve tanktan ¢ikan akigkan

miktarindaki degisimlere gore seviyede anlik degisimler gozlenebilir.
Sistemden okunan seviye bilgisi degiskeni pompa devri degistirilerek kontrol edilir.

. Kullanim yerleri:

- Temiz veya atik su depolama tanklari vs.

5.7.4.8. LCC Bilesenlerinde Iyilesmeler
OBM = Miym + Mip + M + M + Moy + My + M, + My,

Omiir boyu maliyetler asagidaki elemanlardan olusur:

Miym [k yatirim maliyetleri, satinalma fiyat:

M, : Montaj ve isletmeye alma maliyeti

M. : Enerji maliyeti

M; : Isletme maliyeti (iscilik giderleri)

Mgy Cevre maliyeti

M, : Bakim ve onarim maliyeti

M, : Ariza maliyeti (liretim kaybr1)

M, Yeniden isletmeye alma / hurdaya ¢ikarma maliyeti

Hiz kontrollii ¢éziimler yukarida bahsedilen faydalarindan dolay:1 OBM bilesenlerinde gider

azalmasi ve dolayisiyla da tasarrufa sebep olacaktir.

5.7.5. Inteligent Pump Control - Daha Cok Enerji Tasarrufu i¢in Ozel Fonksiyonlar

FC sistemleri, normalde direk oranli frekans-voltaj iliskisi temeline dayali bir sekilde
calismaktadirlar. Bu, motorun frekans/devir sayisinin %10 artmasinin, voltaji %10 arttirdig

anlamma gelmektedir. Ozel tip FC leri “Flux/Aki Optimizasyonu” olarak adlandirilan bir
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otomatik fonksiyona sahip olup, bu sayede frekans-voltaj iliskisini uyarlama vasitasiyla voltaj
kademelerini optimallestirmektedir. Bu fonksiyon %35’ e kadar olan ek bir enerji tasarrufu
saglamaktadir. Bunun haricinde, ihtiya¢ olmadigi durumlarda kendi sogutma vantilatorlerini
kapatma imkanina sahiptirler. Bu da diisiik bile olsa yeniden bir enerji tasarrufu saglayarak

FC’ niin tek hareketli par¢asinin kullanim émriinii uzatmaktadir.

. Enerji verimliligine doniik genel pompa uygulamalarina 6zel fonksiyonlar.
i+ Coklu Pompa Kontroli (Multi-Pump Control)
i+ Geleneksel Pompa Kontrolii
>+ Multi Pump- Auto Algoritmasi
>+ Multi Pump- Sync Algoritmasi
»» Multi Pump-Referans Sync. Algoritmasi
++ Akill1 Seviye Kontrolii (Level Control)
++ Akilli Uyku Modu (Sleep Boost)
++ Pompa onceligi (Pump Priority)
-+ Prosesteki flowmetre ve kontrolcii gibi donanimlarin yerine gegen fonksiyonlar.
i Debi Hesaplama (Flow Calculation)
i« Uyarlanabilir Programlama (Adaptive Programming)
-+ Atik Su Tesisleri i¢in gelistirilen 6zellikler.
s Stkigma Onleme (Anti-Jam)

i+« Tank Ceperlerinde tortu olusumunu engelleme (Prevention of Tank Wall

Sedimantation)

i« Tank taban1 ve boru hattindaki tikanikliklar: engelleme (Flush Effect)
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5.7.6. Kiiciik FC’ lerin Pompa Uygulamalarinda Gider Tasarruflar:

Asagida, direk baglanmis ve FC kontrolii altinda bulunan pompa sistemleri arasindaki yatirim

masraflarinin kabaca hesaplamalarinin karsilastirilmasini géreceksiniz:

Alternatif 1. Direkt olarak baglanmzis olan pompa (DOL — Direct Online)

Pompa ve Motor (3 kW) 1000 Euro
Kurulum 1000 Euro
DOL toplam maliyeti 2000 Euro

15 y1l izerinden enerji tiikketimi
DOL ile yapilan tiiketim 394.200 kWh

DOL ile enerji masrafi (9 cent/kWh) 35.478 Euro

Alternatif 2. VFD ile olan ¢oziim

Pompa ve Motor (3 kW) 1000 Euro
VFD 800 Euro
Kurulum 1200 Euro
VFD ile toplam maliyeti 3000 Euro

15 y1l iizerinden enerji tiikketimi(%30 oraninda tahmin edilen enerji tasarrufu)

VFD ile yapilan tiiketim 275.940 kWh

VFD ile enerji masrafi (9 cent/kWh) 24.834 Euro
15 yil lizerinden enerji tasarrufu: 118.260 kWh
15 yil iizerinden enerji masraf tasarrufu: 10.643 Euro

1 y1l igin enerji masraf tasarrufu: 709 Euro
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5.8. Yiiksek Verimli Elektrik Motor Kullamminin Pompa Sistemi Verimi Uzerine

Etkileri

Uluslarasi Elektrik Ureticileri Birligi (NEMA — National Electric Manufacturers Association),
elektrik motorlar1 da dahil olmak iizere pek cok elektrikli iiriin i¢in standartlar olusturur.
NEMA asil olarak Kuzey Amerika’ da kullanilan motorlara yoneliktir. Standartlar, genel
endiistri uygulamalarini kapsamakta ve elektrik tireticileri tarafindan da desteklenmektedir.

Uluslararast  Elektroteknik Komisyonu (IEC - The International Electrotechnical
Commission), diinyadaki pek ¢ok iilkede kullanilan elektrik motorlari icin standartlar
olusturur. IEC 60034 standardi, katilimc1 IEC iilkeleri tarafindan gelistirilmis, tavsiye edilen

elektriksel uygulamalari igerir. (http://www.cemep.org/)

5.8.1. Talep Tarafinda Elektrik Kullanimi

Diger Elektrik
Motorlarn 4% Asenkron
Motorlar;
36%

Aydinlatma;
19%

Ev geregleri;
159, Diger; 3%

Elektronik
Isitma; 15% Aletler; 8%

Sekil 5.49 Uretilen elektrigin tiiketim alanlari

Tiirkiye’ de toplam net elektrik tiilketiminin yaklasik %36’ s1 sanayide ve bu elektrik
tiketiminin de yaklasik %70’ 1 ii¢ fazli AC indiikksiyon elektrik motor sistemlerinde

kullaniliyor.

Enerji Verimliligi’ nin artirilmasi ile tasarruf edilen enerji en ucuz kaynak ise, elektrik motor
sistemlerinde verimliligin artirilmasi ile elde edilecek kaynak 2 Keban santrali iiretimine

esdegerdir.


http://www.cemep.org/
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5.8.2. Motorlarin Siniflandirilmasi

Elektrik Motorlar

A 4

v v
‘ Dogru Akim Motorlari ‘ Alternatif Akim Motorlari
I
!
! }
‘ Senkron Motorlar ‘ Asenkron Motorlar
i !
1 fazh Asenkron 3 fazli Asenkron

Sekil 5.50 Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi

5.8.3. 3 Fazhh Asenkron Motorlar

Tiirkiye’ de elektrik motorlarinda kullanilan enerjinin % 90’ 1 bu motorlarda harcaniyor.

Sanayide en yaygin kullanilan motorlardir.
Avantajlar :

-Tasarimlar basittir

-Ucuzdur

-Giig/Agirlik oranlart yiiksektir
-Bakimlar1 kolaydir

-AC Giig¢ kaynagina dogrudan baglanirlar

N—
20076« > M~ -
o~ i - ] )
15,0 +—~ S = ~ = -
X 10,0 - - S— © ]
5,0 ]
0,0

r{}\é 6\@?\ (g)\@ /\Q\S\ QQ@A r@\@ Q§ QS Q@*
AU A S SRR G s N S O
A

Sekil 5.51 Sanayide kullanilan elektrik motorlarinin giic dagilimlari
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Sekil 5.52 Sanayide kullanilan elektrik motorlarinin kullanim yerleri

5.8.4. Motor Verimi

Genel olarak soylemek gerekirse elektrik motorlar1 son derece verimlidirler. Motor ebadina
bagli olarak bazi motorlarin mile aktarilan gii¢ verimleri %80 — 93 arasinda iken, daha biiyiik
motorlarda bu oran daha da yiiksektir. Elektrik motorlarindaki enerji kaybi iki sekilde

gergeklesir: Yiike bagl kayiplar ve yiikten bagimsiz kayiplar. (http://www.nema.org/)
Yiike bagli kayiplar akimin karesi ile orantilidir ve:

e Stator sargilarindaki kayiplar1 (bakir kayiplari)
e Rotor kayplarini (kayma kayiplar)

e Dagilma kayiplarini (motorun farkli bolgelerinde) kapsar.
Motordaki yiikten bagimsiz kayiplar ise:

e Demir kayiplarini (¢ekirdek kayiplarn)
e Mekanik kayiplar (siirtlinme kayiplari) ifade eder.

Verimlerine gore motorlar farkli kategorilerde siniflandirilmistir.


http://www.nema.org/
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Sekil 5.53 Verime kars1 yiik, gii¢ faktoriine kars1 yiik (sematik ¢izim)
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Sekil 5.54 Farkli motor ebatlar1 i¢in verim ve nominal yiik arasindaki iliski (sematik ¢izim)

Uzun siire asir1 yiikte calistirildiginda motorlar arizalanabildigi i¢in ¢ogu motor kasitli olarak
biiylik secilir ve tam yiik kapasitelerinin sadece %75 ila %80’ inde ¢alisir. Bu seviyedeki
yiikte, motor verimi ve gii¢ faktorii oldukca ytiksek kalir. Ancak eger motor %25’ den daha az

yiikte yiiklenirse, verim ve gii¢ faktorii diiger.

Motor verimi, nominal yiikiin belli bir yiizdesinin altinda hizla azalmaya baslar. Dolayisiyla

motorun nominal kapasitesinden c¢ok diisiik seviyelerde ¢alistirilmasindan kaynaklanacak
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kayiplarin en aza indirilebilmesi i¢in motorun ebatlarini iyi belirlemek 6nemlidir. Genel

uygulama, pompanin gii¢ ihtiyacin1 karsilayacak bir motor segmektir.

5.8.5. Yiiksek Verimli Motorlar

Uretilen toplam elektrigin yaklasik yarisi, sanayi sektdriinde kullanilan elektrigin ise yaklasik
ticte ikisi motorlar tarafindan tiiketilmektedir. Bu da sanayide yiiksek verimli motor
kullaniminin enerji maliyetinin diisiiriilmesinde ne kadar 6nemli oldugunu gosterir. Yiiksek
verimli motorlarin kullanimi ayn1 zamanda sera gazlar1 saliniminda ciddi azalmalara sebep

olmakta, ve enerjide disa bagimliligin azaltilmasina katki yapmaktadir.

Tipik bir motorun satin alma maliyeti, o0 motorun toplam maliyetinin %?2' sinden bile azdir.
Enerji maliyeti ise toplam maliyetin %98' i olabilmektedir. Yani tipik bir motor ortalama 20
yil olan ¢aligma 6mrii boyunca satin alma maliyetinin 50 katindan fazlasini tiikettigi enerjinin
maliyeti olarak 6detir. Bagka bir deyisle, bir motorun bir ka¢ ayda tiikettigi enerjinin maliyeti,
0 motorun satin alma maliyetine esdegerdir. Ortalama bir motor, satinalma maliyetine esdeger
enerjiyi 2 ayda tiiketmektedir. Hatta 5000 TL' ye satin alinan bir motorun ¢alisma Omrii
boyunca tiikettigi enerjinin maliyeti 500,000 TL' yi gegebilir. Ancak fabrika yoneticilerinin
biiylik ¢ogunlugu bunun farkinda degildir ve motor alirken standart ve yiiksek verimli
motorlarin ilk maliyetindeki az bir farka (genellikle %10 — %25 arasi) tamah edip ileride
bunun kat kat fazlasini ilave enerji maliyeti olarak 6demektedirler. Bozulan eski motorlar1 da
ucuz oldugu i¢in tekrar tekrar sardirmaktadirlar. Halbuki tekrar sardirilan eski motorlarin
zaten dislik olan verimleri daha da diisebilmekte (her tamirde %0.5 kadar), ve tamirle
saglanan maliyet tasarrufu artan enerji tiiketimi ile kisa siirede yok olabilmektedir. Eskisinin
yerine alinacak olan yiiksek verimli yeni bir motor ise ilave maliyetini tasarruf ettigi enerjiden
kisa siirede ddeyecek, ¢alisma dmrii boyunca da enerji ve maliyet tasarrufu saglamaya devam

edecektir.

Tim diinyada oldugu gibi Tirkiye' de de sanayide motorlarin bakimi, tamiri, ve yenilerinin
satin alimindan sorumlu kisilerin motor verimliligi ve motorlarin tlikettigi enerjinin
maliyetinin boyutu ile ilgili biling diizeyleri son derece diisiiktiir. ilgili personelin motor
verimliligi ile ilgili bilin¢ diizeyi acilen ytiikseltilmeli, ve verimliligin karar mekanizmasinda

onemli bir kriter konumuna yiikseltilmesi saglanmalidir.

Verimlilik konusunda 6n plana ¢ikmayan standart motorlar EEF3 simifinda, verimlilikleri
arttirllmis olanlar EFF2 sinifinda, ve verimlilk agisindan birinci sinif olan en yiiksek verimli

motorlar ise EFF1 smifinda yer almaktadirlar. Baz1 ¢ok uluslu firmalarin karar vericileri bu
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gercegi tiim netligiyle anlamislar ve arizalanan standart motorlar1 en yiiksek verimli olanlari
ile (EFF1 sinifi) degistirme karar1 alip bu karar1 uygulamaya koymuslardir. Sanayideki enerji
fiyatlarinin  diistikliigline ragmen, yiiksek verimli motorlarin ilave maliyeti kendisini
genellikle 12 ay i¢cinde amorti etmektedir. Enerji bilinci yiiksek olan bu firmalar, yeni kurulan

sistemlerde de yiiksek verimli motorlarin kullanilmis olmasina dikkat etmektedirler.

Bir 6rnek vermek gerekirse, 15 kW giiciindeki standart bir motorun verimi %88 civarindadir.
Ama ayn giicteki yliksek verimli bir motorun verimi %91' e ¢ikmakta, ve en yliksek verimli
motorlarda bu deger %93' e ulasmaktadir. Yani standart motorlar tiikettikleri elektrik
enerjisinin %12' sini 1s1ya doniistiiriip atik 1s1 olarak ¢evreye yayarken, en yliksek (premium)
verimli motorlar bu %12' lik dilimin %5' lik kismini kullanilabilir mekanik giice g¢evirip
sadece %7' lik kismi atik 1siya doniistiirmektedir. Diisiik atik 1s1 oran1 motorun daha serin
caligmasini saglaylp Omriinii uzatmakta ve motorun asir1 yiikkleme ve anormal isletme
sartlarina daha iyi direng gosterip elektrik akimi ve voltajindaki kalitesizliklere daha toleransh

olmasini saglamaktadir.

Ortalama %75 yiik faktorii ile yilda 6000 saat calisan 20, 15 kW' lik bir motorun %88.3
verimli standart olani yerine verimi %93.0 olan yiiksek verimli olaninin se¢ilmesi yilda 4102
kWh elektrik enerjisinin tasarrufunu netice verecektir. Tirkiye' de her kWh elektrik
tiretiminde ortalama 0.60 kg CO salindigi dikkate alinirsa, yiiksek verimli motor yilda
yaklagik 2.5 ton sera gazinin atmosfere girmesini Onleyecektir. Enerji tasarrufu ve cevre
katkisina ek olarak yiiksek verimli motorlar daha yiiksek giivenilirlikleri (ve dolayisiyla daha
az arizalanip liretim kaybina daha az sebep olmalar1) ve daha diisiik bakim masraflar ile de
isletme maliyetlerini diisiiriirler. Verimsiz motorlarin arizalandiklarinda tamir edilerek ve
sargilarinin yenilenerek Omiirlerinin siiresiz olarak uzatilmasi yerine yliksek verimli yenileri
ile degistirilmesi pratiinin artik yerlesmesi gerekmektedir. Bunun basarilmasi, sanayide

davranig degisikliginde bir devrim niteliginde olacaktir.

Motorlarin biiyiik kismi ¢alistiracaklar1 aletler ile beraber paketlenmekte ve miisteriler yeni
aldiklar1 bir iiriinde nasil bir motor kullanildigin1 pek sorgulamamaktadir. Bu da motorlarda
rekabet¢i ortam iginde dogal olarak verimlilik yerine motorun ilk maliyetinin 6n plana
¢ikmasina ve fiyati genellikle %10 ila %25 arasi daha ucuz olan standart motorlarin tercih
edilmesine sebep olmaktadir. Bu alisilmis uygulamaya artik bir son verilmeli ve yeni motor
aliminda veya motor tahrikli yeni sistemlerin iiretiminde sadece yliksek verimli motorlar
dikkate alinmalidir. Arizalanan standart verimli bir motor tamir edilecegi veya tekrar

sarilacagl zaman da yliksek verimli motorlar géz oniinde bulundurulmalidir. Hala is goren
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eski ama diigiik verimli motorlar yenileri ile degistirilecegi durumlar da yiiksek verimli
motorlar1 hatirlanmasi gereken zamanlardir. Eger mevcut motor daha evvel tekrar sarilmissa
veya asir1 biiyiikk ise ve dolayisiyla diisiik yilikte kullaniliyorsa bu daha da boyledir.
(http://www.nema.org/)

Cizelge 5.1 Avrupa Elektrik Makinalar1 ve Gii¢ Elektronigi Imalat¢ilart Komitesi (CEMEP)’e
gbre motor verim siniflari

Cikig 2 Kutuplu Motorlar (%) 4 Kutuplu Motorlar (%)
Gici
(kW)
EFF1 EFF2 EFF3 EFF1 EFF2 EFF3
1.1 == 8§28 == 76,2 < 76,2 == 838 == 76,2 < 76,2
1,5 == 84 1 ==78,5 =785 == §5.0 ==78,5 =785
2.2 == 85,6 == 81,0 =< 81,0 == 86,4 == 81,0 < 81,0
3 == 86,7 == 826 = 82,6 == §7 4 == 826 = 82,6
4 == 87,6 == 84,2 < 84,2 == 88,3 == 842 < 84,2
5.5 == 88,6 == 857 = 85,7 == §9,2 == 857 = 88,7
7.5 == 89,5 == 87,0 =< 87,0 == 901 == 87,0 < 87.0
11 == 90,5 == 88,4 =884 ==91,0 == 88 4 <884
15 == 913 == 89,4 =894 ==0§1.8 == 89 4 = 89,4
18,5 >=091,8 ==90,0 = 90,0 >=922 ==90,0 = 40,0
22 == 0272 == 90,5 = 90,5 == 92 6 == 4905 = 90,5
30 ==0929 ==914 =814 ==0932 ==914 <814
37 == 933 == 9820 =920 == 936 ==982.0 = 92,0
45 ==937 ==925 =825 ==0939 ==925 <825
55 ==094.0 ==93.0 = 983.0 >= 042 ==93.0 < 93,0
75 == 04 6 ==936 = 93,8 ==047 ==936 =938
a0 == 950 >=939 =< 93,9 == 950 >=939 <939

Cizelge 5.2 CEMEP ile goniillii anlagma yapan ve yapmayan AB {ilkelerinde ve Tiirk
sanayisinde verim siniflarina gore motor kullanimlari

CEMEP | CEMEP DISI| TURKIYE

EFF1 %6
EFF2 %66
EFF3 %28

KAYNAK: ICA 2005 - EIE ANKET 2008


http://www.nema.org/
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Cizelge 5.3 Yeni verim siifi isimlendirmelerinin karsiliklar

IEC 60034-30 60 Hz
Giliney Amerika
standartlariyla
IE1 Standart uyumlu
NEMA Energy
IE2 Yiiksek Verimli BRI AR
NEMA PREMIUM
IE3 Premium Efficiency
E4 Super- Premium
Ornek 5.1

75 kW' lik 1500 dev/dak' da g¢alisan eski bir motor, yine ayni devirde calisan yeni bir
yiikseltilmis verimli (EFF2) standart motor ile veya yiiksek verimli (EFF1) motor ile
degistirilecektir. Mevcut motor %75 yiik faktorii ile yilda 6000 saat calismaktadir. Standart
motorun verimi %93.6, yiiksek verimli motorun verimi is %94.8' tir. Eger standart ve yliksek
verimli motorlarin KDV dabhil fiyatlar1 sirasiyla 4210 ve 5240 TL ve elektrigin birim maliyeti
0.12 TL/kWh ise, yiiksek verimli motorun saglayacag: yillik enerji ve maliyet tasarrufunu ve

ilave maliyetin basit geri 6deme siiresini hesaplayalim.

Bu ve benzeri hesaplar asagidaki formiilleri kullanarak kolayca yapilabilir:

Enerji Tasarrufu =~ =kWxYiik faktoriixisletme saatix(1/std — 1/ ver) (5.13)
=75 x0.75 x 6000 x (1/0.936 — 1/0.948) = 4564 kWh/y1l

Maliyet Tasarrufu = Enerji tasarrufu x Enerji fiyat (5.14)
= (4564 kWh/y11)(0.12 TL/kWh) = 548 TL/y1l

Geri Odeme Siiresi = (Yatirim maliyeti)/(Enerji maliyet tasarrufu) (5.15)
= (5240 -4210)/548 = 1.9 y1l =23 ay

Yani verim farki sadece %1.2 olan yiiksek verimli motor 1030 TL' lik maliyet farkin ilk iki
yilda tasarruf ettii enerjiden ddeyecek, ve sonra da igletmeye her yil 548 TL tasarruf

ettirmeye devam edecektir. Enerji fiyatlar1 arttikga da yillik tasarruf edilen miktar artacaktir.
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Ayrica, yiiksek verimli motor yilda 2740 kg CO' nun atmosfere salimini engelleyerek sera

etkisini azaltic1 etki yapacaktir.

Standart motorun 20 yillik 6mrii boyunca tiiketecegi enerjinin toplam maliyeti ise :

Toplam Enerji Maliyeti = (kWxYiik faktoriixigletme saati/ std) x Enerji fiyatt (5.16)
= (75 % 0.75 x 6000/0.936) x 0.12 = 43,270 TL/y1l

Gortildigi gibi fiyat1 4210 TL olan bu motor, yilda alis maliyetinin 10 katindan fazla enerji
kullanmaktadir. 75 kW gii¢c gurubundaki bir motorun ortalama 6mrii 25 yil civarindadir ve bu
motorun ¢alisma Omrii boyuca tiikettigi enerjinin maliyeti bir milyon TL' nin {izerinde

olacaktir.

Motor verimindeki kiigiik farklar bile ciddi enerji ve maliyet tasarrufuna sebep olabilir, ve
yatirimin hizla geri donmesini saglayabilir. Eger calismaya devam eden eski motorun verimi
%90 ise ve yilda sadece 3000 saat calisiyor ise, benzer bir hesapla kolayca gosterilebilir ki bu
motor yiiksek verimli motor ile degistirilmesi durumunda 5240 TL 'lik maliyetini 11 ayda

tasarruf ettigi enerjiden geri 6deyecektir.

Motor verimi icin verilen niimerik degerler standart (EFF3 grubu) motorlar icin en yiiksek,
yiiksek verimli (EFF1 grubu) motorlar icin de en diisiik degerlerdir. Spesifik verim degerleri
firmadan firmaya degigir.

Kabuller: Yiik faktérii 1.0, yillik kullanim siiresi 6000 saat; elektrik birim fiat1 0.12 TL/kWh

5.8.6. Motorlarda Enerji Tasarrufunu Daha da Arttirmak i¢in Neler Yapmali?

e Isletmedeki tiim motorlarin envanteri ¢ikartilmali ve her bir motorun kullanim ve
etiket bilgilerini (anma giicli, devir, verim, vs) ve yillik calisma saatlerini igeren bir
liste hazirlanmalidir. Ilgi, giicii 18,5 kW' dan biiyiik olan ve yilda 2000 saatten fazla
kullanilan standart verimli motorlar iizerine yogunlasmalidir. Servisteki motorlarin
voltaj ve amperi Ol¢lilmelidir.

e Ekonomik ve enerji verimliligini arttirici sonuglara ulasmak i¢in bir motor
tamir/degisim politikas1 hazirlanmalidir ve motorlar en uygun uygulama igin
etiketlenmelidir. Mesela, derhal veya arizalaninca yiiksek verimli bir motor ile
degistirin, arizalaninca su spesifikasyonlarla sarima gonderin gibi.

e Motorlar yiike uyumlu olarak secilmeli ve asir1 ihtiyathh davranip gereginden biiyiik

motor se¢gme aligkanligindan vazgecilmelidir. Boylelikle motorlarin etiketlerinde
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yazili anma giiclerine gore diisiik giicte ve dolayisi ile diisiik verimde c¢alismalari
onlenmelidir. Motorlarda yiik arttikca verimi de artar ve genellikle %75 ylikte motor
verimi azami seviyeye ulasir. Diisiik yiiklerde tiiketilen elektrik enerjisi mekanik giic
yerine artan oranda istya g¢evrilir ve motorlarda asir1 1sinmadan dogan ariza riskini
arttirtp motorun Omriinii kisaltir.

e Degisken hizli siiriici (DHS) sistemleri — invertorlii veya degisken frekanslh siiriicti
sistemleri olarak da bilinir alternatif akimin frekansini ve dolayisi ile motorun doniis
hizim1 degistirerek motorun gereginden fazla yiik ¢ekmesini onler. Bu da ayni isin ¢ok
daha az enerji kullanarak yapilmasini miimkiin kilar. Motorlara DHS sistemi ilavesi ile
%350' ye varan enerji tasarrufu saglanabilir. Yani ayni is i¢in motorun tiikettigi elektrik
enerjisi yar1 yariya azaltilabilir. DHS sistemi ile techiz edilmis motorlarin maliyeti
elbette daha yiiksektir. Ancak dogru se¢ilmis uygulamalarda — pompa ve kompresorler
gibi — DHS sistemleri maliyetlerini genellikle iki y1l veya daha az bir siire i¢inde
tasarruf ettikleri enerjiden oderler. Bazi analizlere gore motor sistemlerinde enerji
tasarruf potansiyelinin sadece %10 kadarlik kism1 verim artisiyla saglanabilir. Geriye
kalan %90" ik kisim ancak motorlarin DHS sistemleriyle techiz edilmesiyle
gergeklesebilir.

e Motor giiciiniin direk baglant1 yerine indirekt olarak diiz kayis veya standart V-
kayislar ile iletildigi sistemlerde kayis kaymasi ve siirtinmeden dolay1 %2 ile %8
arasinda kayiplar olusur. Bu kayiplar ve ortaya ¢ikan kayis 1sinmasi standart kayislarin

tirtill1 yiiksek verimli V-kayislari ile degistirilmesiyle 6nlenebilir.

5.8.7. Yiiksek Verimli Motorlarin Tasarimlar:

-Sargida %20 —60 daha fazla bakir

-Govdede %35 daha fazla c¢elik-Daha ince ¢elik laminentler
-Yiiksek kalitede elektriksel gelik

-Daha verimli rotor tasarimi

-Diigiirilmiis sargi ve siirtiinme kayiplarive ek kayiplar

-Daha uzun govdeden dolay: diisiiriilmiis direng (I2R) kayiplar
-Rotor ve stator arasinda optimum hava boslugu

-Daha az mekanik tolerans



170

5.8.8. Motor Verimini Etkileyen Faktorler

Demir Gévde Stator Rotor Riizgar & Ek Toplam
Kayiplar Direnci Direnci  Siirtiinme Kayiplar Kaylplar

$3 M WM M M e~

Giren

Sekil 5.55 Elektrik motorlarinda olusan kayiplar (http://www.nema.org/)

5.8.9. Elektrik Motor Sistemlerinde Enerji Verimliligi Odaklar:
e Motor kontrol sistemleri (Degisken Hiz Siiriiciileri)
o Giigkalitesi
e Motor se¢imi
e @iic iletim sistemleri
e Ekipmanlar (Fanlar, pompalar, kompresorler, vs)
e Sistem ve tasarim
e Proses tipi

e Bakim

5.8.9.1. Giic Kalitesi (Gerilim Dengesizligi)

Gerilim dengesizligi motor verimliligini kdtiietkiledigi gibi vibrasyon ve mekanik vuruntular

yaratacagii¢cin motor dmriiniide kisaltir.

Cizelge 5.4 Gerilim dengesizliginin motor verimine etkileri (http://www.nema.org/)

Motor YUkl (%) Gerilim Dengesizligi
Nominal %1 %2,5
100 %94,4 %94,4 %93,0
75 %95,2 %95,1 %93,9
50 %96,1 %95,5 %94,1



http://www.nema.org/
http://www.nema.org/
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5.8.9.2. Gii¢ Kalitesi (Gerilim Dalgalanmalari)

Motorlar, isaret plakasindaki gerilimin %10’ wundan daha farkli bir gerilimde
calistirilmamalidir. Yiiksek gerilimler motor sicakligini, hizi ve titresimi olumsuz yonde

etkiler. Diisiik gerilimler ise, yol verme sirasinda motorun asir1 yliklenmesine sebep olabilir.

Cizelge 5.5 Gerilim dalgalanmalarinin motor verimine etkileri

Calisma Karakteristigi Gerilim Dedisiminin Etkisi
%90 %110 %120
Gerilimde Gerilimde | Gerilimde

Standart motor verimi

Tam ylkte %0,5-1 artar | %1-4 azalir | %7-10 azalir

3% ylkte %1-2 azalir | %2-5 azalir | %6-12 azalir

2 ylikte %2-4 artar %4-7 azalr |%14-18 azalir
5.8.9.3. Motor Sec¢imi

Motorlar ylike uyumlu olarak se¢ilmeli ve asirt ihtiyatli davranip gereginden biiylik motor
segme aliskanligindan vazgecilmelidir. Boylelikle motorlarin plakalarinda yazili anma

giiclerine gore diisiik giicte ve dolayisi ile diisiik verimde ¢alismalart 6nlenmelidir.
Motorlarda genellikle %75 ylikte motor verimi azami seviyeye ulasir.

Diisiik yiiklerde tiiketilen elektrik enerjisi mekanik gii¢ yerine artan oranda 1siya gevrilir ve

motorlarda asir1 1sinmadan dogan ariza riskini arttirip motorun émriinii kisaltir.
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5.8.9.4. Motorlarda Isinma

-

—

. \ ;
5 - .

Baca Fani Motoru (Yiksek Kaémur Dedirmeni Filtre Fan
Verimli Motor — EFF1) Motoru (Verimi Iyilestirilmis
P =360 kW Motor - EFF2)

n =743 d/dk (479 d/dk) P = 380 kW - EFF2)

3

-

8o

60

40.4

Baca Fam (2) Motoru (Disuk

Verimli Motor — EFF3)
P =300 kw
n = 592 d/dk

Sekil 5.56 Farkli verim smiflarindaki motorlarda 1sinma farkliliklar

Giigleri biri birine yakin motorlar segilmeye ¢calisilmistir. EFF3’iin bariz sicaklik farki vardir.

5.8.9.5. Giic Iletim Sistemleri

Motor giiciliniin direkt baglanti yerine indirekt olarak diiz kayis veya standart V-kayislari ile

iletildigi sistemlerde kayis kaymasi ve siirtinmeden dolay1r %2 ila %8 arasinda kayiplar

olusur. Bu kayiplar ve ortaya ¢ikan kayis 1sinmasi standart kayislarin tirtilli yiiksek verimli V-

kayislari ile degistirilmesiyle dnlenebilir.
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KLASIK POMPA SiSTEMi
SISTEM VERIMi = % 31

STANDART MOTOR
Verim =% 90

Verim =% 98

KAPLIN VANA
Verim = % 66

Giris cUcU 100

DEBI = % 60

ENERJi_ VERIMLI POMPA SISTEMI
DEGISKEN Hiz SUR(CU SISTEM VERIMI =% 72 DUSOK SURTUNME
Verim = % 96 ENERJi VERIMLI MOTOR KAPLIN KAYIPLI BORU
Verim =% 99 Verim = % 90

CIKIS GUCU 31

Verim = % 95

GIRis GUCU 43 | | .

[

YUKSEK VERIMLi POMPA

Verim = % 88 DEBi=%50

Sekil 5.57 Klasik pompa sistemi ile enerji verimli pompa sistemi arasindaki farkliliklar

5.8.9.6. Motor Bakimi

Ekonomik ve enerji verimliligini arttirict sonuglara ulagsmak i¢in bir motor bakim politikas1
hazirlanmalidir. Motorlar, “derhal veya arizalaninca yiiksek verimli bir motor ile degistirin,
arizalaninca su 6zelliklerde sarima gonderin vb” seklinde etiketlenmelidir. Motorlarin bakimi
isin ehli kisilere yaptirilmalidir. Unutulmamalidir ki yeniden sarilan bir motorun verimi her

yeni sarimda % 0.05 azalacaktir.

5.8.9.7. Motor Thtiyacimizi Nasil Belirlemeliyiz?

Motor ihtiyaclarimizi uygun belirlersek, hem enerji tasarrufu saglar hem de ariza riskini

azaltiriz.

Motor ihtiyacinin belirlenmesinde dikkat edilecek hususlar:

- Yik momentinin sabit, degisken, sok ve sok degisken olma durumlari
- Asirt yiiklenme durumlarina goére uygun emniyet (servis) faktorii

- Motorun yapisina bagli olarak uygun yol verici diizenegi
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- Caligma siiresinin siirekliligi

- Mekanik yiikiin tip ve 6zelliklerini tespit edin.

- Tespit edilen mekanik yiik tip ve 6zelliklerine gore motor saft giiclinii belirleyin.
- Motor smifinin ve karakteristiginin se¢imini yapin.

- Uretici kataloglarindan ihtiyacimzi karsilayacak uygun motoru secin.

- Secilen motorun ekonomik analizini yapin.

- Motor giiciiniin kiiclik se¢ilmesi halinde,asir1 1sinma, kaymanin artmasi, devrin
diismesi ile isin kapasitesi ve is verimi diiser.

- Motor giiciiniin yiiksek secilmesi halinde, kurulus ve isletme masraflari artar, motor
verimi ve gii¢ kat sayis1 diiseceginden enerji giderleri gereksiz yere artar.

- Motor koruma tiirlinlin uygun secilmemesi halinde, tozlu ortamlarda sargilarda ve
biyeler lizerinde biriken toz, sulu ortamlarda ise rulmanlarin paslanmasi ve sargilarin
yalitim 6zelligini yitirmesi motorun yanmasina sebep olur.

- Sogutma tiiriiniin uygun sec¢ilmemesi halinde, yeterli derecede sogutulmayan motor

kisa siirede yanar.

5.8.9.8. Motorlarimizi Ne Zaman ve Nasil Onarmalyiz ?
“Degistir ” veya “Tamir Et” nasil karar vermeliyiz?

Faktérler...

& Calisma zamani
Wik

Motor Glcl
Elektrik birim fiyati
Yeni motor maliyeti

Tilhk

Degistir
Calisma

Motor Giicii

Motor tamir maliyeti

Sekil 5.58 Motor giicii ve yillik ¢alisma saatine bagli olarak motorun degistirilmesi veya tamir

edilmesine karar verilmesi
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Enerji Verimli Motor satin alinmasi veya standart motorun tamir edilmesinde karar asamalart:
Verimlilik artisin1 hesaplayin,
Yeni motor ortalama maliyetini belirleyin,
Ortalama onarim maliyetini tespit edin. Yillik tasarruf miktarini hesaplayin,
Geri 6deme siiresini hesaplayin.

Motorda iyi sogutma yapilamadigi taktirde veya ¢alisma sicakliginin kullanilan malzeme i¢in
kabul edilebilir sicaklik seviyesinin {istiine ¢ikmasi halinde motor sargilarinin yalitimlarinin

Omriiniin ve dolayisiyla motor dmriiniin kisaldig1 anlasilir. Bkz. Sekil 5.59

Yahtim Omri

60 2
50
40
30
20

(%)

0 10 20 2D 40
*C})

- Sicakhk Artisi <l

Sekil 5.59 Sicaklik artigina gére motor yalitim dmriintin degisimi (http://www.abb.com)

5.9. Viskoz Sivilarin Pompalanmasinin Santrifiij Pompa Verimine Etkileri

Viskoz sivilar, yani sudan daha yiiksek viskoziteye sahip sivilar, santrifiij pompa

performansini ¢esitli sekilde etkilerler:

e Giig¢ tiiketimi artar, dolayisiyla ayni islevi gorebilmesi i¢in daha biiyiik bir motor
gerekebilir.

e Basma yiiksekligi, debi ve pompa verimi diiser.
Simdi bu konu ile ilgili bir 6rnege goz atalim:

Bir sogutma sisteminde 0 °C nin altindaki bir siviyr pompalamak igin bir pompa
kullanilmaktadir. Sivinin donmasini 6nlemek ic¢in suya, propilen glikol gibi bir antifiriz
katkis1 eklenmistir. Pompalanan siviya glikol veya benzeri bir antirifiz madde eklendiginde bu

stvi sudan daha farkli 6zellikler kazanir. S1vi asagidaki 6zelliklere sahip olacaktir:
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e Daha diisikk donma noktasi, t¢[°C]

e Daha diisiik 6zgiil 1s1, ¢, [kj / kg.K]

e Daha diisiik 1s1 iletkenligi, A [W / m.K]

e Dabha yiiksek kaynama noktasi, t, [°C]

e Daha yiiksek genlesme katsayisi, B [m / °C]
e Daha yiiksek yogunluk, p [kg / m’]

e Daha yiiksek kinematik viskozite, v [cSt]

Bir pompa sistemi tasarlanirken ve pompa se¢imi yapilirken bu degisiklikler mutlaka dikkate
alimmalidir. Daha oOnce belirtildigi gibi, yogunlugun artmasi, daha biiyilkk motor giiciinii
gerektirir ve viskozite arttikca pompanin basma yiiksekligi, debisi ve verimi diiserek daha

biiytik motor ihtiyaci dogurur. Bakiniz Sekil 5.60

H, P, 7]

-

Sekil 5.61 Yiiksek viskoziteli sivida basma yiiksekligi, verim ve gii¢ degisimi

5.9.1. Yiiksek Viskoziteli Sivilar Tastyan Pomapalar icin Pompa Egrisi Diizeltmeleri

Pompalanan sivinin gerekli calisma noktasi, Qs, Hs ve kinematik viskozite degerine

dayanarak H ve P; i¢in diizeltme faktorleri bulunabilir. Bakiniz Sekil 5.62
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Sekil 5.62 Farkli debi, basma yliksekligi ve viskozite degerlerinde basma yiiksekligi ve giic

tilketimi igin diizeltme faktoriinii tespit etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.62 su sekilde okunur:

Sekilde kg ve kp, bulunduktan sonra, temiz su icin karsilik gelen Hy ve diizeltilmis gergcek

mil giicii P,g asagidaki formiille hesaplanabilir:

Hy = ky x Hg (5.17)
Ps

stzksz Pow x (Pw) (5.18)

Formiilde;

Hw  : Pompalanan sivinin temiz su olmasi durumunda pompanin saglayacagi basma

yiiksekligi

Pow  : Pompalanan sivinin su oldugu durumdaki ¢alisma noktasindaki (Qs, Hy) mil giicii.

Hs : Pompalanan s1v1 (katkili) i¢in istenen basma yiiksekligi.

Pas : Pompalanan sivinin su (katkili) oldugu durumdaki ¢aligsma noktasindaki (Qs, Hs) mil
glicul.

Ps : Pompalanan sivinin yogunlugu

pw  :Suyun yogunlugu 998 [kg/m’]

Pompa secimi, su icin gerekli olan normal teknik dokiimanlara/egrilere dayanir. Pompa,
calisma noktasinin Q,H = Qs,Hw oldugu durumu kapsamali ve motor da mil iistiindeki P,g

giiclinii karsilayacak kadar giiclii olmalidir.

Sekil 5.63 pompa secerken ve motorun izin verilen giic araliginda olup olmadigini test

ederken nasil ilerlemek gerektigi hakkinda bilgi vermektedir. (Sen, 2003)
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Karsim

>
Q

Sekil 5.63 Sistem i¢in dogru pompay1 segerken pompa egrisindeki diizeltme (Sen, 2003)

Pompa ve motor segme prosediirii su asamalar1 kapsar :

Diizeltilmis basma yiiksekliginin hesaplanmasi1 Hw (Hs ve ky ¢ a bagh olarak) Bkz.
Sekil 5.63 1-2

Diizeltilmis ¢aligma noktasinda (Qs,Hw) performans gosterebilecek bir pompanin
secilmesi

Calisma noktasinda (Qs,Hw) ¢ekilen giiciin okunmasi, Bkz. Seki 5.63 3-4

Pow , kpa , pw ve ps bagh olarak gereken yeni mil giiciiniin (P,s) hesaplanmasi, Bkz.
Sekil 5.63 4-5

Motorda Ps < Pomax durumunun varhigimin kontrolii. Eger bu sekildeyse motor

kullanilabilir. Aksi takdirde daha giiclii bir motor secilmelidir.
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5.9.2. Hesaplama Ornegi

Sogutma sistemindeki bir sirkiilasyon pompasi, -10 °C sicaklikta agirlikg¢a % 40 propilen
glikol igeren bir siviyr pompalayacaktir. Qs = 60 m’/h, ve istenen basma yiiksekligi de Hg =
12 metre’dir. Istenen ¢alisma noktasi bilindigine gore, ¢alisma noktasini kapsayacak sekilde
su i¢cin QH karakteristigini bulmak ve pompay1 segmek miimkiindiir. Gereken pompa tipini ve
ebatini tespit ettikten sonra, pompanin bu pompa yiikiinii karsilayacak motora sahip olup

olmadigini kontrol edebiliriz.

Sivimin kinematik viskozitesi 20 ¢St ve yogunlugu 1049 kg/m’ tiir. Sekil 5.64’ de Qs = 60

m’/h, Hs = 12 m. ve v =20 cSt i¢in gecerli olan diizeltme faktorleri gosterilmistir.
ky=1.03

kpy = 1.15

Hw=ky.Hs=1.03x12=12.4m.

Qs =60 m’/h

Pompa, Q,H= 60 m’/h, 12.4 m. degerindeki ¢alisma noktasini karsilamalidir. Gerekli pompa
ebad1 belirlendikten sonra, ¢alisma noktasi i¢in P, degeri bulunur, ki bu 6rnekte Pow = 2.9 kW

Artik propilen glikol karigimi i¢in gerekli motor giiciinii hesaplamak miimkiindiir.

25

st = kpz . PzW_Fw (519)

1049
Ps=1.15x2.9x 99f =3.5kW

Hesaplama sonucunda, pompanin 4 kW ° lik bir motora, yani hesaplanan P,s = 3.5 kW’ 1

karsilayacak miimkiin olan en kii¢lik ebada sahip olmasi gerektigi goriilmektedir.

5.9.3. Yogun ve Viskoz Sivilar I¢in Bilgisayar Destekli Pompa Se¢imi

Bazi bilgisayar destekli pompa se¢im araclari, sivi yogunlugu ve viskozitesi girisine bagl
olarak pompa performans egrilerini diizenleyen bir 6zellik icermektedir. Sekil 5.64° de az

once incelenen drnekten alinan performans egrileri gosterilmistir.

Sekil, hem pompa viskoz sivilar1 tagirken olan performans egrilerini (koyu renkli ¢izgiler)
hem de su tasirken olan performans egrilerini (kesikli ¢izgiler) gostermektedir. Gorildiigi

gibi, basma yiiksekligi, debi ve verim azalmis, gii¢ tiikketimi ise artmustir. (Sen, 2003)
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P, degeri 3.4 kW dir, ki bu, Béliim 5.9.2° de yaptigimiz hesaplama 6rneginde buldugumuz
sonuca karsilik gelmektedir.
i | — M
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Sekil 5.64 Pompa performans egrileri
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5.10. Santrifiij Pompalarin Verimli isletilmesi

Sekil 5.65 Kaidesi iizerine oturtulmus kaplin baglantili santrifiij pompa — motor sistemi

Santrifiij pompalarin emme yetenekleri zayif oldugundan bazi yoOntemlerle bu yetenek
artirlmaya, dolayisiyla da bu pompalarin kullanildigr sistemlerde emme sorunlarinin

¢Oziilmesine caligilir.

Emme yeteneklerinin artirilmasit veya korunmasi hatta santrifiij pompalarin daha verimli
isletilebilmeleri i¢cin emme ve basma devrelerinde yapilan ve yapilmasi gereken islemlerden

bazilar1 asagida anlatilmaktadir:

1. Pompa alict devre borulart uygun yerlerden desteklenmelidir, bdylece devre

titresimlerinin azaltilmast miimkiin olur.

2. Pompalarin alict devrelerinin ¢api, pompa emme flang Olgilisiinden bir veya iki
kademe biiyiik yapilmalidir. Ornegin emme flans capt DN 100 (4") ise alict
borularin ¢capt DN 125 (5") veya DN 150 (6") olmalidir.

3. Pompa alict borusunun ¢apt hi¢ bir kosulda basma borusundan kiiglik

olmamalidir. Alict borunun ¢ap1 basma boru ¢apina esit veya bir kademe biiyiik
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olmalidir. Ornegin pompa basma borusu DN 100 (4") ise alic1 boru da DN 100
(4") veya DN 125 (5") olmalidur.

Alict devrelerin sizdirmazlig saglanmalidir.

Pompa ve alict devrelerdeki valf bogazlarindan kagak olmamasina 6zen

gosterilmelidir.
Akiskan igine hava veya gazlarin girmesine engel olunmalidir.

Pompa alic1 devrelerinde dirsek, valf, filtre gibi elemanlarin kullanilmasinda 6zen
gosterilmeli, kayiplar1 artiracak gereksiz dirseklerden kaginilmali ve sade
borularla sonuca gidilmelidir. Emme yapilacak tank ile pompa arasindaki devre

miimkiin oldugunca kisa ve sade tutulmalidir.

Alict borunun, emme tankindaki sivi seviyesinin altinda olmasi saglanmali ve

uygulamalarda da buna dikkat edilmelidir.

Pompa i¢in yeterli net emme yiiksekligi saglanmalidir.

Akigkan sicakligina ve akigkanin buharlagsma basincina dikkat edilmelidir.
Gerektiginde alic1 devrelerde ejektor kullanilmalidir.

Eger pompanin emis yaptig1 tanka basingla sivi girisi (doldurma) varsa bu
durumda pompanin hava yapmasinit 6nlemek amactyla sivi girisi saglayan boru,
tanktaki s1v1 i¢ine daldirilmali ve emme ile doldurma devreleri arasinda delikli sa¢

veya 1zgara kullanilmalidir. Bdyle bir calisma durumu Sekil 5.66° da

gosterilmektedir.

Sekil 5.66 Emme tankinin doldurulmasi ve 1zgara kullanim
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Boru devrelerinin montaji esnasinda alict devrelerde ve tankta capak, talas vb.
yabanct maddeler kalabileceginden alicti devreler ve tank yikanarak

temizlenmelidir.

Alict devrenin herhangi bir kolektdre baglanmasi gerekiyorsa baglant1 dik degil,

egimli yapilmalidir.

Alict devre herhangi bir kolektérden emis yapiyorsa pompa ile kolektor arasina

valf, filtre ve konsantrik rediiksiyon konulmalidir.

Pompa serbest ylizeyli bir tanktan emis yapiyorsa tankin hacmi yeterince biiyiik
olmaldir. Béyle bir durumda tankin hacmi (m’) en azindan pompa debisinin

(m’/h) 1/30’una esit veya daha biiyiik olmalidir.

Emme sorunlarinin yasanmamasi i¢in pompalarin tanklardaki alici borularinin

agizlarinda dip valfi veya dip klapesi kullanilmalidir.

Kendinden emisli pompa veya vakum pompasi kullanilmasi durumunda dip

klapesi veya valfi kullanmak gereksizdir.

Pompa alici devresinde geri dondiirmez valf kullanilmamalidir. Valf
kullanilmasinin zorunlulugu oldugu yerlerde ise siiliis valf gibi siirtlinme kaybi1
diisiik olan valfler kullanilmalidir. Ayrica hava cebi olugmasini 6nlemek amaciyla

valfler, spindil1 yatay veya el tekeri asagida olacak sekilde baglanmalidir.

Pompanin tanktaki alict borusunun agzi tank dibine yakin oldugunda pislikleri,
stvi ylizeyine yakin oldugunda ise anafor etkisiyle hava emilmesine neden
olacagindan alic1 borunun agzi ¢an agzi seklinde yapilmali ve agiz giriginde sivi

hiz1 1 m/s’yi agmamalidir.

Sekil 5.67° de goriildiigii gibi santrifiij pompalarin emme taraflarinin eksantrik
rediiksiyon (dis merkezli diisliriicii) ile donatilmasiyla hidrolik kayiplar

azaltilmaktadir. Rediiksiyonun diiz kism1 yatay olacak bicimde baglanmalidir.
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Ermme daevrasi

Eksanirik
—_—
rediiksivon

Sekil 5.67 Santrifiij pompalarin girisinde eksantrik rediiksiyon

Sekil 5.68” de goriildiigli gibi santrifiij pompalarin emme taraflarinda konsantrik
rediiksiyon kullanilmamalidir. Konsantrik rediiksiyon kullanilmasi durumunda
ist kisimda gaz/hava cebi olusacagindan pompa performansi diiser. Rediiksiyon

ekseninin diisey olmasi durumunda ise konsantrik rediiksiyon kullanilabilir.

Hawalgaz cebi

Sekil 5.68 Santrifiij pompalarin girisinde konsantrik rediiksiyon

22. Yatay pompalarda akisin diizenli olmasi bakimindan pompa emme flangine direkt
olarak dirsek baglanmamalidir. Dirsek ile pompa arasinda boru ¢apinin en az iki

kat1 uzunlugunda diiz ve yatay boru olmalidir.
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Sekil 5.69 Pompa ile dirsek arasinda boru kullanimi

23. Pompa alic1 borusunda hava veya gaz ceplerinin olusmasini dnlemek amaciyla
alict borunun yatay kismi pompaya dogru yiikselecek bigimde hafif egimli
olmalidir. Egim miktar1 bir metre boru i¢in 2 cm olacak sekilde dizayn

edilmelidir.

Sekil 5.70 Pompa alic1 devresindeki egim

24. Debi ayar1 ve bazi durumlarda elektrik motorunu asir1 yiikten korumak igin

pompa ¢ikis devresine valf konulmalidir.
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Basma devresinde boru genislemesi, ani genisleme ile degil eksantrik konik

elemanlar ile yapilmalidir.
Basma devresinin kisa ve diiz olmasina 6zen gdsterilmelidir.

Emme devresinde oldugu gibi basma devresinde de gereksiz dirsek ve
fittinglerden kag¢inilmalidir. Kullanilacak dirseklerin egrilik yaricapr biiytik

olmalidir.

Su darbesini ve pompanin durmasi halinde sivinin geri akisini dnlemek amaciyla

pompa ¢ikis devresine geri dondiirmez valf konulmalidir.

Pompa c¢ikis devresine titresim ve giiriiltiiyi 6nlemek amaciyla kompansator

konulmalidir.

Pompa ¢ikis borusu, pompa giris borusundan biiyiik olmamak ve borudaki akis
hiz1 3 m/s’ yi asmamak sartiyla pompa ¢ikis flangindan bir veya iki kademe biiytik
yapilmalidir.

Pompa ¢ikis borular1 da alict borular gibi uygun sekilde mesnetlerle emniyete

alinmalidir.

Pompa giris ve ¢ikis kesitlerinde basinglar1 okuyabilmek amaciyla basing veya

vakum gauge’ leri kullanilmalidir.

Kendinden emis 0zelligi kazandirmak amaciyla bazi santrifiij pompalar vakum
pompali olarak yapilmaktadir. Bunun i¢in pompa i¢ine Sekil 5.71° de gorildigi
gibi bir vakum cark1 ve pompa disina da kiicilik bir tank yerlestirilir. Vakum c¢arkli
santrifiij pompada pompa carki ve vakum carki aymi safttan hareket almakla

birlikte bagimsiz ¢alisir ve farkli amaclara hizmet ederler.
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Sekil 5.71 Vakum ¢arkl1 santrifiij pompa

Bu tip pompalarin sizdirmazlik sistemleri Sekil 5.72° de oldugu gibi saft burcu
iizerine monte edilen iki ayr1 mekanik salmastra veya Sekil 5.72 de goriildigi

gibi 6rnegin 5 adet bogaz kecesi ile saglanmaktadir.

1

Sekil 5.72 Vakum c¢arkli santrifiij pompada kece ile sizdirmazlik saglanmasi
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Vakum pompali santrifiij pompalarda tanklarin kullanimi Sekil 5.73° de
goriildiigii gibi hem dikey, hem de yatay pompalara uygulanmaktadir.

Sekil 5.73 Yatay ve dikey pompalarda vakum tanki

34. Bazi durumlarda da emme sorunlarini yasamamak i¢in kendinden emisli santrifiij
pompalar kullanilmaktadir. Sekil 5.74° de de gortildiigli gibi bu pompalarin giris
taraflarina dip valfi veya dip klapesine benzemekte olan geri dondiirmez 6zellikte
bir valf monte edilmistir. Boylelikle ilk c¢alistirmada alici devresi sivi ile
doldurulan pompa, sonraki uygulamalarda havasi c¢ikarilmadan direkt olarak

kullanilabilmektedir.
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Sekil 5.74 Kendinden emisli santrifiij pompa

Pompanin alt tarafinda ayrilan kiigiik bir bolme, pompanin ¢aligmasi esnasinda
stirekli olarak basilan siv1 ile doldurulmaktadir. Bu nedenle pompa girisindeki bu
bolme, pompanin stop edilmesi durumunda bile dolu olarak kalmaktadir.
Kendinden emisli santrifiij pompalar tekrar devreye alindiklarinda giris
bolmelerinde tuttuklart sivi ile emmeye baslayarak girislerinde vakum
olusturmakta ve olusan vakum ile de havayr disar1 atarak tanktaki siviyi

emmektedirler.

Sekil 5.75 Kendinden emisli bir pompanin havay1 atmasi ve normal ¢aligma konumu
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6. ENERJI TASARRUFUNA YONELIK UYGULAMA CALISMASI

Firma : ENDUSTRIYEL IPLIK VE KORD BEZi URETEN BiR FIRMA

Mevcut Durum : Bu zamana kadar NY-Bez bolgesinde ¢alisan pompalar iizerinde enerji

verimlilik, iyilestirme ve envanter bilgisi ¢ikartma calismasi yapilmamustir. Enerji sarfiyatinin

olmas1 gerekenden ¢ok daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinin

uygulamadaki olumlu sonuglarinin da gézlemlenmesi amaci ile bir uygulama yapilmstir.

Hedefler :

>

>
>
>
>

Ny-Bez bolgesinde bulunan tiim pompa bilgi envanterini ¢ikarmak
Pompalar1 mevcut durumuna gore daha verimli ¢caligtirmak

Bakim maliyetlerini diigiirmek, pompa 0miirlerini uzatmak
Gerekli bolgelerde otomasyonu saglamak ve is yiikiinii azaltmak

Mevcut durumdaki pompalarda enerji tasarrufu saglamak

Eksiklikler ve Uzerinde Cahsilacak Gruplar :

V V.V V V V V V VY

Tesis pompa envanteri eksikligi

Terbiye sogutma suyu pompalarinda vana kisikligi
Kuyu pompalarinin ¢alisma sartlari

Sarnig¢ transfer pompalari

Isletme su transfer pompalari

Sicak su pompalar1

Formaldehit ve kostik transfer pompalari

Klima nemlendirme pompalari

Direkt Biikiim panel sogutma pompalari
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|

-
YERALTI SU TEMINI VE
reanseer poPALA

KONTROLLERI
TERBIYE SOGUTMA SUYU POMPASI

IYiLESTIRME

VE

VERIMLILIK
ARTISI

POMPALARI
SOGUTMA SUYU GERI
DONUS POMPASI
IPLIK-POLYESTER
iSLEl"ME SU TRANSFER

POMPALARI

SULAMA POMPASI

EtKkinlik Analizi :

NY-BEZ POMPA ENVANTERI TUM POMPALAR

Uygulama | Uygulama | Yatinm | Kazang | Beklenen |Oncelik
No iyilestirme Onerisi/Alanlan Kolayhg: Siiresi Miktan Etki
A B Cc D (A+B+C+D)
1 |POMPA ENVANTERININ CIKARILMASI 2 2 2 2 8 1
2 |KUYU TEMIZLIKLERI 0 0 1 0 1 5
3 |KUYU POMPALARINDA iYiLESTIRME 0 0 1 0 1 6
4 |SARNIC POMPALARI 1 2 rl 2 7 2
5 |SOGUTMA SUYU GERi DONUS POMPASI 1 1 2 2 6 3
6 |iSLETME SUYU POMPASI OTOMASYON 0 1 1 2 4 a
7 |KUYU POMPALARI UCUZ SAAT OTOMASYON 2 2 2 2 8 7
ETKEN 0 1 2
A-UYGULAMA KOLAYLIGI ZOR NORMAL KOLAY
B-UYGULAMA SURESI UZUN NORMAL KISA
C-YATIRIM MiKTARI FAZLA NORMAL AZ
D-KAZANC YOK ETKiLi COK ETKiLi
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Is Plam :

YAPILACAK i$LER SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZIRAN [TEMMUZ| AGUSTOS | EYLUL | EKIM | KASIM ARALIK

6.KUYU TEMIZLIKLERI

Yapilan Calismalar:

6.1. NY-Bez tesisi pompa envanterinin olusturulmasi

Pompa Envanteri:

» Pompa Bilgileri
» Bulundugu bolge
» Model
> Adet
» Gorev
» Pompa Etiketi
» Basma yiiksekligi(H)
» Debi(Q)
» Cark cap1

» Pompa verimi



» Motor etiketi

> Giig(kW)

> Verimlilik sinifi

» Calisma frekansi
» Fiili Caligma Bilgileri
» Vana kisiklik orani

» Cektigi akim orani

» Cikis basing orani

> Yk oranmi
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POMPA BILGILERI POMPA ETIKETI MOTOR ETIKETI FiiLi
[Vana
deefd fosilma P ¥k
Eslge Pompa Markas: |Garew BOET Hmimssjfm®3fs) |@imm)] %n gk} Kw | EfF | o) |HERTZ|orem Ija} |BaR) | oRAN
AEARMIC B0-160-K5E HAM SU TANKINA BASIYOR 2| 24 B0 152§ serisi 2000 5.5 serisi 21 5 1 13 524
25U ISLETMESI CR-32-3-GRUNDFOS  JISLETMEYE HAM SU BASIYOR. 2| 111 D o B8%| 2900 59 10,4 GOFREK. o,
U ISLETMESI WiLO-Mui 3203-3 IPLiK TARAFINA HAM 5U BASIYOR. bl 53,37 d 20000 55 serisi | 109 5 54 30,
BAMYD DAIRESI KLIMALARA SU
ArUMUSAK SU TANKI [KR-16-GRDEOS aduyor 2| 351 16 2 2900 4 FREK. &
SKAZAN DAIRES] E5-200-K5E 1 SOEUTMA KULESI El 501 By 19§ @ 20000 189 = 34 5 28,2 4 =29
SRATAN DAIRES] E5-200-K5E 2 SOEUTMA KULES] 2| 501 8 20 2 20000 189 * 34 5 28 57 647
BAMNYOYA SOSUTMA SUYU
K2-CHILLER E5-200-K5E saduvoR 2| 53 B24 d 2000 5§ * L 5 an 5| 984
ERBIYE 2 CUKUR [MALSLERDEM GELEN 5U 500G,
0-1 50-160-K5E KULESINE 1 24 4 147 oz 2000 74 * 11,3 5 65 5| 575
ERBIYE 2 CUKUR [VALSLERDEM GELEN 5U S0,
o2 B0-160-K5E KULESINE 1 24 60 157 2 2000 74 2 15 5 12,5 i 783
GAMAK-ALARKD-
ORDSA 2 EM160M KLIMA POMPALARI-MEMLENDIRME 1 41 20 H 2900 13 29,4 5 0,0
ORDSA 2 EMTAS KLINMA POMPASI bl E o H 2900 11 #
1ZKORDSA 2 E5-160-K5E KLINLA POMPAS] bl 81.1p H 2900 4 2 #
13KORDSA 1 H0-160-K5E [CHILLER SIRKUILASYON 2| 24 3 6y 2 2900 4 2 83 5 64 17 814
14KORDSAZ H0-160-K5E [CHILLER SIRKULASYON 2| 24 3 16y 2 2900 13 2 74 5 g 76,5
1SKUYL -5AHA EP-30-15-GRDFOS KUYUDAN SARMICA-107"CAP 3| 114 3 H 2900 3 =z 30% #
1GYEMEKHANE Mas 2| 3q g H 2900 2 #
[FUBUSAK SUYU POLYESTERE
175U ISLETMES] CRE-20 GRUNDFOS _ |BASIYOR 1| 41 21 d 2000 74 1 601 2,3 7]
UBUSAK SUYU POLYESTERE
186U ISLETMES] B0-200 KSE BASIYOR 1 501 2 2 2000 74 * FReEk &
19KATAN DAIRES] B2-200 WiLo KONDENS SUYU ENERISAYA 2| 41 199 195 @ 2000 5§ * 11,3 5 96 28 85
ERBIVE CUKUR B0-160 KSB EOGUTMA SUYU GERI DENIS 1 24 6 157 @ 2o 7§ F 14§ 5 9 51,5
ERSIVE CUKUR 50-160 KSB EOGUTMA SUYU GERI DENIS 1 24 4y 1a7 ¢ 2o 5§ * 113 5 6,57 57,9
2ZATIK SU TANKI BLOAKO ALPO BAHCE SULAMA-MANUEL 2| 5 2900 39
23RITMA KSB 50-250 [oTOMASYON POMPAS] 4 1q 2,2 2000 2.3
24ARITMA NETZ5CH [cAMUR POBIPASI 2| 1,1
2HRITMA COSEURD KATYONIK POBMPAS] 1| [E
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Envanter ile ilgili takip edilecek konular

» Pompalarla ilgili bilgiler envanterden takip edilecek, envanter ortak bilgi sistemine

aktarilacak.

Envanter yilda bir glincellenecek ve pompalarin ¢alisma kosullarindaki degisiklikler

bu belgeden takip edilebilecek.
» Arizalanan pompalar i¢in yedek parca bilgilerine kolayca ulasilabilecek

6.2.  Sarmi¢c pompalarinda yapilan iyilestirme

Gorev:

» Sarni¢ pompalart ham su havuzundan ham su tankina su transfer etme goérevini

tistlenmektedir.
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Sarni¢ Pompalarinda Yapilan Cahsmalar-1

» 2 adet paralel ¢alisan pompanin ne miktarda su transferi yaptigin1 gérmek icin sisteme
saya¢ takildi. Pompalarin ¢aligma sartlar ve teknik datalari incelendi.

» Cektikleri akim ve transfer ettikleri su miktarindan pompalarin verim egrisinde

calismadigi saptandi.
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Sarni¢ Pompalarinda Yapilan Calismalar-2

» Sistemdeki hatlar ve sistem listiindeki pargalar kontrol edildi. Sorunlu goriinen vana ve
cek valfler degistirildi.
» 1 adet pompanin ¢ark ¢ap1 biyiitiildi. (Verim egrisine gore ihtiyaci karsilayacak daha

biiylik captaki bir cark takildi) Debideki degisimler kontrol edildi.

Sarni¢ Pompalarinda Yapilan Calismalar-3

» Yapilan degisiklerde sonu¢ alinamayinca su emis bolgesinde tikaniklik oldugu
diisiiniildli, paralel calisma hattin1 kullanarak, su, emis bolgesine basildi ve emis
bolgesindeki tikaniklik gegici olarak giderildi.

» Su debisi yapilan ¢ark degisikligi ile 44 m? ten 84 m? e ¢ikarildi.

» Yapilan iyilestirmeyle pompa debisinde %389 artis sagland1 ve 2 pompa igin 1751
USD/y1l tasarruf saglandi.
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1.Durum
Sarnic pompalarinin 2 si de calisiyor

l.pompa 2.pompa
Akim 13 A Akim
Debi 32 m"3 Debi
Basing 1,5-1,9 bar Basing

13,8A
S50m*3
1,2 bar

l.pompa 2.pompa 1+ 2 pompa
Akim 8,3A Akim 11,3A

Debi 4 m"3/h Debi 39m"3  Debi 43,9 m"3
Basing 1,1 bar Basing 1,1 bar

2.Durum

Sarnic pompalanindan 1. pompa bakima alindi,cark capr 169 a yiikseltildi.

1+ 2 pompa

83m"3

_=

oplam akim

26,8

ilhk Calisma Saati
asarruf Miktari = 1751

Sarni¢ Pompalarinda Ahnacak Onlemler

» Pompalarin verimli ¢alisabilmesi i¢in Oncellikle 400 m? lik sarnig¢ deposunun
bosaltilmas1 kuyulardan gelen kum, ¢amur, partikiillerden, pompa emis bolgelerinin

yapilacak ilk durusta temizlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda saha sahiplerine bilgi

verildi ve uygulama listesine alindi.

» Depo temizlendigi takdirde pompalar daha fazla su emisi saglayabilecek transfer

ettikleri su miktar1 84 m® “ ten 120 m*’ e ¢ikacak ve daha verimli ¢aligsabilecektir.

=
-
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Sarni¢c Deposu

Emis Bolgeleri

6.3.  Terbiye Sirkiilasyon Pompalarinda Yapilan lyilestirmeler

Gorev:

» Pompa terbiye bolgesinde valslerden gelen ve 7 m? liik depolama tankinda toplanan
suyu sogutma kulesine aktarma igini yapmaktadir.

» Kiritik bir bolgede ¢aligmaktadir, diizgiin ¢aligmamasi durumunda depolama tankinda
veya sogutma kulesinde tagkinlar meydana gelmektedir. Pompalar su altinda

kalmaktadir.

Mevcut Durum:
» Pompalarin ¢ikis vanalar1 %80-90 kapali sekilde, motorlarin zorlanarak, titresimli ve

verim egrisi disinda ¢alistig1 tespit edilmistir.
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Terbiye Sirkiilasyon Pompalarinda Yapilan Calismalar

e Pompalarin tiim verilerini 6lgmek i¢cin bozuk debimetre yerine sayac¢ takildi ve debi

verileri 3 aylik donem boyunca takip edildi.

e Pompada odl¢iilen degerler pompa verim, gii¢, basing egrisinde incelendi.
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Pompanin ¢alisma kosullar1 hattaki degisimler ve siirtinme kayiplari baz alinarak

belirlendi.

Q: 40 m3
H: 26 m

P: 5,5 kw
Olgiilen akim: 6,5 A
Eff-2 motor

—

Q: 27 m?3
H: 15 m

P: 3 kw
Eff-2 motor

Yapilan 6l¢lim ve incelemelerden sonra pompanin sistem i¢in biiyiik oldugu ve yeni

pompa se¢imi yapilmasi karari alindi.

Pompanin ¢alisacagi en verimli sartlar hesaplandi ve buna gére KSB Betabloc 40-125

tip pompa kullanilmasina karar verildi.

Poz

Tanimlama

Adet

Birim fiyat

Toplam fiyat

Blok Tip Santrifiij Pompa
Pompa : Betabloc 40-125

Debi : 26,9 m*h

Basma Yiksekligi: 20,4 m
Salmastra : Mekanik Salmastra

Hiz: 2890 d/dak Voltaj:400V /50 Hz

Motor : 3 kW

Teslimat Kapsam : Fig 3 : Pompa + Motor

473,45

473,45

Alt Toplam:

473,45

Toplam net fiyat

473,45 Euro

Pompamiz monte edildi ve ¢aligma kosullar1 incelenerek enerji maliyetindeki tasarruf

hesaplandi.
Kazang-Geri dénls
L Elektrik birim - - Elektrik
Pompa glicli(kw) B Calisma saati(h) | Yik orani(kw) tiketimi
Eski pompa — GRE 0,11 8736 i 5259,072 |¢
Yeni pompa — 3 0,11 8736 2,6 2498,496 |$

Kazang

Pocmpa maliyeti

2778 $/y
745 $/y

Toplam kazang

5556 usd/yil

Geri déniis siiresi

3,2 A
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» Yapilan degisiklikle senelik 5556 USD/yi1l (T1-T2) tasarruf elde edilecek.
» Pompalarin bakim masraflarinda azalma olacak.(salmastra, kaplin)
» Pompalarimiz zorlanmadan daha verimli ¢alisacaktir.

» Yeni takilan sayagla transfer edilen su miktar1 ayarlanabilecektir.

Yeni Pompa Eski Pompa

6.4. Kuyu Pompalarinda Yapilan lyilestirmeler

Gorev:

» Kuyu pompalar fabrikanin yeralt1 su temini yapan pompalardir.
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» Zorlu ve degisken sartlarda calistiklari i¢in devamli kontrol altinda tutulmalar1 ve

calisma degerlerinin dl¢lilmesi gerekmektedir.

Mevcut durum:

» Pompalardan alinan ilk dl¢limlerde yeni alinan pompalarin vanasinin ¢ikis basinct
yaklagik 10-15 bar olacak sekilde calistigi tespit edilmistir.
» Pompalarin ¢alisma sartlari,
» Caligma derinligi
» Kuyu derinligi
» Pompa teknik verileri hakkinda detayli bilgi bulunamamustir.
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[1k olarak tiim kuyularin ¢alisma verileri toplandi.

5 adet pompanin 3’ i yeni olmak iizere verim egrisi disinda ¢alistig1 tespit edildi.

Vanalarin kisilma sebebi arastirildi ve kuyulardan yogun miktarda kum geldigi i¢in ve

pompaya zarar verdigi i¢in bu uygulamanin yapildig: bilgisi alindi.

Ik aksiyon olarak kuyularin temizliginin yapilmasi, temizlik sirasinda ise ¢alisma

verileri sorunlu goziiken pompalarin bakima gonderilmesi kararlastirildi.

Kuyu pompalarinin bulundugu yerler sekilde goriildiigii gibidir.

N

'\/\/

1500 M2 1500 M2

&

EMEKHANE
ARKASI

YEMEK
HANE
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@ KUZEY

TOFP SAHASI

GUNEY @
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)
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Sofor mahali pompasi

» Caligmalarimiz sirasinda pompanin devamli trip ettigi bildirildi ve pompa kapatildi.
» Pompa kuyudan ¢ikartildi, pompa emis bdlgesinde tikaniklik ve hidrolikte asinma
tespit edildi.
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»  Kuyu temizlenmeden 6nce kuyunun teknik verileri kontrol edildi.
» Kuyuyu agan firmadan kuyu bilgilerini i¢eren kuyu kiitiigii istendi.
» Daha sonra bu kiitiikte bulunan.
» Kuyu derinligi

» Kuyu statik ve dinamik seviyesi ile ilgili yanlis bilgiler giincellendi.

KUYU TEKNIK BILGI

*Kuyu derinligi=180 mt

*Kuyu statik seviye =23 mt
*Kuyu dinamik seviye =62 mt
*Kuyu debisi =20 m3/h(Kumsuz)
*Kuyu debisi =30 m3/h(Kumlu)

<

KUYU TEKNIK BILGI

*Kuyu derinligi=140 mt

*Kuyu statik seviye =16 mt
*Kuyu dinamik seviye =26 mt
*Kuyu debisi =20 m3/h(Kumsuz)
*Kuyu debisi =30 m3/h(Kumlu)

» Kuyu temizligi firmanin kendi is giicii ile yapilmaktadir. Bu nedenle disaridan ekstra
ticretli is giicli kullanilmamustir.

» Hava hattinin kuyu temizlik hattina baglanmasi ve basingli havayla kuyu icerinde kum
ve partikullerin digar1 atilmasiyla temizlik islemi yapilmaktadir.

> Islem 4 ¢alisanla 4 giinde bitirilmektedir. D1s firmaya yaptirma maliyeti 2500 TL dir.

» Kuyu temizlenmedigi takdirde pompalarin hidrolik kisminda kumlama etkisi

yapmakta ve tiim par¢alarda aginma yapmaktadir.



210




211

TEKNIK BILGI
BOLGE SORUN ALINAN AKSIYON TEKNIK BILGI KUYU POMPA DURUM
#*Kuyu derinligi=140 mt * 13 kw sp-30-11  [Pompa saatte 20 m* suf
[*Pompanimn emisinde tikaniklik+hidrolikte asima gozlendi. | *Kuyu statik seviye =16 mt  [grundfos. [verecek sekilde
[*Kuyu 1 hafta siiresinee temizlendi. *Kuyu dinamik seviye =26 mt [* H:85mt . Q:30m’[ayarlandi.Sorunsuz ve
$P-30-15-13 |*Hidroligi tamir ettirmek yerine daha iyi calisma kosullarma | *Kuyu debisi =20 *not:Pompa listedigimiz sartlarda
1. SOFOR kw pompa sahip daha kiigiik kademeli pompa almdi. Tamir parasindan  fm*/h(Kumsuz) mormalde sp-30-15 |ealisiyor.
MAHALL arizalandy, [0 € daha ucuza halledildi. *#Kuyu debisi =30 modeliydi bu
[*Pompa yerine konuldu ve bir daha hidroligin zarar m?/h(Kumlu) modelin motorunda |-Debi=20°
|gérmemesi igin debi 20° e sabitlendi. sorun olmadig igin [-Akim=19.2 A -20.5
kaha kiiciik hidrolik |-Basing= 5 bar
jalind1.(30-11)
(*Pompa kuyudan cikartilda. *Kuyu derinligi= 200 mt *11 kw twi1 6-3013 |Pompa saatte 15 m* suf
[“Yeni pompa kuyuya dalduildy. flk denemede pompanin  [*Kuyu statik seviye=13 mt wilo Iverecek sekilde
ifazla akim cektigi tespit edildi. Pompa bir daha calismadi.  [*Kuyu dinamik seviye=? *H=105 mt , Q=26 |ayarlandi.Sorunsuz ve
I*Pompanin &neeki calisma sartlari kontrol edildi. [*Kuyu debisi=25 m*(kumsuz) |m* listedigimiz sartlarda
Byl o [*Burdan su temin etmek igin en ueuz yéntemin kuyuya yeni [fnot:Pompa 105 mt [calistyor.
(et AP bir pompa almmas: karar: alinds. de calistinlmayacak :
2-KENTSA snderilen [*Kuyu calisma sartlar: tekrar ele alindi ve pompayi 54 mt lama depoya gelene |-Debi=15%
KUYu derinlikten 74 mt ye indirme karari alindi ve buna gbre en iyi kadar 600 mt boru  [-Alkim=19.2 A -20.5
pompa dmvcnmde ¢alisteak pompa segildi. ve 20 adet dirsek  |-Basing= 5 bar

" Pompa segimi yapilirken detayl: arastirma yapilarak aym lkaybi meveut bununf

(*Pompa kuyudan ¢ikartilacak. FKuyu derinligi= 180 mt  [* 13 kw sp-30-15 *verimsiz ve
$P-30-15-13 (*Calisma derinligi 54 metreden 70 metreye indirilecek. [*Kuyu statik seviye=11 mt jerundfos. lzorlanarak
T . [* Ay debiyi verecek daha kiigiik pompa alinacak. FKuyu dinamik seviye=? [* H:120mt , Q:30m’ [calisma
4-TOP SAHASI pomp: Kuyu debisi=?(kumsuz)
KUZEY verimsiz

aligryor.
"Pompa bakimdan geldikten sonra verimsiz calisti. “Pompa cikartildiktan alarko? *Pompa kademe
(*Firmaya tekrar génderilecek. konra calisma yapilacak. lagmus.

*Verimsiz ¢alisma
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» Kuyu Pompalarinda Ana Problemler

» Kuyular acildiktan sonra kuyular igin secilen pompalarin ¢ok biiyiik olmasit. (13 Kw-
15 kademe)
» 120 mt derinlikte 30 m%*h lik pompa seg¢ilmesine karsin 55,74,87 mt derinlikte
calistirilmasi
» Bu durum;
» Cikis vanasinin kapatilmasiyla
» Motorun zorlanmasi
» Pompa+motorun verim egrisinin diginda ¢alismasi,
» Debinin az olmasina kargin motorun yiiksek akim ¢ekmesi
» Kuyulardan fazla miktarda su ¢ekildiginde ise yogun miktarda
kum gelmesi
» Pompa hidroliginin zarar gérmesi

» Motorun yanmasi gibi sonuglar dogurmaktadir.
» Bu sorunun ¢6ziimii i¢in yapilanlar ise;

» Kuyularin daha sik period i¢inde (6 ay) temizlik plan1 yapildi. (Tim Kuyular)

» Sorun tespit edilen hidrolikler motorun ayni kalmas1 sartiyla daha kiigiigiiyle
degistirildi. (Top sahasi - gliney)

» Calisamaz durumdaki pompalar i¢in daha kiigiilk ve verimli pompa se¢imi
yapildi. (Kentsa)

» Az derinlige sahip pompalar daha verimli calistirilmasi ig¢in daha derine
gomiildi. (Kentsa + Top sahasi - kuzey)

» Yeni alinan pompalarin problem kayitlari i¢in panolariyla haberlesme saglayan
cihaz alindi.

» Kuyuyu agan firmayla kuyu kiitiikkleri gozden gegirildi. Yanlis bilgiler
diizeltildi.

» Temizlik yapilan kuyularin statik, dinamik su seviyeleri ve ¢alisma debileri
saptand1 ve temizlik yapildik¢a mevsim degisikliklerinde bu kontrollerin

yapilmasina devam edilecek.
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Kuyu pompalarinda yapilan ve yapilacak tasarruflar

Mevcut Durum iyilestime Sonrasi
Kuyu Pompalari
Kw |Cektigi Akim| Fiili kw SURE(h) |Debi{m3) Kw [Cektigi Akim Debi

Top Sahasi Kuzey i3 20 10,5 1 9 7,5 12 20
Top Sahasi Gliney 13 24 12 1 12,5 7,5 14 20
Yemekhane Arkasi 13 27 13,5 1 14 7.5 14 20
Kentsa 11 21 10,5 1 11 11 21 20
Miidiiriyet Onii 11 20 10 1 9 5,5 10 15

— Geri Sdeme
Mevcut-iyilestirme

R T S T N7
Iy I S S U A B N

Toplam Tasarruf 12361 usd/yil Toplam Maliyet 6399 usd

Isletme pompasinda iyilestirme calismalar:

Mevcut Durum:

> Iplik tarafinda su ihtiyac1 olmadig1 zamanlarda su hatt1 vanasiin kapanmasiyla pompa
su transferi saglamiyor olsa da caligmaya devam ediyor.
» Hattaki basing 6 bar’a ¢ikip, pompa verim egrisi disinda ve motorunu zorlayarak

calismaya devam ediyor.
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> llk olarak pompanin ¢alisma verileri takip edildi.

» Pompa su transfer etmese de galistig1 tespit edildi.

» Dabha sonra farkli ¢6ziim Onerileri degerlendirildi.

» Paralel ¢alisma sistemi daha kiigiik pompa alinmasi,

> Iplik tarafina kablo cekilerek depoya flatdr yerlestirilmesi

Basing svici ve kontrollii vana kullanimi

» Pompa c¢ikisinda bulunan vanadan sonra basing svici koyarak iplik tarafinda su
ihtiyac1 olmadig1 zaman vana kisildiginda hattaki basing artacak ve basing 5,5 bar’1
gectiginde svicin gonderecegi sinyal dogrultusunda pano motoru durduracak.

> Iplik tarafinda sorumlu olan is¢ilerin durumu devamli siirede su seviyesini takip
ederek vanayr kisip agmalarini onlemek icin ise, iplik tarafindaki vana otomatik
kontrollii vanayla degistirilip bu vana depodaki su seviyesini 6lgen flatorle acilip
kapanacak.

» Sonug olarak pompa sadece su ihtiyaci oldugunda g¢alisacak ve bu durum verim, enerji

tasarrufu, iscilik yoniinden iyilestirme saglayacaktir.

Basing svici
1 KM
-
X v
- \ | ]
WEANA
1500 M3 .F‘f—_ . IPL%F“;;L?U
ISLETMEHAMSU
POMPASI
Ot. Kontrolli
vana
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Durum Basﬁ:léll(sbar) Cektigi Akim(a) SL?;E:I?VT'?I?)
Vana kapali 6,3 6,8 3,4
Vana aglk 4,7 10,5 5,25
Calisma saati(h) Elektrik Birim Fiyat(usd)
Vana agik VVana kapali 0,12
5 19

KAZANCLARIMIZ
Kazang(USD) Maliyet(USD)
Sarnig Pompalari 1,751 0
Terbiye Cukur Pompalari 5.556 1490
Kuyu Pompalari 12.361 6399
Isletme Pompasi 2.829 350
Kuyu Temizlikleri 5.000 0

TOPLAM KAZANC

42.497

USD/yil

NET KAZANC 33.858 USD/yil
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Enerji tasarrufunun temelde ii¢ 6nemli faydasi bulunmaktadir. En kisa vadede sahis veya
firmalar icin gériinen faydasi maliyetlerin azaltilmas: seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
tilkemizin ciddi sekilde ekonomik darbogaz yasadigi bu giinlerde her konuda tasarruf tilke
menfaatlerine yaramakta, disa bagimhiligimizi azaltmaktadir. Ayrica, enerji tasarrufu ile
cevreyl koruyarak dogaya daha az zarar vermis oluruz. Bu tez c¢alismasinda elektrik
enerjisinin yogun olarak kullanildig1 pompa tahrikinde enerji tasarrufunun nasil yapilacagi

konusu aydinlatilmaya c¢alisilmustir.

Sonug olarak elektrik enerjisinin tilkenen kaynaklardan saglanmasi, elde etme gii¢liiklerinin
artmasi ve ekolojik dengeyi bozma tehlikesi karsisinda elektrik enerjisini tasarruflu kullanmak
zorunda oldugumuz ortaya ¢ikmaktadir. Tasarruflu kullanimda amag; ayni isleri daha az giicle
yani daha az kayipla yaparak sanayi kuruluglarina énemli parasal tasarruflar saglamak ayrica
iilke ekonomisine ve cevre korunmasma katkida bulunmaktir. insanhigin elektrik enerjisi
tikketimi, birincil enerji tiiketiminden daha hizli artmaktadir ki bu artig iilkemizde daha
fazladir ¢iinkii iilkemiz heniiz gelismekte olan bir iilke oldugu i¢in enerji ihtiyaci Avrupa ve
Amerika iilkelerine oranla daha fazladir. Ornegin, gelismis bir Avrupa iilkesinde elektrik
enerjisi ihtiyact 10 yilda iki katina ¢ikarken bu siire Tiirkiye’ de 7 hatta 5 yila kadar
diisebilmektedir. Bu agiklamalardan da goriilecegi iizere {llkemizde elektrik enerjisi
tasarrufuna fazlasiyla 6nem vermeli bu konuda sanayi kuruluslarini ve bireye kadar tiim

tiiketicileri bilinglendirmemiz gerekmektedir.

Tez ¢aligmasinin igerisinde de ifade edildigi iizere toplam elektrik tiikketiminin yaklasik %20’
si pompalarda gerceklesmektedir ve bir pompa sisteminde pompalar yapim maliyetinin %8’
ini fakat isletme maliyetinin %60° 1 olusturmaktadir. Iyi bir sistem dizayn1 ve uygun
pompalarin se¢imiyle pompalarda tiiketilen enerjinin %30’ unun tasarruf edilebilecegi
aciklanmistir. Pompa se¢iminde ve yiiksek verimli sistem dizaynina bizlerin gosterecegi 6zen
sayesinde enerji verimliligi artacaktir. Tesisatta sik¢a karsilastigimiz kontrol vanalari, basing
diisiiriiciilerin  yerine enerjiyi yok etmeden ayni islevi yapacak baska ¢oziimlere
yonelinmelidir. Kontrol vanalar1 yerine istenen basinci saglayan degisken devirli pompalar
kullanilabilir. Dizayn ettigimiz sistemlerde isletme maliyetini de gézoniine alacak ¢oziimler

tiretmeliyiz.

Yeni yapilacak sistemlerde fizibilite mevcut ekonomik sartlara uygun olarak yapilmalidir.
Enerji tasarrufu saglayacak degisken devirli pompa sistemlerinde debi frekans kontrollii

pompalarla kolayca degistirildigi halde diisiik devirli ¢alismada problem yagamamak igin
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sistemin dengesine dikkat edilmelidir. Devir sayisi azaltilinca sistem dengesizliklerinin
belirgin hale geldigi unutulmamalidir. Kisik vana ile ¢caligmada para harcayarak yarattigimiz
hidrolik enerjiyi yok ediyoruz. Pompa ve pompaj sistemlerinde enerji masraflari isletmelerin
ekonomilerinde onemli bir gider kalemidir. Bir tesiste senelerdir problemsiz olarak c¢alisan 22
kW’ lik bir pompa fazladan bir miihendis maas1 kadar enerji harciyor olabilir. Ulkemizde
elektrik motorlarinin verimlerinin de arttirilmas1 gerekmektedir. Devamli ¢alisacak orta
giicteki elektrik motorlarinin yiiksek verimli olmasi en az %3 tasarruf saglayacaktir. Yanan
elektrik motorlarimin sarimi1 veya yiiksek verimli bir motorla yenilenmesi alternatifi
diistiniilmelidir. Amerika ve Avrupa’ daki pek cok isletmede pompaj sistemlerinin
optimizasyonu ile ortalama %30 enerji tasarrufu saglanabilecegi Hidrolik Enstitii ve
Europump tarafindan bildirilmektedir. Verilen o6rneklerden de goriilecegi iizere tasarruf
calismalar1  pompa  sistemlerinde  %15-40 arasinda enerji  tasarruf  etmemizi
saglayabilmektedir. Omiir Boyu Maliyet analizinde ortaya cikarildigi iizere bir pompa
sisteminin ilk yatinrm maliyeti isletme ve enerji maliyetlerinin yaninda c¢ok kiigiik
kalmaktadir. Bu durum isletmelere agiklanip, mevcut verimsiz sistemlerini verimli sistemler

ile degistirmeri veya iyilestirmeleri hususunda etkileyici bir unsur olarak kullanilmalidir.

2008 yili EIEI raporlarina gore iilkemizin toplam kurulu giicii 41.817,20 MW tir. Toplam
elektrik tiretimi 205.4 milyar kWh/y1l, elektrik enerjisi tiikketimi ise 204 milyar kWh/y1l olarak
gerceklesmigstir. Tiiketilen bu enerjinin %20’ sinin pompalarda tiiketildigini hesaplarsak bu
deger 40.8 milyar kWh, enerji maliyeti ise yillik 7.2 milyar TL olacaktir. Bahsedilen
yontemler ile pompalarda tiiketilen enerjinin %30’ unun tasarruf edilmesi durumunda ise
yillik tasarruf miktar1 yillik 2.16 milyar TL olur. Bu deger az az gittiginde fark edemedigimiz

ama hesabini yaptigimizda ise bizleri sok edecek kadar yiiksek bir meblagdir.

Daha mutlu, daha saglikli bir nesil ve daha varlikli, ekonomik olarak daha kendine yeten bir
tilke i¢in enerjinin verimli kullanilmasinin 6nemi anlagilmali, bireyden baslayarak sanayi
kuruluglarina kadar ulusal diizeyde oOnlemler alinmali ve bilinglendirme faaliyetlerine

girilmelidir.



219

KAYNAKLAR

A. Foust., L.A. Wenzel., C.W. Clump., L. Maus., L.B. Anderson., John Wiley & Sons (1960),
Principles of Unit Operations, , New York.

ABB Energy Savings of a Pump Drive (http://www.abb.com).

Adams, D., (2001) Variable Speed Pump-Energy Saving?

Adjustable Frequency Drives and Saving Energy, Part One, The Basics, The Affinity Laws and
Pump Applications —(http://www.drivesmag.com).

Basic Motor Formulas and Calculations, Reliance Electric, Rockwell International Corporation,
(http://www .reliance.com/mtr/flaclcmn.htm).

Bearing and Housing Seals - Multimedia Handbook for Engineering Design, University of
Bristol, (http://www.dig.bris.ac.uk).
Bearings in Centrifugal Pumps, 2008, SKF Application Handbook.

Burgmann Mekanik Salmastralar Dizayn El Kitabi, 2006, Germany

Cameron Hydraulic Data, Edited by C.C.Heald, 18th Edition — 3rd Printing, Ingersoll Dresser
Pumps, Liberty Corner, NJ 07938.

Val S. Lobanoff., Robert R Ross., “Centrifugal Pumps”, Design & Application — 2nd Edition;
— Published by Gulf Publishing Company.

Ertdz A. O., (1996), Yeralt1 Sular1 Pompaj Ekonomisi ve Pompa Secimine Etki Eden Faktorler,
2. Pompa Kongresi ve Sergisi.

Ertoz A. O., (2001), Balgova Jeotermal Pompalar1 Enerji Analizi Calismalar
Ertdoz A. O., (2001), Degisken Devirli Pompalarn Se¢imi. 4. Pompa kongresi.

Ertoz A. O., (2003), Pompalarda enerji verimliligi 5. Pompa Kongresi Istanbul.

Ertoz A. O., (2005), Jeotermal Pompa Performansinin Gozlemlenmesi, Degerlendirilmesi ve
Optimizasyonu, Teskon Jeotermal Semineri

Ertdz A. O., Duymus E., (2001), “Degisken Devirli Pompalarin Secimi” 4. Pompa Kongresi
Istanbul.

Esso Product Information, Lubricants and Specialties, 1990.
European Commission ’Study on Improving the energy efficiency of Pumps”

Europump and Hydraulic Institute, Pump Life Cycle Costs, 2001


http://www.abb.com/
http://www.drivesmag.com/
http://www.drivesmag.com/
http://www.dig.bris.ac.uk/
http://www.dig.bris.ac.uk/

220

Europump - HI “LCC manual”

Fluid Mechanics with Engineering Applications, R.L. Daugherty & J.B. Franzini, 7th edition,
McGraw-Hill Book Company, New York, NY.

Goulds Pump Manual, Seneca Falls, New York, 1972.

Halam, J.L. (1982), Centrifugal Pumps — Which Suction Specific Speeds are acceptable? -
Hydrocarbon Processing

Hamilton J.D., McCallum J., (1961). Floid-power cicuit design proceeding of the conference on
oil hydraulic power transmission and control, Paper20.

Hammitt, F.G., (1980), “ Cavitation and Multiphase Flow Phenomena” Mc Graw- Hill
International Book Company

Henshaw, T., (2000), Predicting NPSH for Centrifugal Pumps — http://www.pump-zone.com
Archive Articles

Holzenberger, Kurt., (1990), “Centrifugal Pump”, KSB Aktiengessellschaft, Frankenthal
Germany

How Progressive Cavity Pumps Work, Bornemann Pumps, http:// www.bornemannpumps.com/
index.htm.

Hydraulic Institute, (1990), “ Engineering Data Book”, Second Edt., Ohio

Igor J. Karassik., Joseph P. Messina., Paul Cooper., Charles C. Heald., (2001), McGraw-Hill,
New York

http://www.eren.gov/femp/greenfed/3.0/3 3 motors and drives.htm
http://re.jrc.ec.europa.eu/energyetficiency/index.htm
http://www.cemep.org/

http://www.eere.energy.gov/

http://www.eie.gov.tr/

http://en.wikipedia.org/wiki/Centrifugal pump
http://www.enerji.gov.tr/

http://www.flender.com/

http://www.ksb.com/


http://re.jrc.ec.europa.eu/energyefficiency/index.htm
http://www.cemep.org/
http://www.eere.energy.gov/
http://www.eie.gov.tr/
http://www.flender.com/

221

http://www.nema.org/
Hydraulic Institute Engineering Data Book & Standards Book, (1979), Cleveland, Ohio.

Inpro Seals — Bearing Isolators — http://www.inpro-seal.com/index.phtml.

ISO-5199 Standard Addresses Today's Reliability Requirements For Chemical Process Pumps,
by Pierre H. Fabeck, Product Manager, Durco Europe,

ITO "Sanayide Elektrik Enerjisi Nasil Tasarruf Edilir?" Yayin No: 2000 — 36

Kartal 1., "Pompalarda Akiskan Hiz Kontrolii Ile Enerji Tasarrufu" tez ¢alismast ELE UZ 406
KAR ITU

Kato, H., (1975), “ A Consideration on Scaling Laws of Cavitation Erosion”, International
Shipbuilding Progress, Vol. 22, pp 305- 327

Knapp, Daily and Hammitt., (1970), “ Cavitation” Mc Graw- Hill Book Company.

Koutny, A., “ Cavitation Erosion Resistance of Materials in Laboratory and Operating
Conditions”, Proceedings of the Sth Conference on Fluid.

L.F. Moody., Houille Blanche., (1950), Some Pipe Characteristics of Engineering Interest.

Laprayj. F., (1986) “Pump and system optimisation” Chairman of Euoropump group

Learn about Suction Energy http://www.pumps.org/public/pump resources/ discussion/
NPSH_Standard/suction_energy.htm.

Magnetic Seal Bearing Isolators — AST Seals http://www.astseals.com/AST40.htm.

McCloy, D., Martin, H.R., (1980), Control of fluid power: analysis and design.John and Wiley
&Sons,S.205.

Moniz, O., "Practical Centrifugal Pumps — Optimising Performance", IDC Technologies.

Ozgiir, Niyazi., (2008), “Enerji Verimliligi ve Suyun Verimli Kulanilmas1”, Ankara

Pledger J., (2001), Improving Pump Performance & Efficiency with composite wear
components —Greene, Tweed and Co. Fluid handling Group; World Pumps, Number 420.

POMSAD Yayinlar1 No: 12, Pompalarda Omiir Boyu Maliyet: Pompali Tesisler igin OMB
Analiz Rehberi 2008

Positive Displacement Pumps — Pumps School — Sponsored by Viking Pump, Inc. http://
www.pumpschool.com.


http://www.nema.org/
http://www.astseals.com/AST40.htm
http://www.pumpschool.com/
http://www.pumpschool.com/

222

Pump Controls — A dollars and sense approach by Kevin Tory, Manager, applications and
training, Cutler-Hammer, Eaton Corporation, Milwaukee, Wisconsin- FHS (Fluid Handling
Systems) — March 1999.

RA Mueller Inc — Pump Handbook — http://www.ramueller.com/handbook.html.

Recirculation in Centrifugal Pumps — By: W. H. Fraser Paper presented at the Winter Annual
Meeting of ASME, Washington D.C- Nov 15-20, 1981.

Reno C. King, (1973), The Piping Handbook, edit, 5th Edition, McGraw Hill, New York.

Robert L. Sanks, 1998, “Pumping Station Design”, Butterworth

Shanley Pump and Equipment — Alweiller Pumps — www.shanleypump.com

Stan, T., (1988), Shiels 5th International Pump Users Symposium Pump,. Centrifugal Pump
Specification and Selection — A System’s Approach.

Stepanoff A.J., (1957), Centrifugal and Axial Flow pumps, 2nd edition, New York.

Study On Improving The Energy Efficiency Of Pumps, ETSU, AEAT PLC, (United Kingdom)
CETIM (France), David T. Reeves (United Kingdom), NESA (Denmark), Technical University
Darmstadt (Germany), (European Commission), February 2001

Sen, Mete., 2003, “Santrifiij Pompalar ve Pompa Tesisatlar1”, Mas Pompa Yayinlari, Istanbul

Igor J. Karassik., William C. Krutzsch., Warren H. Fraser and Joseph P. Messina., (2003), “The
Pump Handbook”, 2nd Edition, McGraw-Hill, New York.

Understanding Pump Cavitation — By: W.E. Nelson, P.E. Published in: Chemical Processing,
Feb 1997.

Yalgm, Kirkor., (1998), “Hacimsel ve Santrifiij Pompalar”, Caglayan Kitapevi, Istanbul

Westaway C.R., & Loomis A.W., Cameron Hydraulic Data, 16th Edition, Ingersoll-Rand,
Woodcliff, New Jersey, NJ 07675.

William V., Adams, Richard H., Robinson, James S., Budrow., (1993), Enhanced Mechanical
Seal Performance Through Proper Selection and Application of Enlarged-Bore Seal Chambers,
10th International Pump Users Symposium; page 15.

World Pumps, (2009).


http://www.ramueller.com/handbook.html
http://www.shanleypump.com/

OZGECMIS

Abdiilkadir SARIGUL

Dogum Tarihi 23.09.1986
Dogum Yeri Mardin

Lise 1997 — 2004
Lisans 2004 — 2008
Yiiksek Lisans 2008 — 2010
Cahstig1 Kurumlar

223

Mardin Anadolu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Makine Miih. Anabilim Dal1, Enerji
Programi

2008 — Devam ediyor KSB Pompa Armatiir Sanayi ve Tic. A.S.



	 
	Mak. Müh. Abdülkadir SARIGÜL 
	 
	FBE Makine Mühendisliği Anabilim Dalı Enerji Programında 
	Hazırlanan 
	Şekil 5.1     Enerji tüketimi dağılımı 106 
	Şekil 5.2     Ömür boyu maliyet elemanlarının dağılımı 107 
	Şekil 5.3     Pompaj sistemi yapım maliyeti kalemleri 107 
	Şekil 5.6     Tek boruya uygun olarak bir tesisatta paralel iki pompa çalıştırılması 110 
	Şekil 5.7     İki pompaya uygun olarak yapılmış tesisat karakteristiği 110 
	Şekil 5.8     Pompa periyodik bakımlarının verime etkisi 111 
	Şekil 5.9     Pompa seçerken, çalışma nok. yük. ver. alanında olan bir pompa seçilmeli. 111 
	Şekil 5.10   Kısma vanası, sistemdeki direnci arttırır ve dolayısıyla debi azalır. 113 
	Şekil 5.11   Bypass vanası, akışın bir kısmını pompadan geçirir ve dolayısıyla sistemdeki     debi azalır 114 
	Şekil 5.12   Çark çapı düşürüldüğünde pompa karakteristiklerindeki değişim 115 
	Şekil 5.13   Farklı yaklaşım eşitlikleri için sistem karakteristikleri 117 
	Şekil 5.14   Pompaya seri bağlanmış kısma vanası 118 
	Şekil 5.15   Pompanın karşısına bağlanmış bypass vanası 118 
	Şekil 5.16   Çark çapı ayarı 119 
	Şekil 5.17   Pompaya bağlı hız kontrolörü 119 
	Şekil 5.19   Nispi güç tüketimi – kısma kontrolü 121 
	Şekil 5.20   Nispi güç tüketimi baypas kontrolü 122 
	Şekil 5.21   Nispi güç tüketimi çark çapının değiştirilmesi 122 
	Şekil 5.22   Nispi güç tüketimi hız kontrolü 123 
	Şekil 5.23   Örnek sistem şeması 124 
	Şekil 5.25   Örnek sistem şeması 126 
	Şekil 5.26   Sistem eğrisi ve pompa performans eğrisi 127 
	Şekil 5.27   Emniyet faktörlerinin pompa seçimine etkisi 129 
	Şekil 5.28   Sistem karakteristiği iki öğeden oluşur: Statik yük. ve sürtüme  kayıpları 131 
	Şekil 5.29   Bir dalgıç pompada debi ile özgül enerji değişimi. 132 
	Şekil 5.30   Değişken devirli pompalarda sistem katsayısı ve devir sayısına bağlı olarak    sistem verimlerinin değişimi 133 
	Şekil 5.31   Değişken devirli pompalarda sistem karakteristiğinin verime etkisi 134 
	Şekil 5.32   Boru çapı optimizasyonu 135 
	Şekil 5.33   Ömür Boyu Maliyet bileşenleri 137 
	Şekil 5.34   Endüstriyel bir sirkülasyon sistemindeki tipik ömür boyu maliyeti 138 
	Şekil 5.35   Bir pompa sistemini oluşturan bileşenler 139 
	Şekil 5.36   Dünya genelinde enerji tüketimi 140 
	Şekil 5.37   Yeni ve mevcut pompaların verimlerinin karşılaştırılması 141 
	Şekil 5.38   Yedek pompa, pompa arızalandığında üretimin devam etmesini sağlar 142 
	Şekil 5.39   Sabit ve değişken hızlı pompaların ömür boyu maliyeti 144 
	Şekil 5.40   Sabit ve değişken hızlı pompaların geri ödeme süreleri 144 
	Abdülkadir SARIGÜL 
	FBE Makine Mühendisliği Ana Bilim Dalı Enerji Programı Yüksek Lisans Tezi  
	Abdülkadir SARIGÜL 
	Institute of Science & Technology, Mechanical Engineering, Energy Department  
	Master Thesis  
	On yıl önce World Pumps Mısırlıların milattan önce 2000 yılında “ Shadoof ” adlı ilk pompayı icatlarından günümüze kadar olan pompa endüstrisini anlatan kısa bir yazı yayımladı.  
	Elli yıl önce, pompalardaki teknik gelişmeleri gündeme getirmek amacıyla Trade & Technical Press dergisi yayımlanmaya başladı. Aynı amaçla kurulmuş olan dergi “ Pumping ” çok uzun ömürlü olamadı ve 1965 yılında yerini, yeni kurulmuş EUROPUMP topluluğuna yakın olan  Pan-European Pumps, Pumpes, Pompes ve Pumpen’ e bıraktı.  
	 Yapılmak İstenenler 
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	Örnek 4.3 
	ρb = 0,89 ve   olduğuna göre 
	Örnek 4.4 

	4.12.4. Viskozite (μ) 
	Hiç şüphe yokki pompaların en sıklıkla taşıdığı sıvı sudur. Ancak, bir takım uygulamalarda pompalar, yağ, propilen glikol, gazolin gibi farklı sıvıları da taşımak durumundadır. Bu tip sıvılar suya göre daha farklı yoğunluk ve viskoziteye sahiptir.  
	4.12.4.4. Kinematik viskozite: ν = μ / ρ  
	4.12.4.5. Sıvılar  
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	5. SANTRİFÜJ POMPALARDA ENERJİ VERİMLİLİĞİ 
	Dünyayı tehdit eden iklim değişikliklerinin yavaşlatılması hatta önlenmesi için atmosfere atılan CO2 ve SO2 gibi gaz emisyonlarının kontrolü ve gereken önlemler Kyoto protokolu, Kopenhang Kriterleri gibi uluslararası anlaşma ve görüşmelerle koordine edilmeye çalışılmaktadır. Bugün için alınabilecek en etkili önlem fosil yakıtları en geniş çapta kullanan enerji santrallarına olan ihtiyacın azaltılmasıdır. Diğer bir değişle enerji tüketen proseslerin verimlerinin arttırılması yolu ile konfor ve gelişmenin daha az enerji tüketerek sürdürülmesidir. Elektrik tüketen makinalar arasında yapılan bir araştırmada pompalar %20 ile başta geldiği için pompaların uygun kullanımı ve pompaj sistemlerinin enerji verimliliği önemle ele alınan bir konu olmuştur. Konuya biraz daha yakından bakıldığında pompa verimlerinin üst sınırına yaklaşıldığı, yapılacak iyileştirmelerin birkaç puandan fazla olamıyacağı görülmekte ise de pompaj sistemi verim iyileştirmelerinin pompaların uygun kullanımı, borulardaki basınç kayıplarının optimuma getirilmesi, değişken debili sistemlerin ve otomasyonda kullanılan dizayn sistemlerinin iyileştirilmesi yolu ile elde edilecek enerji tasarrufunun %30 civarında olacağı hesaplanmıştır. 
	Son on yıldır Hydraulic Institute (HI) önderliğinde pompa seçiminde ömür boyu maliyet (ÖBM) üzerinde durulmaktadır. Bundan gaye pompa satın alınırken sadece satın alma fiyatına değil, pompanın ömür boyu maliyetine bakın denmektedir. Ömür boyu maliyet içinde satın alma, bakım, enerji maliyeti olduğu kadar arıza halinde üretim kaybı maliyeti, söküp atma maliyeti gibi hususlar da ele alınmaktadır. Bütün bu elemanlarla enflasyon ve banka faizini de hesaba katarak ÖBM hesabı yapıldığında yüksek verimli ve dayanıklı pompaların satın alınması tavsiye edilmektedir. (Ertöz, 2005) 
	  
	Şekil 5.1 Enerji tüketimi dağılımı 
	  
	Şekil 5.2 Ömür boyu maliyet elemanlarının dağılımı 
	 
	Pompaların ömür boyu maliyeti Şekil.5.2’ de gösterilmiştir. Buradan da görülebileceği gibi 20 yıllık ömür süresinde bir pompanın tüketeceği enerji bedeli satınalma fiyatının 17-20 katıdır. Bu süredeki bakım masrafları da pompa bedelinin iki katı kadar olmaktadır. 
	Pompaj sistemleri, inşaat, elektrik, boru sistemleri, pompalar, vanalar, motorlardan meydana gelmektedir. Bir pompaj sistemimde pompalar yapım maliyetinin %8’ ini, fakat işletme maliyetinin %60’ ını oluştur. İnşaat ve elektrik tesisat işlerinin işletme maliyetine yansıması pek fazla olmadığından asıl tasarruf yapılacak olan alan pompalar ve borulama sistemlerini inceleyeceğiz. Yüksek verimli pompa üretimi için çalışmalar hesaplamalı akışkanlar dinamiğinden de yararlanılarak büyük bir hızla sürmektedir. Zaten üst sınıra yaklaşmış olan pompa verimleri ancak birkaç puan daha arttırılabilecektir. (Ertöz, 2005) 
	  
	Şekil 5.3 Pompaj sistemi yapım maliyeti kalemleri 
	Enerji verimliliği yüksek pompaj sistemleri için dikkat edilmesi gereken hususlar aşağıda sıralanmıştır: 
	• Pompa karakteristiği çalışacağı sisteme uygun mu?  
	• Debi değişken mi? 
	 • Değişken ise pompa ve sistem değişken devirli pompaj kriterlerine uygun mu?  
	• Boru ve pompaj sistemleri uygun mu seçilmiş? 
	 • Pompa ISO, HI, EUROPUMP standartlarına uygun mu? 
	 • Sistem Ömür boyu maliyet esaslarına uygun mu? 
	Bu diyagramlardan satın alınacak pompanın veriminin ne kadar olması gerektiği anlaşılabilecektir.  Pompa dizayn ve imalatında verimi iyileştirecek hususların artık sonuna yaklaşılmıştır. Bundan sonra erişilebilecek bir kaç puanlık iyileştirme enerji tüketimine fazla etki etmeyecektir. Enerji tasarrufu, pompaların seçilmesine ve uygun kullanımına harcanacak gayret ile mümkün olacaktır. Pompaların veriminin olduğu kadar tesisatın da verimi olabileceğini gözönünde bulundurmalıyız. Örneğin, bir akışkanı 50 metre yukarıya pompalamak için 100 mSS pompa gerektiren bir tesisat yapılmışsa; bu tesisatın verimi %50 olacaktır. Pompa verimi iyi olsa bile enerji israfına yol açan bazı uygulamalar vardır. Tek pompa ile verimli olarak çalışan bir pompaya debiyi arttırmak amacı ile paralel ikinci bir pompa bağlandığında; tesisattaki boru kayıplarının aşırı derecede artması sonucu ikinci pompanın faydası minimum düzeyde olacaktır. Bakınız Şekil 5.6 
	  
	Şekil 5.6 Tek boruya uygun olarak tasarlanmış bir tesisatta paralel iki pompa çalıştırılması 
	 
	İki pompaya uygun boru tesisatındaki durum aşağıda Şekil 5.7’ de gösterilmiştir.   
	  
	Şekil 5.7 İki pompaya uygun olarak yapılmış tesisat karakteristiği 
	Pompalar her makina gibi zamanla aşınır, debisi ve basma yüksekliği azalır. Bu durumdaki pompa onarılarak tekrar devreye alındığında ve onarılmadığı durumda pompa veriminin değişimi Şekil 5.8’ de gösterilmiştir. 
	  
	Şekil 5.8 Pompa periyodik bakımlarının verime etkisi 
	 
	Belli bir uygulama için pompa seçerken, pompanın yüksek verimlilik alanında çalışma noktası olan pompayı seçmek önemlidir. Aksi takdirde, pompanın güç tüketimi gereğinden fazla olacaktır. Bkz. Şekil 5.9 
	  
	Şekil 5.9 Pompa seçerken, çalışma noktası yüksek verimlilik alanında olan bir pompa seçmek önemlidir. 
	Ancak bazen sistem ihtiyaçlarının değişkenlik göstermesi veya sistem eğrisinin zamanla değişmesi gibi durumlarda, optimum çalışma noktasına uyan pompayı seçmek mümkün olmayabilir. Dolayısıyla, değişen ihtiyaçlara göre pompa performansını ayarlamak gerekebilir. Pompa performansını değiştirmek için en fazla aşağıdaki önlemler kullanılmaktadır: 
	 
	 Kısma Kontrolü 
	 Bypass Kontrolü 
	 Çark Çapını Değiştirmek 
	 Hız Konrolü 
	 
	Pompa performansını ayarlamak için hangi metodun kullanılacağı ilk yatırım masrafları ile pompanın işletme masraflarının birlikte değerlendirilmesine bağlıdır. Çark çapının değiştirilmesi yöntemi dışındaki tüm yöntemler pompa çalışır durumdayken gerçekleştirilebilir. Sistemler için genellikle gereğinden büyük pompalar seçilmektedir ve dolayısıyla performansın sınırlanması gereklidir. Öncelikle debi ve bazı uygulamalarda maksimum basma yüksekliği sınırlanabilir. (Adams, 2001) 
	5.1.1. Kısma Kontorlü 
	Pompa ile seri bağlantılı bir kısma vanası kullanılarak çalışma noktasını ayarlamak mümkün olmaktadır. Kısma işlemi Şekil 5.10’ da gösterildiği gibi debinin azalmasına yol açar. Kısma vanası sisteme fazladan direnç katar ve sistem eğrisini daha yüksek bir konuma taşır. Kısma vanasının olmadığı durumdaki debi Q2 dir. Pompaya seri bağlanmış bir kısma vanası kullanıldığında ise debi Q1‘ e düşmektedir.  
	Maksimum debiyi sınırlamak için kısma vanaları kullanılabilir. Vananın eklenmesi ile sistemde mümkün olan maksimum debi sınırlanmış olur. Örnekte, sistem eğrisi tamamen düzgün olsa bile, yani sistemde hiçbir direnç olmasa bile debi asla Q3 ten fazla olmayacaktır. Kısma yöntemi ile pompa performansı ayarlandığında pompa, o sistem için gerekli olan basma yüksekliğinden daha fazla bir yüksekliğe basacaktır. 
	  
	Şekil 5.10 Kısma vanası, sistemdeki direnci arttırır ve dolayısıyla debi azalır. 
	                                                                                                         (5.1) Pompa ve kısma vanası daha küçük bir pompa ile değiştirilirse, pompa istenen Q1 debisini karşılayabilecektir ancak basma yüksekliği daha düşük olacak ve dolayısıyla güç tüketimi de daha az olacaktr. Bkz. Şekil 5.10 
	 
	5.1.2. Bypass Kontrolü 
	Pompa ile seri bağlanmış bir vana kullanmak yerine, pompa performansını ayarlamak için pompanın karşısına bir bypass vanası yerleştirilebilir. Bakınız Şekil 5.11 
	Kısma vanasıyla karşılaştırıldığında, bypass vanasının yerleştirilmesi pompada sistem karakteristiklerinden bağımsız belli bir minimum QBP debisinin oluşmasına yol açacaktır. QP debisi, sistemdeki QS debisi ile baypas vanasındaki QBP debisinin toplamıdır. 
	           (5.2) 
	Bypass vanası, sistemde oluşan maksimum basma yüksekliğini Hmax sınırına taşıyacaktır, Bakınız Şekil 5.11 Sistemdeki ihtiyaç duyulan debi sıfır olsa bile, pompa asla kapalı bir vanaya karşı çalışmayacaktır. Kısma vanasının kullanıldığı durumda olduğu gibi, gerekli olan debi QS, bypass hattı kullanmadan daha küçük bir pompa kullanarak karşılanabilir ve bu durumda daha düşük bir debi ve dolayısıyla daha az güç tüketimi oluşur.  
	  
	Şekil 5.11 Bypass vanası, akışın bir kısmını pompadan geçirir ve dolayısıyla sistemdeki debi azalır 
	 
	5.1.3. Çark Çapını Değiştirmek 
	Bir santrifüj pompada performansı ayarlamak için kullanılan bir diğer yöntem de pompa çarkının çapının değiştirmektir. Bu durumda çap küçülür ve buna bağlı olarak da pompa performansı azalır.   
	Çark çapının küçültülmesinin pompa çalışırken yapılamayacağı açıktır. Pompa çalışırken gerçekleştirilebilen kısma ve bypass yöntemleri ile karşılaştırıldığında, çark çapının değiştirilmesi pompa monte edilmeden veya devreye almadan önce gerçekleştirilmelidir. Aşağıdaki formüller çark çapı ile pompa performansı arasındaki ilişkiyi göstermektedir.  
	 
	      (5.3) 
	Bu formüllerin ideal pompa için uygulanabilir olduğuna dikkat edilmelidir. Pratikte, çark çapı küçüldükçe pompa verimi de düşmektedir. Çark çapındaki ufak değişiklikler Dx > 0.8 Dn verimde sadece % ile ifade edilebilecek küçük düşmelere yol açar. Verimdeki azalmanın derecesi, pompa tipine ve çalışma noktasına bağlıdır.  
	Formüllerde de görülebileceği gibi, debi ve basma yüksekliği aynı oranda değişmektedir. Bu oran, çark çapının karesidir. Formüllerden elde edilen çalışma noktaları, (0,0) noktasından başlayan düz bir çizgi üzerine yerleştirilmiştir. Güç tüketimi, çark çapının 4. kuvveti ile orantılıdır.  
	   
	Şekil 5.12 Çark çapı düşürüldüğünde pompa karakteristiklerindeki değişim 
	 
	5.1.4. Hız Kontrolü  
	Pompa performansını kontrol etmek ile ilgili olarak bu bölümde değinilecek olan son yöntem, değişken hız kontrolü yöntemidir. Frekans çevirici aracılığıyla hız kontrolü, debi ihtiyacının değişkenlik gösterdiği durumlarda pompa performansını ayarlamak için hiç şüphesiz en etkili yöntemdir.   
	Aşağıdaki formüller santrifüj pompalarda hız değişiminin pompa performansını nasıl etkilediğini bulmada kullanılabilecek bir yaklaşım olarak verilmiştir: 
	      (5.4) 
	Benzeşim yasaları, sistem karakteristiklerinin nn ve nx de değişmediği ve (0,0) dan başlayan bir parabol oluşturduğu durumlar için geçerlidir. Güç denklemi ayrıca, pompa veriminin her iki hızda da değişmeden kaldığını ifade eder. 
	Şekil 5.13’ deki formüller pompa debisinin (Q) pompa hızı (n) ile orantılı olduğunu gösterir. Basma yüksekliği (H) hızın karesi ile orantılıyken, güç (P) de hızın küpü ile orantılıdır. Pratikte hızdaki bir azalma, verimde hafif bir düşmeye yol açar. Düşürülmüş hızdaki (nx) verim, maksimum hızda %50 ye varan düşüşler için geçerli olan aşağıdaki formülle bulunabilir.  
	         (5.5) 
	Sonuç olarak, pompa hızını düşürdüğünüzde ne kadar güç kazancınız olacağını kesin olarak bilmeniz gerekiyorsa, frekans çeviricinin ve motorun verimlerinin de hesaba katılması gerekmektedir.  
	  
	Şekil 5.13 Farklı yaklaşım eşitlikleri için sistem karakteristikleri 
	 
	5.1.5. Ayarlama Yöntemlerinin Karşılaştırılması 
	Bir santrifüj pompanın performansını ayarlamak için kullanılan dört değişik yöntemi açıklamış olduk. Şimdi bunların birbirlerinden farkına değineceğiz. 
	Pompa ve performans değiştirici düzeneği bir bütün olarak düşünülürse, bu düzeneğin QH karakteristiklerini inceleyebilir ve farklı sistemlerde elde edilen sonuçları karşılaştırabiliriz.  
	 
	 
	 
	 
	 Kısma Kontrolü 
	Kısma kontrolü, pompa ile seri bağlı bir vananın bulunduğunu ifade eder. Bakınız Şekil 5.14.a Bu bağlantı aynı maksimum basma yüksekliğinde ancak düşürülmüş debi performansına sahip yeni bir pompa gibi hareket eder. Pompa eğrisi Hn, vana eğrisi ve tüm sistemi kapsayan eğri Hx için Şekil 5.14.b’ ye bakınız.  
	  
	Şekil 5.14 Pompaya seri bağlanmış kısma vanası 
	 
	 Bypass Kontrolü 
	Pompanın karşısına bir vana bağlandığında, bakınız Şekil 5.15.a, bu yeni bağlantı maksimum basma yüksekliği düşürülmüş ve QH eğrisinin karakteristiği değişmiş yeni bir pompa gibi hareket eder. Eğri, ikinci dereceden olmaktan ziyade doğrusal bir yapıdadır, bakınız şekil 5.15.b 
	  
	Şekil 5.15 Pompanın karşısına bağlanmış bypass vanası 
	 
	 
	 
	 Çark Çapının Değiştirilmesi 
	Çark çapının değiştirilmesi herhangi bir ilave elemanın kullanılmasını gerektirmez. Şekil 5.16’  da düşürülmüş QH eğrisi (Hx) ve orijinal eğri karakteristikleri (Hn) gösterilmiştir.  
	  
	Şekil 5.16 Çark çapı ayarı 
	 
	 Hız  Kontrolü 
	Hız kontrol metodu (Şekil 5.17) azaltılmış debi ve basma yüksekliğinde yeni bir QH eğrisine yol açar. Eğrilerin karakteristikleri aynı kalır. Ancak hız azaltıldığında basma yüksekliği debiden daha fazla düşeceği için eğriler daha düzgün bir hal alır.  
	Diğer yöntemlerle karşılaştırıldığında, hız kontrolü kısaca hızı pompanın nominal hız seviyesinin üstüne çıkararak pompa performans aralığının nominal QH eğrisinin üstüne çıkartılmasına da imkan tanır. Şekil 5.17 deki Hy eğrisine bakınız. Eğer bu aşırı senkronize çalışma şekli kullanılacaksa motorun ebatları da dikkate alınmalıdır.  
	  
	Şekil 5.17 Pompaya bağlı hız kontrolörü 
	 
	 
	 
	5.1.6. Pompa Sisteminin Toplam Verimi 
	Hem kısma yöntemi hem de bypass yöntemi vanalarda hidrolik güç kaybına yol açar. (Pkaybı = k.Q.H) Dolayısıyla pompa sisteminin toplam verimi düşecektir.  Çark çapının Dx/Dn > 0.8 aralığında küçültmenin pompa verimi üzerinde bariz bir etkisi olmaz. Dolayısıyla bu yöntemin toplam sistem verimi üzerinde negatif bir etkisi yoktur.  
	Hız kontrolü pompaların verimi, hız düşümü nominal hızın %50 nin altına düşmediği sürece sadece belli bir oranda etkilenir.  
	 
	5.1.7. Örnek: Debi % 20 Oranında Azaltıldığında Oluşan Röleatif Güç Tüketimi 
	Belli bir uygulamada, debi 60 m3/h den 50 m3/h e düşürülecektir. Orijinal başlangıç noktasında (Q = 60 m3/h ve H = 70 m), pompaya %100 güç verilmektedir. Performans ayarı yöntemine bağlı olarak güç tüketimi değişecektir. Şimdi, güç tüketiminin performans ayarı yöntemlerinin her biri üzerindeki etkisine bakalım: 
	a. Kısma Kontrolü 
	Debi düşünce güç tüketimide yaklaşık %94 üne düşmektedir. Kısma sonucunda basma yüksekliği artmaktadır. Bakınız Şekil 5.19 Bazı pompalarda maksimum güç tüketimi maksimum debiden daha düşük bir debide gerçekleşir. Böyle durumlarda, kısma sonucu güç tüketimide artar.  
	 
	  
	Şekil 5.19 Nispi güç tüketimi – kısma kontrolü 
	 
	b. Bypass Kontrolü 
	Sistemdeki debiyi azaltmak için, vananın pompa basma yüksekliğini 55 m‘ ye düşürmesi gerekir. Bu da sadece pompa debisi arttırılarak gerçekleştirilebilir. Şekil 5.20’ de görülebileceği gibi, debi 81 m3/h e çıkarılmakta, bu da güç tüketiminin ilk durumun %10 daha üstünde bir tüketime yol açmaktadır. Artışın derecesi, pompa tipine ve çalışma noktasına bağlıdır. Dolayısıyla, bazı durumlarda, P2 deki artış sıfıra eşittir ve hatta bazı nadir durumlarda da P2 de az bir düşüş bile gerçekleşebilir.  
	  
	Şekil 5.20 Nispi güç tüketimi baypas kontrolü 
	 
	c. Çark Çapını Değiştirmek 
	Çark çapı düşürüldüğünde, pompanın hem debisi hem de basma yüksekliği düşer. Debideki %20 oranında bir azalmada güç tüketimi, orijinal değerinin %67 sine kadar düşer. Bakınız Şekil 5.21 
	  
	Şekil 5.21 Nispi güç tüketimi çark çapının değiştirilmesi 
	 
	 
	 
	 
	d. Hız Kontrolü 
	Pompada hız kontrolü ile hem debi hem de basma yüksekliği düşer, bakınız Şekil 5.22 Dolayısıyla güç tüketimi de orijinal değerinin %65’ i civarına düşmüş olur.  
	Mümkün olan en iyi verimi elde etmek açısından, pompanın çapının ayarlanması yöntemi veya hızının kontrolü yöntemi,  tesisattaki debinin düşürülmesi için en uygun yöntemlerdir. Pompanın sabit, değiştirilmiş bir çalışma noktasında çalışma gerekiyorsa çark çapı ayarı  yöntemi en iyi yöntemdir. Ancak, debi ihtiyacının değişken olduğu bir tesisatla karşı karşıya isek, o zaman hız kontrollü pompalar en iyi çözüm olacaktır. 
	 
	  
	Şekil 5.22 Nispi güç tüketimi hız kontrolü 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Örnek 5.1 Santrifüj Pompalar İle Atık Su Yönetimi 
	  
	Şekil 5.23 Örnek sistem şeması 
	Mevcut durum :  
	1 adedi yedek, iki adet atık su dalgıç pompası on/off pozisyonda çalışmaktadırlar. Gelecekteki kapasite artışı düşünülerek pompalar büyük seçilmişlerdir: 60 m3/h. 
	Pompaların kapasitesi büyük seçildiğinden devreye girip çıkma süreleri çok kısa aralıklarla olmaktadır: Her 5 dakikada devreye girip, 1 dakika çalışmaktadır. Her bir pompa 2000 saat/yıl çalışmaktadır. Enerji maliyeti 0,08 Euro/kWh 
	Pompa tipi: Dalgıç tip  
	Kapasite= 60 m3/h 
	Hstatik= 5,25 m 
	Hdinamik= 38,75 m (Boru ve fitting, vana sürtünme kayıpları) 
	Htoplam= 44 m 
	Enerji tasarrufu için öneri: Mevcut pompaların 30 m3/h‘ lik ufak pompa ile değiştirilmesi Hstatik: 5,25 m  
	Hdinamik: 9,7 m (Kapasitenin yarıya düşmesi ile sürtünme kayıpları 4 kat azalmıştır.) 
	Htoplam : 15 m 
	 
	  
	 Bu değişiklikle yılda 1278 Euro enerji tasarrufu sağlanmaktadır. 
	 
	 
	 
	 
	Örnek 5.2 Kontrol Vanalı Bir Pompa Sistemi 
	  
	Şekil 5.25 Örnek sistem şeması 
	 
	Mevcut durum :  
	Tek pompalı bir devre, içinde katı parça içeren proses akışkanını, bir tanktan alıyor ve basınçlı bir tanka transfer ediyor. Bir eşanjör sistemi ile akışkan ısıtılıyor ve kontrol vanası debi kontrolünü sağlayarak basınçlı tanka 80 m3/h akışkan gitmesini sağlıyor.  
	Problem: Kontrol vanası kısa sürede aşınıyor.  
	Yıllık tamirat masrafı: 4000 Euro 
	 
	İnceleme Sonuçları 
	Kontrol vanası 15-20% açık pozisyonda çalışıyor, bu durum kontrol vanasının uygun ölçüde seçilmediğinin işaretidir. 
	Sistemin ilk dizayn bilgilerine bakıldığında 80 m3/h kapasitenin yeterli olmasına rağmen, pompanın 110 m3/h seçildiği ve bu nedenle kontrol vanası boyunca olması gerekenden daha fazla basınç kaybı meydana getirdiği tespit edilmiştir. 
	 
	  
	Şekil 5.26 Sistem eğrisi ve pompa performans eğrisi 
	 
	Bu tespitler ışığında aşağıdaki öneriler yapılmıştır: 
	a- Yeni ve daha yüksek basınçfarklarına dayanıklıbir kontrol vanasısatın alınabilir. Maliyeti: 5000 Euro  
	b- Pompa çark çapıküçültülebilir, böylece pompa basma yüksekliği düşürülebilir, bu sayede kontrol vanasında fark basınçdeğeri aşağıya iner. Maliyeti: 2250 Euro 
	c- Frekans konvertörsistemi adapte edilir ve kontrol vanasıkaldırılır. Frekans konvertörcihazıile pompa hızıdeğiştirilerek, istenilen kapasite değeri sağlanabilir. Maliyeti: 21500 Euro 
	d- Sistem aynışekilde bırakılır ve kontrol vanasının her yıl bakımıyapılır. Maliyeti: 4000 Euro 
	  
	 
	Sonuç: 
	Çark çapının 375 mm’ ye düşürülmesi ile, pompa basma yüksekliği 42 m’ ye (80 m3/h debide) düşecektir. Bu basınç düşümü kontrol vanası boyunca fark basınç değerini 10 m’ den daha aşağıya düşürecektir ki, bu fark basınç değeri vananın çalışabileceği dizayn değerine uymaktadır. Çizelgedaki çözümlerin toplam maliyetlerine ve elektrik tasarruflarına bakıldığında çark çapının tornalanması ve frekans konvertörü uygulaması en uygun çözümler olarak çıkmaktadır. 
	 
	Pek çok uygulamada pompaların gereğinden çok büyük seçildiği gözlenmektedir. Örneğin bir projede hesaplamalar sonunda Q = 100 m3/h, Hm = 100 mSS olan bir pompa gereksin. Şekil 5.27 (1) Pompa sipariş edilirken ilerideki ihtiyaçlar için debi %25 fazla alınıyor (2). Basma yüksekliği az gelirse diye Hm’ de %10 artırılıp pompa sipariş ediliyor (3). Siparişi alan pompacı da debi ve basma yüksekliğini %5 arttırarak pompayı seçiyor (4). Elektrik motorları da tam yükte çalışmadığı için biraz hızlı döndüğünden çalışma noktası (5)’ e geliyor. Pompa yerine monte edilip çalıştırıldığında sistem karakteristiği (5) noktasında değil (6) noktasında oluştuğundan pompa debisi 160 m3/h oluyor. Hesapla bulunan 100 m3/h yerine 160 m3/h elde edilince debiyi dizayn debisine vana kısılarak getirildiğinde, basma yüksekliğini 130 mss dan 100 mSS’ na düşürürken vanada yok ettiğimiz enerji %30 olmaktadır. Bu sebepten pompaların büyük seçilmemesi gerekir. İlerideki ihtiyaçlara göre seçim yapılacaksa pompayı biraz büyük motor ve en büyük çark çapından daha küçük bir çapta seçmek uygun olur. İleride tüm pompayı değiştireceğimize sadece yeni bir çark alarak luzumsuz yere enerji harcamamış olacağız.  (Ertöz, 2003) 
	  
	Şekil 5.27 Emniyet faktörlerinin pompa seçimine etkisi  (Ertöz, 2003) 
	 
	Birçok uygulamada debi sabit değildir. Debiyi kısmak için vana kullanılırsa, basıncı yaratmak için pompaya aktardığımız enerjiyi vanayı kısarak yok etmiş olacağız. Bir uzman bu durumu otomobilin gazına sonuna kadar basıp aracın hızını frenle kontrol etmeye benzetmektedir. Petrol fiyatlarının 10 yıl öncesine göre 6-7 misli arttığı günümüzde enerjiyi çok daha dikkatli kullanmalıyız. Debiyi değiştirmek gerekli mi? Sorusuna verilecek cevaplar sistem dizaynını etkileyecektir. Seçilen debi değiştirme yönteminin sistemin enerji verimliliğine etkisi vardır.  
	Debi değiştirme yöntemleri aşağıda sıralanmıştır: 
	 Pompayı ihtiyaç olunca çalıştırmak. (Kesintili çalıştırma)   
	 Sistemi bir depodan besleyerek pompayı depo seviyesine göre kesintili çalıştırmak.   
	 Çalışan pompa sayısını değiştirmek. (Paralel pompalar)  
	 Pompayı devamlı çalıştırarak akışkanın bir bölümünü depoya geri döndürmek. (By-pass)   
	 Pompa çıkışındaki debi kontrol vanası ile sistem karakteristiğini değiştirerek debiyi ayarlamak.   
	 Sabit devirli elektrik motoru ile pompa arasına hidrolik veya elektriki kavrama koyarak pompa devrini debi veya basınç ihtiyacına göre ayarlamak.   
	 Elektrik motoruna frekans değiştirici yardımı ile uygulanan gerilim ve frekansı değiştirip pompayı istenen debi ve basma yüksekliğini sağlayacak devirde döndürmek. 
	 Pompayı ihtiyaç olunca çalıştırmak yaygın olarak kullanılmaktadır. Örneğin bir fabrikanın su ihtiyacını dalgıç pompalarla temin ettiğini varsayalım. Dalgıç pompa 24 saatlik su ihtiyacını sağlayan depoyu 6 saat yerine 12 saatte doldurursa, kuyudaki seviye daha yukarıda olacağı için enerji tüketimi daha az olacaktır. Pompaları büyük seçmek hem satınalma hem de kullanım maliyetini arttıracaktır. Burada uygun enerji tarifesi süresince çalıştırmak ta düşünülmelidir.  
	 Sistemi depodan besleyerek depoyu enerji tarifesinin uygun olduğu zamanlarda doldurup gün boyunca kullanmak da uygun bir çözümdür.  
	 Çalışan pompa sayısını değiştirerek debiyi ayarlamak bilhassa basma yüksekliği büyük, sürtünme kaybı az olan sistemlerde yegane debi kontrol metodudur.  
	 Pompayı devamlı çalıştırıp akışkanın bir bölümünü depoya geri döndürmek (By-pass) veya vana ile kısma yaparak debiyi kontrol etmek  hiç arzu edilmeyen bir çözümdür. Onun yerine frekans değiştiricili bir pompa kullanılmalıdır.  
	 Pompa devrini frekansı değiştirmeden mekanik veya elektriki yollarla değiştirmek geçmişte kalan uygulamalardır. Hem pahalı hem de bakımı zor olduğundan artık kullanılmamaktadır.  
	 Enerji verimliliği bakımından pek çok uygulamada frekans değiştiricisi kullanmak en uygun çözüm olarak sunulmaktadır. Debi değişken değil ise en iyi çözüm daima en iyi verim noktasında çalışan sabit devirli bir pompadır.  
	 Bir pompaj sisteminde debi değişken olduğunda elde edilecek kazanç, düşük debilerde sürtünme kayıplarının azalmasıyla pompayı daha yavaş döndürerek elde edilir. Frekans konvertörü (FC) veriminin %95 civarında olduğu göz önüne alınırsa, sürtünme kayıplarının azalması ile elde edilecek kazancın FC kullanımından dolayı kaybedilenden daha fazla olması gerekir. Sürtünme kaybının toplam basma yüksekliğine göre az olduğu sistemlerde FC yerine paralel pompalar kullanılmalıdır. 
	Bir hidrolik sistemde pompaj sonunda elde edilen hidrolik enerjinin, bu pompajı yapmak için harcanan enerjiye oranına sistem verimi diyoruz. Goemetrik basma yüksekliğinin toplam basma yüksekliğine oranına da Sk sistem katsayısı diyelim.   
	 
	                                        (5.6) 
	                                 (5.7) 
	         (5.8) 
	 
	Sistem veriminin iyi olması için yüksek verimli pompalar, yüksek verimli elektrik motorları ve frekans değiştiriciler kullanılmalı ve sistem katsayısının yüksek olması için ise geometrik basma yüksekliğine göre sürtünme kayıpları az olmalıdır.   
	  
	Şekil 5.28 Sistem karakteristiği iki öğeden oluşur: Statik basma yüksekliği ve sürtüme  kayıpları 
	 
	Pompalanan akışkanın pompalanması için harcadığımız enerjiye özgül enerji (ÖE)  diyelim.   
	           (5.9) 
	Çeşitli pompalar arasında seçim yapmak ve gereken pompaj enerjisi maliyetini bulmakta özgül enerji kolaylık sağlar. 
	                   (5.10) 
	Burada şebekeden çekilen güç, (kWh) hat kayıplarını, sürücü kayıplarını, motor kayıplarını ve pompa kayıplarını ihtiva etmelidir. Pompanın devir sayısı, debisi, basma yüksekliği değiştikçe özgül enerjisi de değişecektir. Değişken devirli pompalarda sistem karakteristiği ile değişik devirlerdeki pompa karakteristiklerinin kesim noktaları için özgül enerji hesaplanarak o sistem için debiye bağlı olarak özgül enerji değişim grafiği çizilmelidir. Şekil 5.29 
	  
	Şekil 5.29 Bir dalgıç pompada debi ile özgül enerji değişimi. Bu kuyuda en ekonomik debi 125 m3/h olmaktadır 
	 
	 Frekans kontrollu bir sistemde debi azaldıkça sistem verimi artar. Şekil 5.30 Fakat bu artış belli bir noktadan sonra pompa, motor ve FC verimlerinin azalmaya başlamasıyla dengelendikten sonra birden azalır. Sistem veriminin maksimum olduğu noktadan daha düşük devirlerde çalışılmamalıdır. (Yalçın, 1998) 
	  
	Şekil 5.30 Değişken devirli pompalarda sistem katsayısı ve devir sayısına bağlı olarak sistem verimlerinin değişimi (Yalçın, 1998) 
	 
	  Statik basma yüksekliği az olan sistemlerin verimleri düşüktür. Bu sistemlerde frekans değiştiriciler (FC) kullanılarak düşük debili çalışmalarda enerji ekonomisi sağlamak mümkündür. Değişken devirli pompalarda sistem karakteristiğinde statik basma yüksekliğinin toplam basma yüksekliğine oranı önemlidir. Örneğin Şekil 5.31’ de pompanın çalışma noktası her türlü sistem için %84 verimlidir. Pompanın devrini %75’ e düşürdüğümüzde Statik basma yüksekliği olmayan Hs=0 sistemde verim değişmezken, Hs = 75 olan sistemde verim %60 olmaktadır. Görüldüğü gibi sistem katsayısı yüksek olan sistemlerde frekans kontrolu ile enerji tasarrufu yapmak mümkün değildir. Şekil 5.30 
	  
	Şekil 5.31 Değişken devirli pompalarda sistem karakteristiğinin verime etkisi (Yalçın, 1998) 
	 
	Boru sistemleri dizaynı ömür boyu maliyeti en aza indirecek en önemli elemandır. Uygun bir tasarıma ulaşmak için pompa, motor, yol vericiler, boru tesisatı ve kontrol elemanları teker teker ele alınıp analiz edilmelidir. Pompa ile sistemin diğer elemanlarının etkileşimi iyice hesaplanarak çalışma noktaları saptanmalıdır. Pompanın belirlenebilmesi için evvela boru sisteminin hesaplanması gerekir. Bu basit veya karmaşık her sistem için gerekir.   
	Ömür boyu maliyet hesabında hem satın alma maliyeti hem de işletme maliyetleri toplam maliyeti oluşturur. Satınalma ve işletme maliyetlerinin önemli bir kısmı boru çapı ve ona bağlı sistem elemanları ile ilgilidir. Basınç kayıplarının büyük bir bölümü vanalar ve bilhassa kısma ile kontrol eden kontrol vanalarında oluşur.  (Moody, vd., 1950) 
	 
	 Boru çapı seçiminde göz önüne alınacak hususlar:   
	• Tüm sistemin ekonomisi (pompalar ve sistemin hepsi)  
	• Gereken minimum akışkan hızı ( borularda çökelme olmasın)  
	• Gereken minimum boru çapı (hidrolik transportta katı madde çapı ile belirlenir) 
	• Erozyona sebep olmayacak maksimum akışkan hızı  
	• Tesisteki standart boru çaplarına uyum 
	 
	Boru çapının düşürülmesi ile boru, aksesuarlar ve montaj maliyeti azalır, pompa satınalma ve montaj maliyeti artar, daha büyük güçlü elektrik motoruve şalt malzemesi gerekir.  Sürtünme kayıpları artacağı için daha fazla enerji harcanacağından işletme maliyetleri artar.  Boru çaplarının artması ile bazı maliyetler azalır, bazı maliyetler artar. Optimum boru çapı, tesisin ömür boyu maliyetini minimum yapacak şekilde seçilmelidir. Bunun için sistemin çeşitli çaplarda borulama maliyeti, her çap için boru kayıplarını karşılayacak pompanın enerji maliyetleri ile pompaların satınalma maliyetleri saptanarak bir grafik haline getirilmeli ve maliyet ve kazançlar net bugünkü değer hesabı ile toplanarak en ucuz sistem maliyetini veren boru çapı bulunmalıdır. Şekil 5.32  
	  
	Şekil 5.32 Boru çapı optimizasyonu (Pompsad, 2008) 
	 
	Uygulamada birden çok çalışma noktası belirlenmiş olabilir. Bunlardan en büyük debi veya basma yüksekliği belirleyici olacaktır. Bu durumda pompaların çalışma süreleri göz önüne alınarak dikkatli bir seçim yapılmalıdır.       
	 
	Aşırı derecede yüksek enflasyon döneminden geçen ülkemizde daha önce yapılan tesislerin fizibiliteleri hep o zamanki yüksek enflasyona göre değerlendirildiğinden daima en ekonomik çözüm en ucuz çözüm olmuştur. Enerji fiyatlarının arttığı bu günlerde eski tesislerin fizibilitelerini de gözden geçirmek yararlı olacaktır.   
	 
	Mevcut pompaj sistemlerinin enerji verimliliğinin arttırılması için:   
	• Pompaj sistemi ile ilgili tüm veriler toplanmalıdır.  
	• Her bir sistem yükü için debileri saptanmalıdır. 
	• Saptanan debiler için sistem dengelenmelidir.  
	• Dengelemek için gereken sistem kayıplarını azaltacak tedbirler alınmalıdır.  
	• Azalan kayıplara uygun olarak pompada gereken değişiklikler yapılmalıdır. 
	• Yüksek bakım maliyetli pompalara dikkat edilmelidir. Mevcut pompaj sistemlerinin analizi gerçek işletme şartlarında ölçümler yapılarak, veya sistemin matematik modeli oluşturularak optimizasyon için gerekenler saptanabilir. (Pompsad, 2008) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	Şekil 5.33 Ömür Boyu Maliyet bileşenleri 
	 
	Bu bölümde ÖBM’ nin ne olduğunu, hesaplarken dikkate alınması gereken hususları ve nasıl hesaplanacağını anlamak için bir pompanın ömür boyu maliyetini oluşturan elemanlar anlatılacaktır. En sonda da bu kavram bir örnek ile gösterilecektir. Ömür Boyu Maliyeti incelemeden önce bu kavramın neleri kapsadığını anlamamız gerekmektedir: 
	Bir pompanın ömür boyu maliyeti, o pompanın tüm ömrü boyunca satın alma, montaj, işletme, bakım ve hurdaya çıkarma masraflarının toplam bir ifadesidir. 
	The Hydraulic Institute, Europump ve US Department of Energy tarafından, pompanın Ömür Boyu Maliyeti isminde bir kavram geliştirilmiştir. Bu kavram, pompa sistemleri de dahil olmak üzere çeşitli sistemlerde firmaların masraflarını en aza indirip, enerji verimliliklerini en yükseğe çıkarmalarına yardımcı olmak amacıyla geliştirilmiştir. Ömür boyu maliyet hesapları, yeni tesisat tasarlanırken ya da mevcut tesisatların onarımında bir karar aracı olarak kullanılabilir. (Europump and Hydraulic Institute, Pump Life Cycle Costs, 2001) 
	 
	 
	Ömür boyu maliyetler aşağıdaki elemanlardan oluşur: 
	 
	Miym  : İlk yatırım maliyetleri, satınalma fiyatı 
	Mm  : Montaj ve işletmeye alma maliyeti 
	Me  : Enerji maliyeti 
	Mi  : İşletme maliyeti (işçilik giderleri) 
	Mçev  : Çevre maliyeti 
	Mb  : Bakım ve onarım maliyeti 
	Ma  : Arıza maliyeti (üretim kaybı) 
	Mh  : Yeniden işletmeye alma / hurdaya çıkarma maliyeti 
	 
	İzleyen paragraflarda, bu elemanlar tek tek anlatılacaktır. Şekil 5.34’ den de görüleceği üzere ömür boyu maliyet bileşenleri içerisinde enerji maliyetleri, ilk yatırım maliyetleri ve bakım maliyetleri  en önemli olanlardır. 
	  
	Şekil 5.34 Endüstriyel bir sirkülasyon sistemindeki tipik ömür boyu maliyeti 
	 
	ÖBM  aşağıdaki formülle hesaplanır: 
	ÖBM = Miym + Mm + Me + Mi + Mçev + Mb + Ma + Mh                (5.11) 
	 
	 
	 İlk Yatırım Maliyetleri (Satınalma fiyatı) (Miym) 
	Bir pompa sisteminin ilk yatırım maliyetleri (Miym), o sistemi çalıştırmak için gerek pompalar, frekans konvertörleri, kontol panoları ve sensörler gibi tüm ekipman ve aksesuarları kapsar. Bakınız Şekil 5.35 
	Genellikle, ilk yatırım maliyetleri ile enerji ve bakım maliyetleri arasında doğrudan bir ilişki mevcuttur. Yani, çoğu zaman, ucuz bileşenlere kıyasla pahalı bileşenlerin ömürleri daha uzun olur ve daha düşük enerji tüketirler. 
	  
	Şekil 5.35 Bir pompa sistemini oluşturan bileşenler 
	 
	 Montaj ve İşletmeye Alma Maliyeti (Mm) 
	Montaj ve işletmeye alma maliyetleri aşağıdaki giderleri kapsar: 
	 Pompaların montajı 
	 Tesisat 
	 Elektrik kablolarının ve cihazların bağlanması 
	 Sensör, frekans konvertörü vs. montajı, çalıştırılması 
	 İlk çalıştırmada işletmeye alma değerlendimesi 
	İlk yatırım maliyetlerinde olduğu gibi, burada da doğrudan bağlantılı seçenekleri kontrol etmek önemlidir. Dahili frekans dönüştürücülü pompalar ile ilgili olarak, bileşenlerin çoğu zaten ürünün içerisinde bulunmaktadır. Dolayısıyla, bu tür bir pompanın ilk yatırım maliyeti daha yüksek, ancak montaj ve işletmeye alma masrafları daha düşük olacaktır. 
	 
	 Enerji Maliyetleri (Me) 
	Çoğu durumda, pompa sistemlerinin ömür boyu maliyetleri içerisinde en yüksek masraf, pompaların günde 8 saatten daha fazla çalıştığını da göz önüne alırsak, enerji maliyetleri olmaktadır. Gerçekten, dünyada tüketilen elektrik enerjisinin yaklaşık %20’ si pompa sistemleri için kullanılmaktadır. Bakınız Şekil 5.36 
	  
	Şekil 5.36 Dünya genelinde enerji tüketimi 
	 
	Aşağıda, bir pompa sisteminin enerji tüketimini etkileyen faktörlerden bazılarının yer aldığı bir liste bulunmaktadır: 
	 Yük profili 
	 Pompa verimi (çalışma noktasının hesabı). Bakınız Şekil 5.37 
	 Motor verimi (yüksek verimli motorların kısmi yükteki motor verimi ile normal verimli motorlarınki arasında oldukça büyük farklar olabilmektedir) 
	 Pompa ebadı (toleranslar ve yuvarlamalar genellikle gereğinden büyük pompaların seçilmesine yol açar) 
	 Boru ve vanalar gibi diğer sistem bileşenleri 
	 Hız kontrollü çözümlerin kullanımı. Endüstride hız kontrollü pompaların kullanımı ile, enerji tüketimini %30’ a varan oranlarda düşürmek mümkün olabilmektedir. 
	  
	Şekil 5.37 Yeni ve mevcut pompaların verimlerinin karşılaştırılması 
	 
	 İşletme Maliyeti (Mi) 
	İşletme maliyetleri, pompa sistemlerinin çalışması ile ilgili işçilik masraflarını kapsar. Çoğu durumda pompalar ile ilgili işçilik masrafları düşük seviyededir. Günümüzde çeşitli gözetim ekipmanları sayesinde, pompa sistemini bir bilgisayar ağına bağlayarak işletme masrafları düşürülebilmektedir. 
	 
	 Çevre Maliyeti (Mçev) 
	Çevre maliyetleri, parçaların elden çıkarılmasını ve pompalanan sıvıdan kaynaklanan kirlenmeyi kapsar. Çevre maliyetlerinin, endüstride kullanılan bir pompa sisteminin ömür boyu maliyetine katkısı düşük seviyelerdedir.  
	 
	 Bakım ve Onarıım Masrafları (Mb) 
	Bakım ve onarım masrafları, isminden de anlaşılabileceği gibi, bir pompa sisteminin bakım ve onarımıyla ilgili tüm masrafları kapsar. Örneğin. işçilik masrafları, yedek parçalar, nakil ve temizleme gibi. 
	Bir pompada optimum çalışma ömrü elde etmenin ve bozulmaları engellemelerin en iyi yolu, önleyici bakımlar yaptırmaktır. 
	 
	 Arıza Maliyeti (Üretim Kaybı Maliyeti) (Ma)  
	Üretim işlemlerinde kullanılan pompa sistemleri söz konusu olduğunda arıza maliyetleri son derece önemlidir. Sebep basittir: Kısa bir süreliğine de olsa üretimi durdurmak çok fazla masrafa neden olur. İstenen pompa performansını elde etmek için tek bir pompa yeterli olsa da, pompa sisteminde beklenmedik bir arıza oluşması durumunda devreye girecek ve üretimin devam etmesini sağlayacak bir yedek pompa kullanmak her zaman için iyi bir yaklaşımdır. Bakınız Şekil 5.38 
	  
	Şekil 5.38 Yedek pompa, pompa arızalandığında üretimin devam etmesini sağlar 
	 
	 Yeniden İşletmeye Alma ve Hurdaya Çıkarma Maliyeti  
	Pompa üreticisine bağlı olmakla beraber, bir pompa sisteminin yeniden işletmeye alınma ve hurdaya çıkarılma maliyetleri fazla değişkenlik göstermez. Dolayısıyla bu maliyet çok nadiren dikkate alınır.  
	 
	 Ömür Boyu Maliyetin Hesaplanması 
	Bir pompa sisteminin ömür boyu maliyeti, sistemin ömrü boyunca yukarıda sayılan tüm maliyetlerin toplanmasıyla elde edilir. Tipik olarak bir pompanın ömrü 10 ila 20 yıl arasındadır. Pompa sistemlerinde ömür boyu maliyetleri genellikle birkaç faktörün dikkate alındığı daha basit formüllerle hesaplanır. Bu formül aşağıdaki şekildedir: 
	ÖBM = Miym + Me + Mb                         (5.12) 
	 
	5.6.1. ÖBM Hesabına Bir Örnek 
	Bu bölümde, önceki bahsedilen basitleştirilmiş formülü kullanarak bir örnek yapalım:  
	Bir işletmenin yeni bir su temini pompasına ihtiyacı vardır ve dikkate alınan iki çözüm bulunmaktadır: 
	 Sabit hızlı, çok kademeli bir pompa 
	 Değişken hızlı çok kademeli bir pompa 
	 
	Hesaplamalar göstermektedir ki; sabit hızlı pompaya kıyasla değişken hızlı pompa %40 daha az enerji tüketmektedir. Ancak, değişken hızlı pompanın ilk yatırım maliyeti (Miym) sabit hızlı pompanınkinin iki katı kadardır. 
	Sistemde hangi pompanın kullanılması gerektiğini bulmaya, ömür boyu maliyet hesaplamaları yardımcı olacaktır. Uygulama aşağıdaki gibidir: 
	 
	 Günlük çalışma süresi  :  12 saat 
	 Senelik çalışma süresi  :  220 gün 
	 Ömür :  10 sene (hesaplama dönemi) 
	 
	Bu verilere dayanarak iki çözüm için de ömür boyu maliyet hesaplanabilir. 
	Değişken hızlı pompanın ilk yatırım maliyeti, sabit hızlı pompaya göre iki kat daha fazla olsa da ilk çözümün toplam maliyeti sabit hızlı pompa çözümüne göre %25 daha düşüktür. 
	Değişken hızlı pompalar, ömür boyu maliyeti düşürmenin yanısıra, sisteme Bölüm 5.7.4.3-4-5’ te de anlatıcağı üzere başka faydalarda sağlarlar.  
	Değişken hızlı pompa çözümünün geri ödeme süresi biraz daha uzundur. Çünkü bu pompalar daha pahalıdır. Şekil 5.40’ dan da görüleceği üzere, geri ödeme süresi yaklaşık iki buçuk senedir ve genel endüstriyel uygulamalar için bu süre son derece iyi olarak kabul edilmektedir. 
	 
	 
	 
	  
	  
	Şekil 5.39 Sabit ve değişken hızlı pompaların ömür boyu maliyeti 
	  
	Şekil 5.40 Sabit ve değişken hızlı pompaların geri ödeme süreleri 
	 
	 
	 
	ÖBM = Miym + Mm + Me + Mi + Mçev + Mb + Ma + Mh   
	Ömür boyu maliyetler aşağıdaki elemanlardan oluşur: 
	Miym  : İlk yatırım maliyetleri, satınalma fiyatı 
	Mm  : Montaj ve işletmeye alma maliyeti 
	Me  : Enerji maliyeti 
	Mi  : İşletme maliyeti (işçilik giderleri) 
	Mçev  : Çevre maliyeti 
	Mb  : Bakım ve onarım maliyeti 
	Ma  : Arıza maliyeti (üretim kaybı) 
	Mh  : Yeniden işletmeye alma / hurdaya çıkarma maliyeti 
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