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ONSOz

Dlinya Uzerinde glvenilir ve cevre dostu enerji kaynaklarina yénelmek biytk onem
kazanmistir. Bununla birlikte enerjinin verimli kullanilmasi birgok llkenin temel enerji
hedefleri arasinda bulunmaktadir. Bunun icin oncelikle en c¢ok enerji tiketen
makinelerin enerji tliketimlerinin incelenmesi ve olasi Onlemlerin arastiriimasi
gerekmektedir. Bu tezde bir santrifij pompanin enerji tiketim analizi ve ener;ji
verimliligi calismasi yer almaktadir. Ayrica pompa, vana, elektrik motoru ve frekans
konvertori gibi ekipmanlar enerji verimliligi yoninden ele alinmistir.

“Binalarda Isitma Ve Sogutma Sistemlerinde Enerji Verimliligi Ve Uygulamalar” isimli
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OZET

BINALARDA ISITMA VE SOGUTMA SiISTEMLERINDE ENERJi VERIMLILiGi
VE UYGULAMALARI

Aytunc BABADAG

Makine Mihendisligi Anabilim Dah

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Zehra YUMURTACI

Teknolojinin sirekli olarak gelismesi ve artan diinya niifusu, beraberinde yogun bir
enerji kullanimi getirmistir. Gelismis Ulkelerde kisi basina disen enerji kullanimi
gelismekte olan Ulkelere gore daha yuksektir. Daha dogrusu bir Ulkede kisi basina
kullanilan enerji miktarinin blyukligi o tGlkenin gelismislik durumuyla ilgilidir.

Diinya Uzerinde bulunan fosil kaynaklarin (dogalgaz, komdr, petrol vb.) sinirli oldugu
goz Onilne alindiginda enerji verimliliginin 6neminin blylk oldugu anlasiimaktadir.
Duzgin yapilan enerji verimliligi ¢calismalari ile tGlke bazinda hem maddi yénden biyuk
bir tasarruf saglanir hem kiresel 1sinmaya ve hava kirlilig§ine neden olan sera gazi
emisyonu onemli 6l¢tide azaltilmig olur.

Binalarda ve endistride 1sitma ve sogutma amaciyla kullanilan enerji miktari oldukca
yuksektir. Bu sebeple iyi bir enerji verimliligi analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada santrifiij pompa-vana kombinasyonunda yapilan enerji verimliligi ve bunun
icin yapilan uygulamalar arastiriimis ve analiz edilmistir.

Isitma-sogutma sistemlerinde enerji verimliligi analizi i¢cin en 6nemli cihazlar pompa-
vana kombinasyonudur. Pompa sisteme gerekli debiyi ve DP’yi saglar. Hat Uizerindeki
vanalar ise akiskan debisini ve DP’yi ayarlar. Dolaysiyla pompalar ve vanalar enerji
verimliliginin anahtar enstrimanlaridir.

Bu calismada oncelikle enerji verimliligi, Tirkiye-Dinya enerji durumu ve eneriji
verimliligiyle ilgili standartlar ile yasalar ele alinmistir. Bunlarin yaninda pompalarla

Xii



ayni sistem icinde yer alan balans vanalari, motorlu vanalar, frekans konvertoérleri ve
elektrik motorlari gibi ekipmanlarin verimliligiyle ilgili arastirmalar yapilmistir. Buna ek
olarak santrifij pompalarin verimli ¢alismasi i¢in alinmasi gereken bir dizi 6nlem
irdelenmistir. Ayrica bu tezde ayni enerji talebine sahip ve ayni sartlar altinda c¢alisan
bir binanin 1sitma- sogutma sisteminde kullanilan bir santriflij pompa, sirasiyla sabit
debili, sabit DP’li ve oransal kontrollii olarak calistirilmistir. Santriflij pompanin sabit
DP’li ve oransal kontrolll olarak galistirilabilmesi igin frekans konvertori kullaniimistir.
Deney sonucunda 3 farkli pompa kontrol grubunda (sabit debili, sabit DP’li ve oransal
kontrollii) harcanan elektrik enerjisi miktarlarinin sayisal degerleri ayri ayri bulunmus,
bulunan bu degerler enerji verimliligi yoniinden incelenmistir. Bunun sonucunda
frekans konvertoriiniin sagladigr enerji tasarruf miktarlarinin ylzdesel degerleri
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore frekans konvertorlii ve oransal kontrole
sahip pompa sabit debili pompadan %53.8, frekans konvertorli ve sabit DP’li pompa
ise sabit debili pompadan %20.86 daha az elektrik enerjisi tiketmektedir. Boylece
frekans konvertorlii ve oransal kontrolli pompalarin kismi yikler altinda calisan
pompalarda kullaniimasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, frekans konvertéri, pompa, elektrik motoru

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ENERGY SAVING AND APPLICATIONS IN HEATING AND COOLING
SYSTEMS IN BUILDINGS

Aytung BABADAG

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Zehra YUMURTACI

In a continuous development in the areas of technology and an increasing World’s
population bring an intensive energy consumption. The use of energy per human in
developed countries are higher than developing countries. Moreover, The greatness of
the energy used per person in a country is related to development state of that
country.

When It is considered that fossil resources (natural gas, coke, oil etc.) on the earth are
limited, It is understood that energy efficiency is so important. By proper energy
effiency studies, both a large amount of economic gain can be obtained across the
country and harmful gases that cause to global warming and air pollution can be
notably dimished.

The amount of energy used for heating and cooling purposes in buildings and industrial
areas is highly much. So a proper energy efficiency analysis is needed. In this study,
The analysis of energy efficiency carried out at centrifugal pump-valve combination
and applications for this purpose are analyzed and investigated.

For analysis of energy efficiency in heating and cooling systems, the most important
devices are pumps and valves. The pump provides needed flowrate and DP for the
system. Valves at pipe line contract flowrate and DP. So pumps and valves are key
instruments for energy efficiency.
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In this study, energy efficiency, Turkey-World energy situation and standarts and laws
related to energy efficiency are primarily mentioned. Additionally, the researches
about efficiency of balancing valves, motorized valves, frequency converters and
electric motors which are placed in the same system with pumps carried out. In
addition, In order to operate centrifugal pumps in an efficient way, some measures are
investigated. Also in this thesis, the pump used in a heating- cooling system of a
building is respectively operated with the applications of constant flow, constant DP
and proportional control. Frequency converter is used to operate the pump under
constant DP and proportional control. The result of the experiment, The numerical
values of electric energy consumed by 3 different control groups(constant flowrate,
constant DP and proportional control) were found and these values were examined
the aspect of energy efficiency. Therefore, the amount of percentages of energy
savings obtained the use of frequency converter were calculated. According to the
calculations made, the pump with frequency converter and proportional control
consumes 53.8% less energy than the constant flow pump and constant DP pump
consumes 20.86% less electrical energy than the constant flow pump. Thus, it has been
revealed that pumps with frequency converters and proportional controls should be
used in pumps operating under partial loads.

Keywords: Energy effciency, frequency converter, pump, electric motor

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Modern diinyada enerji verimliligin 6nemi giin gectikce daha da artmaktadir. Binalarda
Isitma ve sogutma sistemlerinde yapilan bir dizi uygulamalar ve analizlerle belirli bir
oranda enerji verimliligi saglanabilmektedir. Isitma ve sogutma sistemlerinde kilit
oneme sahip cihazlar; pompalar, balans vanalari, termostatik radyator vanalari ve
kazanlardir. Bu cihazlar HVAC sisteminin vazgecilmez elemanlaridir. Bu sebeple bu

cihazlar tizerinden 6nemli bir miktarda enerji verimliligi elde edilebilmektedir.

Konuyla ilgili olarak Alessandro Maccarinive digerleri tarafindan “Energy Saving
Potential of a Two-pipe System for Simultaneous Heating and Cooling of Office
Buildings” makalesi Energy and Buildings dergisinde yayinlanmistir. Bu makalede 2
borulu sistem, denklem tabanli Modelica modelleme diline gore modellenmistir.
Ortaya cikan enerji tasarrufu miktarini hesaplamak icin geleneksel borulu bir sistem de
modellenmis ve karsilagtirma igin kullaniimistir. Bu simiilasyon sonucuna gore 2 borulu

sistemin %12-%18 arasinda yillik daha az enerji tikettigi tespit edilmistir [1].

Ayrica Haie Huo ve digerleri konuyla ilgili olarak “Contributions of energy-saving
technologies to building energy saving in different climatic regions of China” isimli
makaleyi yazmistir. Bu ¢calismada binalarin ¢ati ve duvalarinda bulunan enerji tasarrufu
teknolojilerinin etkileri 4 farkli iklim bolgesinde analiz edilmistir. Bu analiz igin sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu ¢alisma “Applied Thermal Engineering” dergisinde

yayinlanmistir [2].


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778816313731#!

Enerji verimliligi alaninda yapilan bir baska calisma ise Jihong Zhu ve Deying Li
tarafindan gercgeklestirilmistir. “Current Situation of Energy and Energy Saving Analysis
of Large Public Building” isimli bu makalede 20 adet kamu binasinin enerji tiketi mleri
analiz edilmistir. Bu binalarda yuksek enerji tiiketim nedenlerinin analizi 1518iInda hem
teknik olarak hem de yonetimsel seviyede bir takim enerji verimliligi uygulamalari
onerilmistir. Boylece bu makale kamu binalarinda enerji tasarruf yonetimi anlaminda

onem tasimaktadir [3].

Nguyen Le Truong, Ambrose Dodoo ve Leif Gustavsson enerji verimliligi alaninda
arastirma yapmislar ve“Effects of Energy Efficiency Measures in District-heated
Buildings on Energy Supply” isimli makeleyi yazmislardir. Bu galismada kiiglik, orta ve
blylk olcekli bir bolgesel 1sitma kaynagi tarafindan isitilan cok kath bir apartmanin
farkli enerji verimliligi onlemleri igin ilk ve son enerji tasarruf miktarlari tahmin
edilmistir. Kiictk olcekli sistemde sadece kazan bulunurken diger 2 sistem ise bolgesel
kojenerasyon ve elektrik enerjisi icermektedir. Kojenerasyon (initeleri bulunan
sistemlerde, binalardaki isI talebi degistiginde kojenerasyon sisteminin Urettigi elektrik
glcl degismektedir. Buna gore yillik toplam 1si1 ve elektrik enerjisi tasarruf miktarlari
hesaplanmistir. Boylece bu makalede farkh enerji kaynaklarina gore cesitli enerji

verimliligi 6nlemleri saatlik bazda analiz edilmistir [4].

Xianjie Sheng ve Lin Duanmu enerji verimliligiyle ilgili olarak “Energy Saving Factors
Affecting Analysis on District Heating System with Distributed Variable Frequency
Speed Pumps” isimli makaleyi yazmislardir. Bu calismada enerji tasarruf oranlarini ve
boru dagitim dengesini etkileyen faktorlerin analizi igin matematiksel analitik yontem

kullanilmistir [5].

Alisher Mukashevve digerleri “Dynamic Method of the Heating Devices Efficiency
Measurement” isimli ¢alismayr yapmistirlar. Bu g¢alismada matematiksel model
kullanilarak dékme demir radyatorin ve aliminyum radyatoérin isi transfer katsayilari
hesaplanmistir. Deneysel olarak bulunan isi transfer katsayisi degerleri ile teorik
hesaplamalarin eslestigi goriulmdistir. Gelistirilen bu yontem cihazin karakteristik
ozelliklerinin bilinmesi sartiyla o cihazin 1si transfer katsayisinin bulunmasini mimkin

hale getirmektedir [6].



Delia D’Agostino ve digerleri “Energy Consumption Technology Measures in European
non-Residential  Buildings” makalesini “Energy and Buildings” dergisinde
yayinlamislardir. Bu makalede bina 06zelliklerine, enerji performansina, verim
onlemlerine ve enerji tasarrufuna odaklaniimigtir. Ayrica gesitli Ulkelerdeki durum
calismalarinin  en mikemmel uygulamalari birlestirilmis enerji politiklari ile
gosterilmistir. Bu calisma bina oOrtlsl, uygulamalari ve sistemleriyle ilgili temel

teknolojik tedbirleri siniflara ayirmistir [7].

Paraschiv Lizica Simonave digerleri “Increasing the Energy Efficiency of Buildings by
Thermal Insulation” makalesini yazmistir. Bu yayinda toplu konutlarda enerji
verimliliginin arttirilmasi ve duvarda dis ylizey Uzerine bir izolasyon uygulandiginda dis

duvarin yapisindaki donma noktasinin hareket analizi sunulmusgtur [8].

YouFang Liu ve BaoJun Zhi enerji verimliligiyle ilgili olarak “Application and Energy
Saving Analysis of Permanent Magnetic Speed Control in The Pump System” makalesini
yazmislardir. Bu c¢alismada bir evsel su pompasinin kullaniminda vana ayarlama
yontemi ile dlsiik verimlilige, sabit miknatis hiz kontrol teknolojisi sayesinde degisken
hiz kontroliine ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan elektrik enerjisi tasarrufu ile pompa

verimindeki iyilesmeye odaklanilmistir [9].

I. Annus, D. Uibo ve T. Koppel ise konuyla ilgili olarak “Pumps Energy Consumption
Based on New EU Legislation” makalesini yazmislardir. Bu calismada 4 farkli pompa
grubunun enerji tiketimleri karsilastirilmistir. Enerji tiiketimini ve CO, emsiyonunu
azaltmak igin isletme sartlarinda termal bir test modeli olusturulmustur. Baz
simiilasyon testleri farkli pompalarla ve degisken sivi sicakliklari ile akis
parametreleriyle gergeklestirilmistir. Boylece EEI etkisi analiz edilmistir. Ayrica bu
calismada evsel amach kullanilan sirkiilasyon pompalarinda degisiklik yapilmasi
sonucundadisik CO, emisyonu secenekleri ve Estonya’nin elektrik Gretimi analiz
edilmistir. Test sonuclarina gére 30 saatlik slire boyunca degisken hizli pompalarin tek

hizli pompalardan %57 kadar daha az enerji tukettikleri ortaya ¢ikmigtir [10].

Selcuk Arslan ve Alaa Abdulradha SAHIB “Comparison of Energy Efficiencies of a Small
Centrifugal Pump at Constant and Variable Speed Operations” isimli calismayi

yapmislardir. Bu calismada sulama amach kullanilan bir santrifij pompa sistemi



Uzerinde farkh hatlardaki debi ayar vanalari ile degisken hizli siriciniin meydana
getirdigi enerji verimliligi mukayese edilmistir. Deneyler sabit debili ve degisken debili
olarak gerceklestirilmistir. Test esnasinda farkli debiler icin pompanin gl tiketimi ve
emme-cikis basinglari 6l¢ilmustiir. Frekans konvertori kullanimi, sabit hiz testlerinde
kullanilan by-pass, giris ve ¢ikis vanalarina gore % 41, % 44 ve % 80 daha az eneriji

tiketimine olanak saglamistir [11].

Chao Feng ve Miao Wang enerji verimliligi alaniyla ilgili olarak “Analysis of Energy
Efficiency and Energy Savings Potential in China’s Provincial Industrial Sectors” isimli
makaleyi yazmislardir. Bu ¢alismada 2000-2014 yillari arasinda Cin’de 6zel endistriyel
sektorlerdeki toplam enerji verimliligi ve enerji verimliligi potansiyeli analiz edilmistir.
Yapilan analiz sonucunda teknolojik ilerlemeler enerji verimliliginde en gicli arac

olarak belirlenmistir [12].

1.2 Tezin Amaci

Binalarda isitma ve sogutma sistemlerinde enerji verimliliginin irdelenmesi ve bu enerji
verimliliginin hangi cihazlar kullanilarak ve hangi uygulamalar devreye alinarak
olabilecegi bu tezin amaclarindandir. Ozellikle pompada enerji tiiketiminin azaltiimasi
boylece enerjinin verimli kullanilmasi irdelenmektedir. Bu g¢alismada frekans
konvertori kullanilarak degisken hizli calisan pompa gruplarinin tek hizli pompa
grubuna gore ne kadar enerji tasarrufu yapabildigi arastiriimaktadir. Ayrica degisken
hizli pompalarin deney siresince gektigi farkh gi¢ miktarlarinin sireleri bulunmustur.
Bunun yaninda motorlu balans vanalarinin sistem degiskenleri (sicaklik, debi vb.)

Uzerindeki etkileri grafikler yardimiyla aciklanmaktadir.

1.3 Hipotez

Yapilarda ve endustride bulunan isitma-sogutma tesisatlari ya da 0zel prosesler
Uzerinde bazi uygulamalar gergeklestirerek %10 ile %60 civarinda enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Bu uygulamalar daha ¢ok pompa-vana kombinasyonu (izerinde
yapilmaktadir. Bunun sebebi ise pompanin enerji tiiketimindeki payinin global diizeyde
yliksek olmasindandir. Frekans konvertorleri bliyik oranlarda enerji tasarrufu

yapilmasi saglayan, teknolojik ilerlemenin bir sonucu olarak ortaya ¢cikmis cihazlardir.
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Pompaya entegre edilen frekans konvertorleri, pompanin degisken hizda c¢alismasini
saglar. Degisken hizli olarak calisan pompalarin Urettikleri debiler farkh olmaktadir.
Frekans konvertérlii pompalar enerji talebine gére debi iretirler. Ornegin bir i1sitma
tesisatinda kis mevsiminde enerji talebi en yiiksek noktadayken ilkbahar mevsiminde
Isitma talebinde bir miktar dists s6z konusu olur. Bu durumda pompalar azalan enerji
talepleriyle birlikte daha az enerji elektrik enerjisi harcarlar. Daha az debi Gretmek
daha az enerji gerektirdigi icin gereksiz enerji tiketimi blylk 6l¢gtide ortadan kaldiriimis
olur. Boylece pompalarin enerji tasarruf potansiyelleri kullanilarak enerji verimliligi

elde edilmis olur.



BOLUM 2

DUNYA-TURKIYE ENERJi DURUMU

Enerji, insan hayati ve bir llkenin ekonomik kalkinmasi igin temel parametrelerden
biridir. Hatta Ulkelerin politikalarini belirleyen unsurlardan bir tanesinin de eneriji
oldugu soylenebilir. Clinkii Diinya (zerindeki butin devletler kesintisiz, ekonomik ve
glvenilir enerjiyi elde etme arzusu tasimaktadir. Enerji kullanimi artan nifusla,
teknoloji ile sanayinin gelismesiyle ve kismen konfor standartlarinin artmasiyla dogru
orantilidir. Bu sebeplerden dolayi bitiin Glkeler gelecekte uygulamak amaclh bir dizi
enerji politikalar belirlemistir. Bu politikalar hangi kaynaklardan ne kadar miktarda
enerji Uretilecegini kapsamaktadir. Enerji politikalari belirlenirken ilk olarak enerji
kaynaginin maliyeti ve cevreye olan etkisi g6z dnline alinmaktadir. Diinya Uzerindeki
bitlin devletler icin 6nemli bir konu olan enerjiyi etkili kullanabilmek enerjiyi elde
etmek kadar onemlidir. Clinkli enerji depolanamaz, anlik Uretilir ve anlk tiketilir.
Dolaysiyla iyi bir enerji planlamasi olmadan enerjiyi optimum kullanmak muimkin
degildir. Enerjinin dogru planlamasi kadar o6nemli bir diger husus ise enerji
verimliligidir. Dogru yapilan enerji verimliligi calismalari Glkelerin ekonomisine biyik

katkilar sunmaktadir.

2.1 Diinya’nin Enerji Durumu

Ulkelerin Gayri Safi Yurt ici Hasila’larinin (GSYIH) biyiimesi ve niifus artislari, enerji
talebinin ylkselmesinde rol oynayan dnemli unsurlar arasindadir. 2016’da Uluslararasi
Enerji Ajansi’nin (UEA) raporuna goére, 2015 yilinda 7,3 milyar olan diinya nifusunun

yillik ortalama % 0,9 artisla 2040 yilinda 9,2 milyar olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica
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Hindistan’in 2020’lerin basinda Cin nifusunu geride birakarak Diinya’nin en kalabalik
tilke olacagi dustinilmektedir. Kiiresel GSYiH’nin 2014-2040 yillari arasinda ortalama

artisi yillik % 3,4 olarak tahmin edilmektedir [13].

Yakin gelecekte enerji sektoriindeki yatirimlarla ilgili olarak, ana senaryo olan Yeni
Politikalar Senaryosuna gore diinya capinda enerji arzinda 2040 yilina kadar kiimulatif
olarak 44 trilyon ABD Dolari yatirima ihtiya¢ olacaktir, bu yatirrmin % 60’1 bu yakitlari
kullanan enerji santralleri de dahil olmak Uzere petrol, dogal gaz ve kémiir ¢cikarimi ve
arzi, yaklasik % 20’si ise yenilenebilir enerjileri kapsamaktadir. Enerji verimliliginde
iyilestirmeler yapmak icin ise ayrica bir 23 trilyon ABD Dolari yatirima ihtiyag
duyulmaktadir. Boylece toplam arz yatiriminin %70’ine yakin bir bolimunin fosil
yakitlara aynldigi  2000-2015 yillariyla karsilastirildiginda, yenilenebilir  enerji
teknolojileri i¢in maliyet diislisiiniin devam etmesine yonelik beklenti de gbz 6niine

alinarak, yatirim biitcelerinin farkh bir yeniden dagilim gostermesi beklenmektedir [13].

Yeni Politikalar Senaryosuna goére 2040 yilinda tlketilen birincil enerjinin %20’si
bolgeler arasi ticaretten elde edilecek olan bu oran, 2014 yilinda igin %22 civarindadir.
Ayrica 2040 yilinda kdmir Uretiminindeki azalmasi beklenmektedir. Bu durumda
komiir ticaretinde bir disis olmasi beklenilmektedir. Buna karsilik petrol ve dogal gaz
ticaretinin 2040 yilinda artmasi 6ngorilmektedir. Dolayisiyla gelecekte petrol ve dogal

gazin 6nemi bir miktar arttiracaktir [13].

Dlinya’nin birincil enerji kaynaklari kullanimi yillara gore degismektedir. British Petrol
sirketi tarafindan hazirlanan istatiklere gore 2016 yilinda kullanilan birincil eneriji
kaynaklarinin kullanim miktarlari milyon Ton Esdeger Petrol (TEP) biriminden
hesaplanmistir. Buna gore 2016 yilinda Diinya Uzerinde 4418.2 milyon TEP petrol,
3204.1 milyon TEP dogalgaz, 3732 milyon TEP komir, 592.1 milyon TEP niikleer eneriji,
910.3 milyon TEP hidro-elektrik ve 419.6 milyon TEP yenilenebilir kaynak kullaniimigtir.
Kaynaklara goére kullanilan bu enerji miktarinin yiizdelik grafikteki gdsterimi asagida yer
almaktadir. Buna gore 2016 yilinda Diinya’da kullanilan birincil enerji kaynaklarinin
%33’Unu petrol, %24’ Gnl dogalgaz, %28’ini komir, %5’ini nukleer enerji, %7’sini hidro-

elektrik ve %3’linl ise yenilenebilir kaynaklar olusturmaktadir [14].
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Sekil 2.1 Diinya’nin 2016 yilinda tikettigi birincil enerjinin dagilimi [14]

Dinya’nin 2016 yilinda kurulu glicli asagidaki toplam 6.719 GW'tir. Asagidaki sekilde
kiiresel toplam kurulu gliclin kaynaklara gore dagilimi verilmistir. Buna gére kiiresel
kurulu gicin %30’unu kémir, %24’Unl gaz, %6’sinl petrol, %5’ini nikleer, %17’sini

hidro, %7’sini riizgar %5’ini glines ve %6’sini diger kaynaklar olusturmaktadir [15].

B kdmir
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M petrol
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Sekil 2. 2 Diinya’nin 2016 yilinda toplam kurulu glictiniin dagilimi [15]

Yapilan tahminlere goére kiresel kurulu glicin 2040 yilinda 13.919 GW olmasi
beklenmektedir. Ayrica 2040 yilinda gilines enerjisinin kiresel toplam kurulu gicteki

oraninin %32, rlizgar enerjisinin ise %14 olmasi 6ngorilmektedir. Diger yandan 2040



yilinda komirin kiresel gligteki oraninin %13, gazin %14, hidronun %12 ve niikleerin

%3 olmasi tahmin edilmektedir [15].

2.2 Tiirkiye’nin Enerji Durumu

Tirkiye'nin 2017 yili Temmuz ayi sonunda toplam kurulu giiciinde 2.049 MW'lik artis
olmus ve kurulu glic 2017 Temmuz sonu itibariyla 80.546 MW degerine ulasmistir.
Tirkiye elektrik enerjisi tiketimi 2016 yilinda 278,4 milyar kWh olarak gerceklesmistir.
Elektrik tiketimi 2017 yih Temmuz ay sonu itibariyle bir 6nceki yilin Temmuz ayina
gore %4,7 artarak 167,1 milyar kWh, elektrik tGretimi ise bir 6nceki yilin Temmuz ayina

gore %6,7 oraninda artarak 167,3 milyar kWh olarak gerceklesmistir [16].

Asagida yer alan sekilde Tirkiye’de 2017 yili Temmuz ay1 sonunda elektrik Uretiminin
kaynaklara gore dagilimi verilmistir. Dogalgazin elektrik Uretimindeki paylr %34’tir.
Turkiye’nin komur madenleri agisindan zengin olmasindan dolayi elektrik Gretiminde
komirin payr %31 olmustur. Son vyillarda Tirkiye’de ozellikle kiglk akarsu
kaynaklarinin da elektrik tGretiminde kullanilmasiyla birlikte hidrolik enerjinin elektrik
Uretimindeki payr %24 olmustur. Ozellikle Kuzey Ege Bélgesi'nde yeni riizgar
santrallerinin devreye alinmasiyla birlikte riizgar enerjisinin kaynaga goére toplam
elektrik Gretimi icindeki payr %6’ya ulagsmistir. Ulkemiz elektriginin sadece %2’si

jeotermal kaynaklardan saglanmaktadir [16].

2% 3%
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H kdmur

u hidrolik
M riizgar
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Sekil 2. 3 Turkiye’nin kurulu gliclintiin kaynaklara gore dagilimi [16]



Kémir kaynakli termik santrallerin ¢evre kirliligine neden olan etkileri bilindiginden
elektrik Gretimi icerisinde hidrolik, riizgar ve Gilines enerjisinin payini arttirmak goz

onunde tutulmalidir.

2.2.1 2023 Enerji Hedefleri

Turkiye’'nin sahip oldugu enerji kaynaklarini daha etkili kullanabilmek ve artan enerji
ihtiyacina ¢6ziim Uretebilmek amaciyla 2023 yilina kadar enerji Gretimiyle ilgili baz
hedefler belirlenmistir. Bu hedefler belirlenirken yenilenebilir enerji kaynakl elektrik
dretiminin agirhginin arttirilmasi planlanmisgtir. 2023 yilina kadar yaklasik 159 TWh
elektrik Uretebilecek 61000 MW!'lik vyenilenebilir enerji kurulu glc kapasitesi
olusturulacaktir. Cizelge 2.1’de elektrik Uretimi ve 2023 yili igin planlanan hedefler

sunulmaktadir [17].

Cizelge 2. 1 2023 yili enerji hedefleri [17]

Yenilenebilir Enerji Teknolojisi 2023 Kurulu Gii¢ Kapasitesi(MW)
Hidroelektrik 34000
Ruzgar 20000
Jeotermal 1000
Giines 5000
Biyokiitle 1000

2023 hedeflerinden bir digeri ise Tirkiye'nin birim GSYH basina tlketilen enerji
miktarinin en az %20 dislridlmesidir. Turkiye’nin enerji yogunlugunun 2023’e kadar
%20 azaltilmasi planlanmistir. Bu azalma enerji tasarrufu uygulamalariyla

gerceklestirilecektir [17].

Enerji verimliliginin bir Olglstu olarak enerji yogunlugu kavrami kullanilir. Enerji
yogunlugu enerji tiikketim birimi olan TEP’in finansal bir degere (GSYiH, katma deger

vb.) oranidir.

Kisacas! enerji yogunlugu ne kadar az olursa enerji verimliligi de o kadar yiksek olmus

olur. Enerji yogunlugu sektorlere gore farkhliklar gosterir.
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Sekil 2.4’de Tiirkiye’nin 2023, 2030 ve 2050 yillarinda enerji yogunlugunda hedeflenen
tasarruf miktarlari yer almaktadir. Bu tasarruf planiyla Turkiye, Avrupa Birligi’nin eneriji

tiketimini diisirme planiyla kendi tasarruf politikasini uyumlu hale getirmektedir [17].

Enerji Yogunlugu - Hedefler

250
W
a 200
& 150 105,8
-
:E 100 2158
& 171,1 155,3
1
£ 50 105,8
2014 2023 2030 2050

Hedef senaryo Tasarruf

Sekil 2. 4 Turkiye’nin yillara gore enerji yogunlugu hedefleri [17]

Tirkiye, Uc tarafi denizlerle gevrili, Asya ile Avrupa kitalari arasinda jeopolitik ve
stratejik 6nemi ylksek bir Glkedir. Ayrica kdmir madenleri, akarsular ve rlzgar
potansiyeli bakimindan Tirkiye’nin oldukca iyi bir enerji potansiyeline sahip oldugu
soylenebilir. Tiurkiye gelismekte olan bir Ulke oldugundan mevcut enerji ihtiyaci ile
gelecekte kullacagini enerji miktari arasinda blyik farklar olabilir. Bu sebeplerden
dolayi Tirkiye’'nin gelecekteki enerji potikasini belirlemesi 6nemlidir. Gelecekteki enerji
politikalari belirlenirken g6z ardi edilmemesi gereken iki 6nemli unsur vardir.

Bunlardan ilki mimkdin olabildigince yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektir.

Son yillarda artan cevre kirliligi bitin Glkeler icin baslica sorun olmustur. Bu sorunun
temel kaynaklarindan biri fosil yakit kullanimidir. Karbon dioksit salinimi kiresel
Isinmaya ve asit yagmurlarina neden olmaktadir. Ayrica kirli havanin insan sagligi
Uzerindeki olumsuz etkisi yaygin olarak bilinmektedir. Ozellikle kémirli termik
santrallerin dogaya karbon dioksit salinimi yaptigi bilinmektedir. Bu sebepten dolayi

Ulkeler gelecekteki enerji yatirimlarinda yenilenebilir enerjinin payini arttirmaya gayret

etmislerdir.
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Gelecekteki enerji yatirimlarini dogrudan etkileyen bir diger unsur ise enerji verimliligi
politikalaridir. Enerjiyi verimli kullanarak gelecekte bu alanda yapilacak olan yatirimlar
belirli olclilerde azaltilabilir. Bundan dolayl diinya (zerinde bircok (lkenin enerji
verimliligi politikalar ve uygulamalari bulunmaktadir. Enerji verimliligi disiplinler arasi

birlikte calismayi gerektirecek bir kavramdir.
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BOLUM 3

ENERJi VERIMLILIGI

Konfor sartlarinda, hayat standartlarinda ve Uretim miktarinda herhangi bir disis
olmaksizin sistem Uizerindeki gereksiz enerji kullaniminin azaltilmasina enerji verimliligi
denir. Enerji verimliligi uygulamalari mevcut yasal prosediirlerin gbz 6niine alinarak son
teknoloji Urlnl cihazlarin sistem Uzerine entegre edilmesiyle gerceklestirilir. Boylece
mevcut enerjiden en yiksek dizeyde fayda elde edilir. Enerji verimliligi sanayide,
konutlarda, ofislerde, aydinlatma sistemlerinde ve ulasim araglarinda

uygulanabilmektedir.

Tirkiye'de sanayi tesislerinde yillik 3,7 milyon ton esdeger petrol (TEP) olan eneriji
tiketimi mevcuttur [18]. Sadece bu miktar bile goz oOniline alindiginda eneriji
verimliliginin 6nemi daha iyi anlasiilmaktadir. Sanayi tesisleri ve binalar i¢in baslica

enerji tasarrufu yontemleri;

e Basingli hava sistemlerindeki kayiplarin giderilmesi ve hava basincinin minimum

diizeyde tutulmasi,
e Elektrik motoru verimlerinin analiz edilmesi,
e Atikisidan yararlanma uygulamalarinin yayginlastiriimasi,
e Binalarda isi yalitimi saglayan izalasyon malzemelerinin kullaniimasi,
e Kazan verimlerinin arttiriimasi,
e Yiksek verimli aydinlatma,

e  Pompalarin frekans konvertorli olarak kullaniimasini saglamaktir [18].

13



Toplumun bilingsizligi ve egitimsizligi ile enerji verimliligi uygulamalarina gereken
yatirimlarin yapilmamasi sonucu eneriji israfi ortaya ¢ikar. Ulke ekonomisi bu durumdan
dolayli olarak ya da dogrudan etkilenir hatta buna bagl olarak enerjide disa bagimhlik
artabilir. Diger yandan da dogrudan ya da dolayl olarak dogaya salinan sera gazi
emisyonlari artar. Sera gazlarinin kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine neden
oldugu bilinen bir gercgektir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan kikurt dioksit
gibi gazlarin insan saghg Uzerindeki etkisi de blyik olmaktadir. Ortaya c¢ikan bu

olumsuz sonuclar enerji verimliliginin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

3.1 Enerji Verimliliginin Surdiirilebilir Kalkinmadaki Rolii

Bir toplumun kalkinmasi ekonomik refah seviyesinin artmasiyla ve egitimde, bilimde,
sporda, sanatta olan ilerlemelerle dogrudan alakalidir. Sirdirilebilir kalkinma ise
butin bu alanlarda stirekli ilerleme kaydetme olarak algilanir. Gergekte sirdirdlebilir
kalkinma gelecek neslin hayat standartlarina olumsuz etki birakmaksizin devam eder.
Yani bir anlamda gelecek neslin gereksinimlerini tehlikeye atmadan kendi neslinin

ihtiyacglarini karsilamak strdurlebilir kalkinmanin tanimidir [19].

Dogada var olan fosil kaynaklarin varhigi insanlarin kullanimiyla birlikte her gecen giin
daha da azalmaktadir. Bu durum insanoglunun sinirli fosil kaynaklari tiiketmeyi
sirdlirmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Fosil kaynaklarin kendini yenileyemedigi bilinen bir
gercektir. Diger taraftan ise sehirlerin nifusu 6zellikle kirsal alanlardan gelen goclerle
birlikte artmaktadir. Bu durum beraberinde daha fazla enerji kullanimi getirmektedir.
Aydinlatmada, 1sitmada, sogutmada ve ulasimda kullanilan enerjinin artmasi bir takim
problemlere neden olabilmektedir. Bunlarin baslicalari gevre kirliliginin artmasi ve
firmalarin rekabet gliclinlin etkilenmesi olarak gosterilebilir. Bu durum surdirulebilir
kalkinma ile enerji kaynaklari arasinda bir denge oldugunu gosterir. Gereksiz kullanilan
enerji Ulke ekonomisi igin ylk teskil etmektedir. Ayrica sosyal refah seviyesi gereksiz
enerji tiketiminden dogrudan etkilenmektedir. Clinkii bu durum enerji fiyatlarinda
artisa yol agmaktadir. Biitiin bu nedenlerden dolayi sirdirilebilir kalkinma ile enerji
verimliligi arasinda dogrudan bir bag vardir. Enerji verimliligi uygulamalari ve
politikalari slrdurulebilir kalkinmaya yarar saglamaktadir. Ayrica sadece kaynaklarin

sinirl olmasi ve fosil yakitlarin fiyatlarinin yikselmesi nedeniyle degil, ayni zamanda
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cevrenin ve iklimin korunmasindan dolayr da enerji kullaniminin verimli hale

getirilmesine ihtiyac vardir [19].

3.2 Tirkiye'nin Enerji Verimliligi Potansiyeli

Enerji verimliligi konut ve ofislerde konfor seviyesini arttirirken sanayi de ise birim Griin
basina harcanan enerji miktarini ve Uretim maliyetini dislirmektedir. Boylece
endustriyel firmalarin rekabet gicl artar. Tlrkiye’de nifus artisi, sanayilesme, hayat
standartlarinin yikselmesi ve teknolojinin insan hayatina daha fazla girmesi
nedenleriyle enerji tiiketimi artmaktadir. Tlrkiye niifusunun 2050 yilinda 94,6 milyona
ulasmasi beklenmektedir. Bu sebepten dolayi lilke olarak enerji Gretimini arttirmak

kadar enerjiyi etkin bir bicimde kullanabilmek de biylk 6nem tasimaktadir [20].

Enerji verimliligi uygulamalari ¢ogu kez son teknoloji trinl cihaz veya makinelerinin
mevcut sistem Uzerine kurulmasiyla elde edilir. Bunun yaninda hem sanayide hem de

evlerde ve isyerlerinde bilingli enerji tiketimininin 6nemi buyulktir.

Sekil 3.1’de Turkiye’'nin 2015 yilinda nihai enerji tiketimi gosterilmistir. Buna gore
kullanilan nihai enerjinin %26’si enerji ve ¢cevrimde, %25’i sanayide, %19’u ulastirmada,

%26’sI konutlarda, %4’G tarimda kullaniimaktadir [21].

H enerjive ¢evrim
M sanayi
 ulastirma

H konut

M tarim+ener;ji disi

Sekil 3. 1 Turkiye’de nihai sektorlere gore enerji tiketimi [21]

Yapilan bir dizi arastirmaya gére sanayide %20-25, binalarda %30-50 ve ulasimda ise

%15-20 enerji tasarrufu potansiyeli oldugu ortaya cikmistir. Belirtilen bu tasarruf
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miktarlarini elde edebilmek icin 6zellikle binalardaki enerji verimliligiyle ilgili cesitli
yonetmelikler c¢ikarilmistir. Tlrkiye’de bina sayisinin 8.5 milyon oldugu ve bu rakamin
da %86’sinin konut oldugu disinilmektedir. 2000 yilinda gikarilan TS825 Isi Yalitim
Standarti ile 6zetle binalarin i1si yalitimlarinin iyilestirilerek gereksiz enerji kullaniminin
onine gecilmesi hedeflenmistir. 2007 yilinda uygulamaya konulan 5627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu ile enerji verimliligi daha genis bir acida mercek altina alinmis ve

incelenmistir [22].

3.3 5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu

5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu’nun amaci Ozetle enerjinin etkili ve verimli bir
sekilde kullanilmasi, gereksiz enerji kullaniminin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin Ulke
ve birey Uzerindeki ekonomik yukinun hafifletilmesi icermektedir. Ayrica cevrenin
korunmasi icin enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin arttirilmasini
kapsamaktadir. Bu kanunun enerjinin lretim, iletim, dagitim ve tiketim sireglerinde,
sanayi tesislerinde, binalarda, elektrik enerjisi liretim santrallerinde, iletim ve dagitim
sebekeleri ile ulasimda enerji verimliliginin artirilmasina ve desteklenmesine, toplum
genelinde enerji bilincinin iyilestirilmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmasina yonelik uygulanacak usdl ve esaslari icermektedir. Enerji verimliliginin
arttirilmasina yonelik yontemlerin uygulanmasi ile Ozellik veya gorintumleri kabul
edilemez derecede degisecek olan sanayi alanlarinda isletme ve Uretim faaliyetleri
ylrutilen, ibadet yeri olarak kullanilan, planlanan kullanim siresi iki yildan az olan,
yithin dért ayindan daha az kullanilan, toplam kullanim alani elli metre karenin altinda
olan binalar, koruma altindaki bina veya anitlar, tarimsal binalar ve atolyeler, bu

kanunun kapsami disindadir [23].

Bu kanununa gore sanayi kuruluslarinda enerji yoneticisi bulunmasi zorunlu hale
gelmistir ve bu kisi firma calisanlari arasindan secilir. 1000 TEP’den daha az eneriji
tiketimi olan sanayi kuruluslarina ilgili sanayi bdlgesinin enerji yonetim ekipleri
tarafindan hizmet verilir. Ayrica toplam bina alani en az yirmi bin metrekare ya da
senelik enerji sarfiyati bes ylz TEP ve daha fazlasi olan ticari binalarin, hizmet
binalarinin ve kamu binalarinin yonetimleri, yonetimlerin olmadigi hallerde ise bina

sahiplerinin, enerji yoneticisi calistirmasi veya enerji yoneticilerinden hizmet almasini
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zorunlu hale getirir. Senelik enerji sarfiyati elli bin TEP veya yukarisi olan 6zel sektére

ait sanayi kuruluslarinin kendi enerji yonetim bolimlerinin olmasi gerekmektedir [23].

3.4 1SO 50001 Enerji YOnetim Sistemi

Cagimizda birgok kurum ve sirket cevreye veya dogaya karsi olan yukUmliliklerini
gozden gecirmekte ve enerji verimliligi konusunda cesitli analizler yapmaktadir.
Teknolojinin gelismesine bagli olarak farkh Grinlerin ve Uretim tekniklerinin ortaya
cikisi enerji tuketiminin kiresel olcekte artmasina neden olmustur. Bu durumda
enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin {ilke ekonomisi
Uzerindeki etkisinin azaltilmasi, enerji temininin surekliligi, enerji glvenirliligi ve
gevrenin korunmasi gibi gereksinimler yeni bir Enerji Yonetim Sistemi’nin ortaya
ctkmasina neden olmustur. Devletler, kendi sinirlari icerisinde uygulamak Uzere eneriji
verimliligi  kanunlari  ¢ikartmiglardir.  Bu kanunlar (lkeden (lkeye farklilhk
gosterebilmektedir. Bunun yaninda bazi uluslararasi kuruluslar enerji verimliligi
standartlari belirlemislerdir.

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi, 60’dan fazla Glkeden uzmanlarin katilimiyla, mevcut
yerel ve ulusal standartlar kullanilarak olusturulmustur. ISO 50001 EYS 9 Haziran 2011
tarihinde yayinlanmistir. Bu Enerji Yonetim Sistemi (EYS) Ozetle sanayi tesislerinde,
zincir magazalarda, hastanelerde, okullarda, is merkezlerinde ve benzer yerlerde
uygulanabilmektedir. Yapilan analizlere gore I1ISO 50001 EYS biitiin ticaret ve endustri
tesislerine uygulanmasi s6z konusu oldugunda kiiresel 6lcekte harcanan enerjinin
%60'iInI igerecegi ongorilmektedir [24].

ISO 50001 EYS oOzetle enerji verimliligiyle ilgili slrekli iyilestirme calismalarini
gerektirmektedir. Bunu yerine getirmek uygulayici kurumun sorumlulugundadir. Bu
EYS birlikte ilgili kurumda enerjinin Uretildigi ve tlketildigi 6nemli cihazlar (kazanlar,
brilorler, kompresorler, FCU’lar, AHU’lar vb.) belirlenir. Ardindan iyilestirme
potansiyeli olan cihazlar, ge¢miste ve gelecekte tahmin edilen enerji sarfiyatlarina bagh
olarak tanimlanirlar. Boylece enerji lretim ve tiiketim noktalarinda bir dizi teknik
onlem alinarak enerji tasarrufu yapilir [25].

Enerji verimliligiyle ilgili isletmelerin yasal sorumluluklarinin tespit edilmesi ve takibinin

yapilmasi gerekmektedir. Fakat yasal sorumluluklar bir bakima isletmelerin uymak
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zorunda oldugu alt sinirdir. Buna bagh olarak bir isletmenin yasal ylkiamldliklerini
yerine getirmesi bir hedef olarak duslinilmez. 1SO 50001 EYS, enerji sarfiyatinin
disirilmesi, elektrik sarfiyatinin azaltilmasi, buhar sarfiyatinin azaltilmasi gibi konulari
analiz ederek “birim zamanda buhar hacmi”, “birim zamanda Uriin adedi” ve “gii¢” gibi
Olcllebilir teknik veriler Uzerinden enerji verimliligi hedeflerinin belirlenmesine
yardimci olur. Ayrica ISO 50001 EYS, butin enerji gesitlerinde (is1, elektrik, mekanik vb.)
enerjinin daha etkin kullanilmasi icin sistem (izerinde sirekli gelistirme yapmayi

ongormektedir. ISO 50001 EYS'nin baslica faydalari 6zetle sunlardir;

e Sera gazl emisyonlarinin azalmasina katki saglayarak firmalarin yasal
sorumluluklara uymasini kolaylastirir. Bu sayede 6zellikle endistriyel firmalarin
cevre Uzerindeki olumsuz etkileri en aza indirgenir. Boylece gelecek nesillere

yasanilabilir ve temiz bir cevre birakilmis olur [25].

e  Enerji maliyetlerini dislirerek firmalarin rekabet giicini arttirir. Daha dogrusu
enerji maliyeti dlisen bir tesiste birim Uriin elde etmek icin eskisine gore daha az
enerji kullanilir. Boylece firmalarin toplam (riin sayisinda belirgin bir artis olur. Bu

sayede Ozellikle kiresel dlcekli firmalarin rekabet glictinln ylikseldigi soylenebilir.

e Enerji teminine dair risklerin tespit edilmesine yardimci olur [25]. Béylece enerji
temininde gliven arttirici bir etkisi olur. Clnkl glvenilir enerji temini, strekli artan
diinya nifusu ve kiresel sanayinin bliylimesiyle daha dnemli bir konu haline
gelmistir. Diger yandan insan kullanimindan dolayi her gecen giin daha da azalan

fosil kaynaklarin bir glinii bitecegi endisesi hep varolmustur.

e Enerji tiketimini en aza indirerek is performansi arttirir. Bir anlamda sistem ya da
makineler izerinde gereksiz enerji tliiketen parcalarin ya da cihazlarin is
performasina etkisi bazen olumsuz olmaktadir. Bu tiir gereksiz enerjinin ortadan
kaldirilmasi sistem isleyisini iyilestirir. Ayrica insanlarin maliyet odakli ¢6ziimler
Uretebilmeleri ve sistematik adimlari kullanarak sorunlari ¢ozebilmeleri de ¢calisma

performansinda iyilesme olarak degerlendirilebilir.

e  Kurulus icerisinde EYS'ne saygiyi arttirir ve firmanin enerji verimliligi hedeflerini

resmi hale getirir.
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Temmuz 2011’de cikartilan “Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullanimina Verimliligin
Arttirillmasina Dair Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Yonetmelik Taslagl”
iceriginde “2014 yilindan itibaren ISO 50001 EYS sertifikasina sahip olmayan
isletmelerin devlet destegi amach hazirladiklari Verimlilik Arttirici Projeleri (VAP) igin

yaptiklari basvurularin kabul edilmeyecegi” konusu yer almaktadir [25].
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BOLUM 4

SISTEMLER

HVAC sistemleri yapilarda isitma-sogutma ihtiyacinin karsilanmasi ve nem kontroliind,
endustriyel tesislerde ise istenilen sicaklik ve basin¢ta akiskanin Uretiminden hedef
noktaya gonderilmesine kadar olan prosesleri kapsar. Kazan, pompa, esanjér, boru
hatti, genlesme tanki, vana, FCU, AHU, radyator, kolektér ve oda termostati HVAC
sisteminin en temel elemanlaridir. HVAC sistemleri insanlarin stirekli olarak bulundugu
ortamlarda (ev, hastane, okul, magaza, ofis vb.) konfor sartlarini saglamak amaciyla,

fabrikalarda ise Uiretim sirecinin ayrilmaz bir parcasi olarak yer alirlar.

4.1 HVACSistemlerinde Enerji Verimliligi

HVAC sistemleri enerjinin yogun olarak tiketildigi sistemlerdir. Bu ylizden enerji
tasarruf potansiyelleri blyulktir. Isitma ve sogutma sistemlerinde enerji verimliligi
acisindan olmasi gereken ilk kosul kazan, pompa ve esanjor gibi temel sistem elemani
olan cihazlarin dogru secilmesi olacaktir. Daha dogrusu miihendislik hesaplari yapilarak
secilen ve secimleri esnasinda tolerans katsayilari belirli degerin Gzerine olmayan
cihazlarin dogru secildigi sdylenebilir. ihtiyactan biyik secilen cihazlarin verimleri
disik olacak ve ilk yatirim maliyetleri de yliksek olacaktir. Bu durumda enerji verimli
kullanilmamis olacaktir. Her cihazin bir verimli calisma noktasi vardir ve HVAC
cihazlarinin optiumum noktada calismasi verimlilik acisindan énemlidir. Ornegin
ihtiyactan blyiuk secilen pompalarin sisteme asiri debi ve fark basing verme riski
bulunmaktadir. Ayrica asiri enerji sarfiyati da bir diger problem olarak karsimiza gikar.

Gunlmuzde teknolojinin hizli ilerlemesiyle birlikte HVAC sistemlerinin kontrol
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yontemlerinde bir takim yenilikler meydana gelmistir. Bu sayede sistemde dolasan
akiskanin basinci ve sicakligi hedef mahale kadar gézlemlenme imkanina kavusmustur.
Bu imkanlar enerji verimliligi acisindan son derece 6nemlidir. Oda sicakligl oda
termostatlari sayesinde optimum seviyede sabit tutulabilmektedir. Kazan 6nlerine (g
yollu motorlu vana uygulamasi yapilarak kazan cikis suyu sicakhgl kontrol altinda
tutulabilmektedir. Esanjor ve kolektér Onlerine ise iki yollu motorlu vana konularak
cihazlarin besleme hatti sicakhigl belirli degerlerde sabit tutulabilmektedir. Ayrica
elektronik kontrol Uniteleriyle ayni anda kazan, pompa grubu ve motorlu vana grubu
tek bir noktadan kontrol edilebilmektedir. Boylece hem sistem verimi iyilesirken hem
de sistem mekanizmalari bir biitlin olarak daha stabil hale gelmistir.

HVAC sistemlerinde kullanilan kontrol yontemleriyle, kontrol edilen birimin konfor
sartlarinda ve hayat standartlarinda bir azalmaya neden olmaksizin kullanilan eneriji
miktarinda bir takim verimlilik ¢galismalari yapilabilir. Kontrol edilen mahalin degisken
oda yiikd ve iklimsel kosullar karsisinda strekli olarak istenilen kosullarda tutulmasi
kontroliin baslica hedefidir. Bunun yaninda enerji tiketimini, efektif alan kontroliind,
sistemde bulunan cihazlarin yikin, on kestirmeli ylk ihtiyacini ve en uygun ekipman
performansini saglamak icin ilave kontrollerin gerceklestiriimesi gerekir. HVAC
sistemlerinde en ideal kontrol yéntemi sistemin sicaklik ve basing degerlerini otomatik
kumanda ya da elektronik panel yardimiyla konfor sartlarina gore ayarlamaktir. Bunun
yaninda kullanilmayan mahallere olan enerji akisi belirli bir diizene sokularak konfor
sartlari yerine getirilir ve daha az enerji sarfiyati gergeklesir. HVAC sistemlerinde
kullanilan kontrol metotlari psikometrik tabanli yontemlere dayanmaktadir. Bir HVAC
sisteminde verimi yikseltmek igin tek noktadan bitln sistemi kontrol etmek buyilk
yarar saglar. Daha dogrusu HVAC sisteminin sadece bir mahale giden boélimuni kontrol

etmek sistem genelinde verim artisinda ¢ok etkili olmayabilir [26].

4.1.1 Motorlu Kontrol Vanalari

HVAC sistemlerinde en dnemli parametreler sicaklik, debi ve fark basinctir. Motorlu
vanalar ise HVAC tesisatlarinda yaygin olarak kullanilirlar. Bu cihazlar debi ve sicaklik

ayari yapmak amaciyla kullanilmaktadirlar. Clinki konutlarda isitma-sogutma enerjisi
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talebi, endistride ise proses enerjisi talebi degiskenlik gosterebilmektedir. Boylece

motorlu vanalar degiskenlik gbsteren sistem ihtiyacina bagh calisirlar.

Bu tiir vanalar iki ve {c yollu motorlu vanalar olarak ikiye ayrilirlar. iki yollu motorlu
vanalar bagli olduklari cihaza giden akiskan debisini kontrol ederek ortam sicakliginin

optimum degerlerde kalmasini saglarlar.

oy

A

L

FCU
AHU

it

Sekil 4. 1 iki yollu motorlu vana

Sekil 4.1'de gosterilen iki yollu motorlu vana cihaza giden debiyi ayarlayarak isitici

cihazin bulundugu mahalin sicakligini kontrol altinda tutmaktadir.

Uc yollu motorlu vanalar ise daha ¢ok karistirma ve ayirma vanasi olarak siklkla kazan
ve esanjor gibi cihazlarin onlerinde kullanilirlar. Kontrol vanalarinin agilmasi veya
kapatilmasi, otomatik olarak elektrik motorlari tarafindan gergeklestirilmektedir.
Elektrik motorlari oda termostatlarindan aldiklari sinyallare gére debiyi azaltmakta ya
da arttirmaktadirlar. Motorlu vanalar tamamen acik, tamamen kapali ya da kismen acik
konumda bulunabilirler. U¢ yollu motorlu vanalar farkh hatlardan gelen akislari
karistirirlar veya avyirirlar. Bu sekilde akiskanin sicakhigini kontrol altinda tutarlar.
Kontrol vanasinin g¢alisma prensibi, hareketli vana milinin, sabit vana yataginda
konumlanmasina dayanmaktadir. Yatakl kontrol vanalari genellikle sicak kullanim suyu
hazirlama sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu vanalarda, vana mili yataga
dogru hareket ederek debiyi arttirmakta ya da azaltmaktadir. Vanaya baglanan motor
mili sayesinde, vana mili hareket ettirilmektedir. Motorun amaci, kontrol sinyali ile
belirlenen vana mili konumunu elektrik enerjisi harcayarak, uygun duruma getirmektir.

Uc yollu motorlu vanalar kazan énlerinde elektronik kontrol paneline bagli olarak da
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kullanilirlar. Motorlu vana uygulamalari ekonomik agidan uygun ¢6zimler arasinda

Y, |B]AB®

{1

gosterilir.

g

Sekil 4. 2 Ug yollu motorlu vana

4.1.2 Vana Motorlarinin Siniflandirilmasi

Vana motorlari calisma prensipleri acisindan on/off kontrollii vana motorlari,
konumlandirmali kontrollii vana motorlari ve oransal kontrollii vana motorlari olarak

Uge ayrilirlar.

On/off kontrolli vanalarda vana ya tamamen akisa aciktir ya da tamamen akisa
kapalidir ve bu vanalarda herhangi bir ara konum bulunmamaktadir. On/off kontrolll
vana uygulamalari daha ¢ok son kullanici mahallerinde (ofis, apartman, okul, otel vb.)
bulunan cihazlarin (FCU, kolektoér vb.) siklikla kullanilmaktadir. On/off kontroliin bi

diger adi da iki nokta kontrollii motorlardir.

Tl

Sekil 4. 3 On/off kontrolli vana motorunun g¢alisma sekli

Sekil 4.3’te on/off motorla kontrol edilen bir vana strogunun zamana bagh olarak
degisimi verilmistir. Burada t; sliresinde vana motoru tam acik konumdan tam kapali
konuma gecmistir.
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Konumlandirmali kontrollli vana motorlarinda ise on/off pozisyonun yaninda bir de
sabit bir kismi akis kontrolii saglayan bir pozisyon tanimlanmistir. Konumlandirmali
kontroliin bi diger adi da ii¢c nokta kontroldiir. U¢ nokta kontrollii motorlar, elektrik
sinyalinin agik veya kapali olmasi durumuna goére ¢ift yonli hareket edebilme
yetenegine sahiptirler. Kontrol sisteminden cikis sinyali kesilir kesilmez, elektrik motoru
calismayi durdurur ve bu durumda vana strogu sadece belirli bir miktar aciklikta kalir.
Bu konumda kalmasi, buylk olcide kendinden kilitli disli mekanizmasi ile elde

edilmektedir.

Sekil 4. 4 Konumlandirmali vana motorunun galisma sekli

Sekil 4.4’de vana strogu zamana bagl olarak dnce tam agik konumdayken sonra belirli
bir konumda bir sire c¢alismaktadir ve sonrasinda ise tamamen kapali konuma
gelmektedir. Konumlandirmali vana motoru bu (¢ hareketi aldigi sinyallere goére

herhangi bir siralama s6z konusu olmadan yapabilmektedir.

Oransal kontrollii vanalarda ise vana hem tam acik hem tam kapali hem de kismi olarak
degisen bir oranda acik olabilmektedir. Oransal kontrolli vanalarda akiskan ve sicaklik
kontrolli hassas bir sekilde saglanabilir. Bu sebepten dolayi esanjor, AHU ve Chiller gibi
blyuk kapasiteli cihazlarin donlis hatlarinda oransal vana kullaniimasi 6nerilmektedir.
Ayrica laboratuvar, hastane ve bilgisayar verilerinin saklandigi merkezlerde gibi 6nemli
mahallerde sicaklik kontrolii icin oransal kontrolli vana motoru kullanilmasi uygun
olmaktadir. Oransal kontrol yontemine ayni zamanda modiilasyonlu kontrol da
denilmektedir. Modilasyonlu kontrolde ¢ok hassas olarak isitma veya sogutma
sistemlerinde, vana strogunun ayarlanmasi bir kac saniye icinde gerceklesebilmektedir.
Bu sebeple oransal motorlar, buylk yukler altindaki calisma sartlarinda kontrol

hassasiyetini bozmadan uzun 6mirli calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Oransal
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motorlar, elektronik kontrol panelinden gelen modiilasyonlu sinyale ve oransal sistem
taleplerine gore kontrol vanasinin strogunu konumlandirmaktadir. Elektronik kontrol
panelinden gelen analog signal sirekli olarak degiskendir ve genellikle 0-10 V ve (4-20
mA) arasindadir. Motor kontrol sinyalini algilar ve buna gére vananin limit degerler
arasindaki olmasi gereken konumunu belirler. Bu noktaya gelebilmek i¢cin motorlarda,
glincel vana dorumunu konumlandirma devresine bildiren bir konum sensoéri
bulunmaktadir. Bu sekilde motor, mili hareket ettirerek strok mesafesi icinde kontrol
sinyaline gore oransal olarak konumlandirilabilmektedir. Cikis sinyali (X) sayesinde,
motor konumunun mevcut noktasi her zaman belirlenebilmektedir. Bu islem otomatik

kontrol proseslerinde bir farkli amaglarla kullanilabilmektedir.

I

Sekil 4. 5 Modiilasyonlu motorlarin ¢alisma sekli

Sekil 4.5’te oransal kontrollii motorlarin elektronik kontrol {initesinden gelen farkh ve
degisken sinyallere gore vana strogunun konumlanmasi gosterilmistir. Yani vana mili
gelen sinyale bagh olarak vana icerisinde istenilen yerde konumlanabilmektedir. Bu
durum vyiksek hassasiyetle akiskan ve sicaklik kontroli saglanmasina neden

olmaktadir.

Vana motorlari enerji verimliligi agisindan degerlendirilirse en uygun vana motorunun
oransal motor oldugu oldugu ortaya c¢ikar. Bu ylizden yiksek miktarlarda debilerin
oldugu cihazlara oransal kontrol uygulanmalidir. On/off kontrol ise daha ¢ok diisuk

debi altinda calisan cihazlarda (FCU, kolektor vb.) tercih edilmelidir.

4.1.3 Vanalarda Temel Kavramlar

HVAC sistemlerinde kullanilan vanalarin secimleri bazi kriterlere gore yapilmaktadir.

Debi, vana uzerinden birim zamanda gecen sivi miktaridir. Birimi m3/h ya da I/h’tir.
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Vananin girisi ve ¢ikisl arasinda, kayiplardan ve vana milinin akisi kismasindan dolay! bir

basing farki meydana gelir. Buna vana fark basinci denir. Birimi bar ya da kpa’dir.

Ap =py =Py

Sekil 4. 6 Vana kesiti

Sekil 4.6’da sivinin vanaya giris basinci Py, cikis basinci ise P,‘dir.Dolaysiyla vanada AP
kadar bir fark basing meydana gelir. Vanalarda debi ve basing arasindaki iliskiyi

gosteren forml asagida yer almaktadir.

A_Pl:Q_lz (4.1)
AP, Q,

Vana-motor kombinasyonunda motorun maksimum ne kadarlik bir fark basinci
yenerek vanayi kapatabilecegi degere ise kapatma basinci adi verilir. Sistemde dolasan
sivi basincinin vana motorunun kapatma basincindan biiyik olmasi durumunda vana
motoru tam olarak kapatamaz. Dolaysiyla son kullanicilardan i1sinma ve serinlemeyle

ilgili sikayetler gelir. Bu sebeplerden dolayi vananin kapatma basinci sistemde dolasan

akiskanin basincindan daima buyik olma zorundadir.

Vana karakteristigi vana yapisina bagh olarak lineer veya logaritmik olabilmektedir. En
cok karsilasilan vana egrileri asagidaki grafiklerde gosterilmislerdir. Vana
karakteristikleri vanadan gegen sivi debisi ve vana strogu arasindaki sayisal iliskinin

bilinmesini saglarlar.
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Sekil 4. 7 Lineer vana ve logaritmik vana karakteristikleri
Vana sec¢iminde kullanilan en 6nemli kavram kvs’dir.

Vana %100 agik durumdayken 1 bar basing farkinda vanadan gegen debiye vananin

kvs’i denir [27].

Vana milinin hareket etmesine bagl olarak 1 bar fark basing altinda gecen debiye ise

vananin kv degeri denir [27].

kvs degeri ve kv degeri vanalarin gaplarina, ¢alisma sekillerine ve konstriksiyonlarina
gore degisen degerlerdir. Bu sebeple farkl ¢capta ve farkli yapidaki her vananin kendine
ozel bir kvs degeri vardir. kvs degeri ayrica akis katsayisi olarak da bilinir. kvs degerinin
bilinmesiyle birlikte herhangi bir debide vananin fark basing degeri hesaplanabilir,
verilen bir fark basing degerinde ise vana Uzerinden gecen debi hesaplanabilir.

kv = Q (4.2)

JAP
kv: Akis katsayisi (m3/h)
Q: Debi (m*/h)
AP: Vana Uzerindeki fark basing (bar)

Bir kontrol vanasinin ayar kabiliyeti, o vananin kontrol karakteristiginin ne kadar uygun
oldugunu ifade eder. Ayar kabiliyeti degeri, vana tarafindan kontrol edilebilen
minimum akis miktarinin 6lcim degeridir. Ayar kabiliyeti sabit basin¢ kaybi altinda,

maksimum kontrol edilebilen akis degerinin, minimum kontrol edilebilen akis degerine
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orani olarak da gosterilebilmektedir. Vananin kontrol oraninin yiksek olmasi demek,
vananin kontrol kabiliyetinin de o kadar iyi olmasi anlamina gelir. Dolaysiyla iyi kontrol

kabiliyeti enerji verimliligine katkida bulunur.

Vana otoritesi (basing otoritesi), vananin tam acik pozisyondayken basing kaybi degeri
ile devrenin basing kaybi degerine oranini gostermektedir. Va, vana Uzerindeki
minimum basin¢ kaybinin (vana tam acgikken olusan) vana lzerindeki maksimum basing
kaybina (vananin kontrol edilebilen minimum kapali pozisyonunda olusan), orani olarak
ifade edilmektedir. Yiizdesel olarak ifade edilmektedir. Maksimum basin¢ kaybi,

genellikle kontrol vanasinin bulundugu tiim sistemin basing kaybi olarak alinmaktadir.

Her vananin calisabilcegi maksimum bir basing degeri vardir. Bu deger “PN”
kisaltmasiyla gésterilir. PN 10, PN 16, PN 25 gibi basing siniflari vardir. Ornegin PN 16
olan bir vana maksimum 16 bar basinca kadar ¢alisabilir. PN 16’nin test basinci 20°C’'de

24 bar olarak olgllmustir.

4.1.4 Hidronik Dengesizlik

Isitma ve sogutma sistemlerinde enerji bir akiskan tarafindan hedef cihazlara
tasinmaktadir. Ginlimuzde bircok HVAC tesisatlarinda 1sitma veya sogutma fonksiyonu
olan cihazlar (FCU, AHU, radyator vb.) kullanilmaktadir. Bu cihazlarin bulunduklari
konumlar genellikle birbirlerinden farkhdir. Bu sebeple sisteme pompa tarafindan
gonderilen akiskan her bir cihaza istenilen miktarda dagitiimaz. Pompaya yakin olan
Isiticl veya sogutucu cihazlara daha fazla akiskan gelirken pompadan uzak konumda
olan cihazlara ise daha az akiskan gelmektedir. Bu durumda pompaya yakin konumda
olan mahaller fazla i1sinir ya da fazla sogurken pompadan uzak olan mahallerde ise
yetersiz 1sitma ya da sogutma problemleri ortaya cikar. Ortaya cikan bu duruma
hidronik dengesizlik adi verilir. Hidronik dengesizlik yasanan HVAC sistemlerinde asiri
enerji sarfiyati goruliir. Ayrica pompaya yakin mahallerde bulunan Unitelerde ses
problemleri ortaya c¢ikar. Hidronik dengesizligi giderebilmek icin bazi tedbirler
alinmalidir. Pompa debisini arttirmakla sistemin her noktasina yeterli miktarda akiskan
gonderebiliriz fakat bu durumda da pompanin yiksek basinci, sistemde bulunan
motorlu vanalarin ya da radyatér lzerinde bulunan termostatik radyator vanalarinin

kontrol kabiliyetini dlslrecek ve asiri enerji sarfiyatina neden olacaktir. Frekans

28



konvertorli pompa kullanimi, akiskanin sistem icinde dagilimina herhangi bir etki
etmez ve sisteme sadece ihtiya¢ kadar debi gonderir. Diger alinabilecek tedbirlerin

basinda ise balans vanalari kullanmak gelmektedir.

Balans vanalari sistemin bitln noktalarina optimum debi ve fark basingta akiskanin
ulasmasini saglar. Balanslama islemi maliyeti yiksek bir islemdir fakat hidronik

dengenin saglanabilmesi icin gereklidir [28].

4.1.5 Balans Vanalarive Enerji Verimliligi

Isitma-sogutma sistemlerinin temel ekipmalari olan pompalar, borular, dirsekler,
kontrol vanalari, AHU Uniteleri, FCU Uniteleri, kontrol vanalari ve balans vanalari
cogunlukla sistemin ylizde ylzllk ihtiyacina gore tasarlanmaktadir. Fakat ginimizde
surekli olarak tam kapasitede calisan HVAC sistemleri ¢ok azdir. Sirekli degisen
mevsimsel kosullar ile son kullanicinin 1sitma veya sogutma talebi, HVAC sistemlerinin
tam kapasitelerinin altinda galismasina neden olmaktadir. Yapilan bazi analizlere gore
HVAC sistemleri ortalama émdirlerinin sadece %10’unda tam kapasitede ¢alisirlar. Tam
kullanim kapasiteleri géz online alinarak boyutlandirilan HVAC ekipmanlarinin kismi
ylklerde ¢alismasi genellikle s6z konusu olmaktadir. Bu durumda enerji verimliliginin
sorgulanmasi ve gereken uygulamalarin devreye alinmasi 6énemli bir konu olmaktadir.
Kombine balans vanalari kismi yikler altinda calisan HVAC sistemlerinde eneriji

verimliligi acisindan anahtar ¢6ziim haline gelmistir.

Sabit debili sistemlerde hem kismi hem de tam yliklerde ayni debi Uretilecegi icin bu
uygulamalarda manuel balans vanalari (bir diger isimlendirmeyle statik tip)
kullanilabilir. Bu vanalar bir kez ayarlanir ve bu ayarlanmalarindan sonra calisma
omdrleri boyunca ayni pozisyonda dururlar. Boylece ayar yapilan vanalardan sadece
belirlenen miktarda debi ya da daha azi gecebilir. Statik tip balans vanalari eneriji
verimliligi acisindan c¢ok fazla 6neme sahip degildir. Clinkii bu tip vanalar pompa
tarafindan Uretilen yiksek basinci hicbir sekilde soniimleyemezler. Sekil 4.8'de statik
tip balans vanasinin resmi gosterilmistir. Vananin (zerinde ayar degerleri yer

almaktadir.
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Sekil 4. 8 Statik tip balans vanasi

Balanslama yapilmayan tesisatlarda cesitli teknik problemler ortaya cikar. Daha
dogrusu bu tir tesisatlarda cihazlar (boru hatti, dirsek, FCU, AHU vb.) yiksek basing
altinda calisirlar. Tesisatta, ylksek basingta akiskanin dolasmasi sistem (izerinde
bulunan cihazlarin kararlihginin bozulmasina yol acar. Bu durum asiri enerji tikemine

neden olur.

Asagidaki pompa grafiginden de gorilecegi gibi degisken debili sistemlerde pompa
frekans konvertorli de olsa kismi yiik durumunda tesisat ekipmanlarinda ve calisan
devreler Uzerindeki fark basing (DP) artacaktir. Pompanin frekans konvertorli
olmamasi halinde ise kismi ylik durumunda sistem ekipmanlari tizerinde olusacak fark
basinc¢ cok daha yiiksek olacaktir. Bunun sonucu olarak da calisan devreler asiri debi ile
calisacaktir. Tam kapasite calisma durumuda belli bir fark basingta calismasi tasarlanan

devreler kismi yik durumunda ¢ok daha yiliksek bir DP’de galisiyor olacaklardir.

Sekil 4.9’da baslangigta tam kapasitede (%100 yulkte) calisan frekans konvertorli ve
sabit DP’li bir pompanin sonradan %50 kapasitede ¢alisma senaryosu analiz edilmigtir.
Sonug olarak %50 kapasitede calisan pompanin sistem (zerinde olusturdugu yiiksek
fark basing ortaya ¢ikmaktadir. Dikey mavi ¢izgi ilk durumda sistem Uzerinde olusan

DP’yi, sari ¢izgi ise son durumdaki DP’yi gostermektedir.
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Sekil 4. 9 Degisken debili sistem elemanlarinin egrileri

Kismi yiklerde ortaya cikan yiksek DP’ler bircok noktada mihendislik problemi
olusturmaktadir. Ayrica bu durum enerji verimliligi acgisindan irdelendiginde ortaya
gereksiz ve yilksek pompalama maliyetleri ¢ikmaktadir. Bunun haricinde asagida

belirtilen problemlerin ortaya ciktigi gbzlemlenmistir:
e Sistemde tasarlanan DT’ye ulagilamama problemi,

e Kazan ve sogutma grubunun veriminde disme,

Boru hattindaki isil kayiplarin artmasi,

Kontrol vanalarinin otoritesinin azalmasi,

Sistemde sicaklik dalgalanmasi ve konfor problemleri yasanmasi,

Bakim maliyetlerinin artmasi,

HVAC sistemlerinde DP’yi sabit tutmanin tek yolu balans vanasi kullanmaktir. Balans
vanas! kullanildigi takdirde DP’nin artmasindan dolayl ortaya cikabilecek olumsuz

sonuglarin 6nline gegcilir.

Balans vanalarinin HVAC sistemleri icerisindeki yatirirm maliyeti payl yaklasik %1

kadardir. Ayrica balans vanalari sistemin bir bitilin igerisinde verimli ¢alismasini saglar.

31



Balans vanalari fabrikalarda, evlerde, villarlarda, alisveris merkezlerinde ve eneriji

santrallerinde basariyla kullanilmaktadir.

4.1.5.1 Kombine Tip Balans Vanalarinda Enerji Verimliligi

Kombine tip balans vanalari HVAC sistemlerinin en énemli cihazlarindan biridir. Bu tir
vanalar genellikle FCU, AHU gibi terminal linitelerin 6nlerine konulur. Boylece sistemde
kolon, kat bransmani gibi diger noktalara balans vanasi koyma ihtiyaci kalmaz ve
balanslanmis bir sistem elde edilir. Kombine balans vanalari 6niine konulan cihazin
debisine gore segilir ve montaj sonrasinda reglaj yapilarak vanadan sadece ihtiyag

kadar debi gegmesi saglanmis olur.

Ornegin DN 20 capinda ve 1000 (I/h) debi gecirebilen bir kombine vananin 750 (I/h)

debi gecen bir hatta takilmasi durumunda vananin 6n ayari;

750
1000
getirilir.

%75 olmaktadir. Bu durumda vana Uzerinde bulunan ayar skalasi 75 sayisina

On ayar 6zelligi sayesinde kombine tip balans vanalari debiyi limitleme 6zelligine sahip
olurlar. Kombine tip balans vanalarinin diger bir 6zelligi ise cihazin gidis ve donis
hatlari arasindaki DP’yi sabit tutmalaridir. Yapilan deneylerle DP’si sabit tutulan
terminal Unitelerde sicaklik dalgalanmalarinin cok aza indigi ve mahallerde konfor

seviyesinin ylkseldigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.10’da bir FCU oniline konulan kombine tip balans vanasi gosterilmektedir. Bu
vanalar genellikle genellikle donls hattina konulurlar. Bunun sebebi ise donis hattinda
akiskan basinci gidis hattina gore daha azdir. Vanalar dislik akiskan basincinda daha

verimli bir sekilde calisirlar.

FCU

Sekil 4. 10 FCU donis hattinda kombine vana
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Kombine tip balans vanalarinin lizerine motor takilabilmektedir. Bu motor kablolu veya
kablosuz olarak oda termostatina baglanir. Mahal sicakhigl optimum degerin altina
indiginde termostat motora sinyal gonderir. Boylece motor dénme hareketi yaparak
vana milinin debi gecisine izin vermesini saglar. Oda sicaklgi istenilen seviyeye gelene
kadar cihaza (AHU, FCU, vb.) debi akisi devam eder. Optimum oda sicakligl elde
edildikten sonra ise oda termostati vana motoruna tekrar sinyal gonderir. Sicakligin

daha fazla artmasini 6nlemek icin vana motoru cihaza olan debi akisini keser.

Sekil 4.11’de kombine balans vanasi bulunan sistem ile geleneksel sistem zamana gore
fark basing, oda sicakligi ve debi yontnden karsilastiriimistir. Bu grafige gére kombine
balans vanasi bulunan sistemde cihaza giren akiskanin debisi ve fark basinci sabit
tutulmaktadir. Boylece sistem, debi ve fark basin¢ dalgalanmalarindan korunmustur.
Daha dogrusu kombine balans vanasi bulunan sistemde oda sicakligi, basing
dalgalanmalarindan etkilenmez. Boylece kazan ve pompa gibi enerji tiiketen cihazlarin
daha istikrarli bir sekilde calismasi saglanmis olur. Tam ve basingctan bagimsiz debi
limitleme ile asiri debi s6z konusu olmadigindan enerji tasarrufu gerceklesir ve
pompalama maliyeti minimum olur. Kombine balans vanasi bulunan sistemlerde
pompalarin ayar degerleri kolay bir sekilde tespit edilir. Kombine balans vanasi bulunan
sistemin ayni zamanda frekans konvertorli bir pompadan beslendigi unutulmamalidir.
Geleneksel HVAC sistemlerinde frekans konvertorli pompa ve balans vanasi
bulunmamaktadir, bunun vyerine kademeli pompa vyani sabit debili pompa

kullaniimaktadir.

Ozetle frekans konvertérli pompa ve kombine balans vanasinin enerji verimliligi
acisindan 6nemi blyulktir. Kombine balans vanasi sistemin en son noktasinda bulunan
Isitici-sogutucu cihazlarin 6niinde yer alirken frekans konvertéri ise hidrolik enerjinin
ilk elde edildigi yer olan pompa grubunda bulunur. Sonug olarak bu iki 6nemli cihazin
birlikte kullanimi biitlin tesisatin sorunsuz islemesini ve daha az enerji tiketilmesini

saglar.
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Sekil 4. 11 Kombine balans vanasi bulunan sistemin geleneksel sistemle DP, oda

sicaklhigl ve zaman yonunden karsilastirilmasi

4.2 Pompalarda Enerji Verimliligi

Dinya nifusunun artisi ve teknolojinin insan hayatina daha c¢ok girmesiyle birlikte
enerji kullaniminin arttigi bilinen bir gercektir. Artan enerji kullanimi beraberinde
insanoglunu yeni enerji kaynaklari aramaya yonlendirmekle birlikte kullanilan mevcut
enerjiyi de verimli kullanmayl zorunlu hale getirmektedir. Ayrica artan eneriji
maliyetleri de enerji verimliligin 6Gnemini arttiran bir diger nedendir. Bu sebeple Diinya
Uzerinde enerji verimliligi uygulamalari enerji tliketimini azaltmak icin anahtar ¢6zim

olarak gorilmektedir.

Enerji verimliligi uygulamalari dncelikle en ¢ok eneriji tliiketen cihazlar ya da sistemler
Uzerinde yapilmaktadir. Pompalar bunun en glizel 6rnegidir. Cinki kullanim alanlari
¢cok genistir. Binalarda, gemilerde, tarimda, endiistride ve gemilerde siklikla pompalar
kullanilmaktadir. Pompalarin kullanim amacglari uygulamaya goére degismekle birlikte
¢alisma prensipleri bir birlerine benzerdir. Teorik olarak butin pompalar dis bir
kaynaktan aldiklari mekanik enerjiyi sistem sivisina aktararak sivinin hidrolik eneriji

kazanmasini saglarlar. Uygulama alanlarina gore ise pompalar baslica 1sitma-sogutma
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sistemlerinde, bolgesel temiz su ve atik su tesisatlarinda, tarimsal sulamada, kimyasal
proseslerde, petrol ile dogalgazin gikarilmasinda ve daha daha birgok farkli uygulamada

kullaniimaktadir.

Yapilan bazi arastirmalara goére pompalar gelismis Ulkelerdeki enerji tlketiminin
%20’sinden sorumludur. Pompalarda kullanilan enerjinin iyi bir sistem tasarimi ve
uygun pompalarin segilmesiyle %30 kadar azalacagi varsayilmaktadir. Bu durum daha
verimli pompalarin Uretilmesi ve isletilmesi icin arastirmalarin yapilmasina sebep
olmustur [29]. Endlstriyel tesislerde kullanilan pompalarin da enerji tiketiminde
blylk payi oldugu bilinmektedir. Pompalar ve pompalama sistemleri Diinya genelinde
uretilen elektrik enerjisinin %10’unu tiketmektedirler [30]. Elektrik enerjisi sarfiyatinda
pompalarin yiksek payi oldugu bilinen bir gercektir. Bu sebeple pompalarin daha az
enerji tiketmesi amaciyla enerji verimliligi uygulamalari gelistirilmektedir. Pompalarda
enerji verimliligi saglamanin en etkili yolu frekans konvertort kullanimidir. Yapilan bazi
c¢alismalara gore frekans konvertéri kullanilan pompalarin  harcadiklari  enerji

miktarinda %50 civarinda diists oldugu gézlemlenmistir.

4.2.1 Pompalarin Siniflandirilmasi

Pompalar kullanildiklari uygulamalara, imal edildikleri malzemeye ve enerji aktardiklari
akiskanin turiine gore kategorilere ayrilabilirler. Ayrica pompanin akiskana hangi yolla
kinetik enerji transferi yaptiklari ve pompalarin bu enerji transferini hangi siklikla ve
hangi geometrik sekli kullanarak yaptigini anlamak pompalarin siniflandirilmasinda yol
gosterici 6g8e olmaktadir. Asagidaki semada pompa cesitleri ve alt gruplar yer

almaktadir [31].

Pompalarinin siniflandirilmasi pompanin galisma bigimini nitelemekten ziyade hangi tir
pompanin hangi alanlarda (petrokimya, atik su, i1sitma vb.) kullaniimasinin uygunlugunu

da anlamaya yardimci olur.

Ornegin bir Isitma tesisatinda kazandan 1si enerjisi alan suyun mahallerdeki
radayatorlere ulastirilmasi icin santrifiij pompa tercih edilirken endistride yliksek

viskoziteye sahip sivilarin ylksek basincta tasinmasinda disli pompalar tercih edilir.
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Sekil 4.12 Pompalarin siniflandirilmasi [31]

4.2.2 Rotadinamik Pompalar

Bu tir pompalarda akiskan carkin olusturdugu santriflj kuvvetin etkisiyle pompa
emisinden alinirak pompa cikisina itelenir ve bu sirada akiskana kinetik enerji aktarilir.
Rotadinamik pompalara en iyi 6rnek santrifliij pompalardir. Bu tir pompalarda sivi
akisinda herhangi bir kesinti s6z konusu degildir. Blylk hacimlerdeki sivilarin transferi

icin ideal pompalardir.
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4.2.2.1 Santrifiij Pompalar

Rotadinamik pompalar sinifinda en ¢ok kullanilan pompa tiridir. Bu tir pompalarin
¢alisma prensibi dis ortamda bir gii¢c kaynagina (genellikle elektrik motorlari) bagh olan
cark milinin donmesiyle birlikte carkin dénme esnasinda merkez ka¢ kuvveti
olusturmasi temeline dayanir. Béylece akiskan merkez kag kuvvetinin etkisiyle pompa
cikisina hareket ettirilir. Bu sayede govde icerisinde akiskana hidrolik enerji aktarimi

olur.

Santriflij pompanin en temel elemanlari gévde ve carktir. Carkin tGzerinde ¢oklu sayida
kanat yer alir. Kanatlarin yapisi akiskani pompa govdesinden disariya géndermek igin
egimli olarak tasarlanmistir. Carkin temel gorevi akiskana hiz ve basing kazandirmaktir.
Basma yuksekligi, carkin dénme hiziyla, cark capiyla, carkin kanat sayisiyla iliskilidir.
Ayrica carkin cikis genisligi pompa kapasitesiyle alakalidir. Cark capi biyldikce ve devir

sayisl arttikca dolasim sivisina verilen hidrolik enerji artar.

Pompa govdesi (salyangoz) ise sisteme verilecek akiskani icerisinde tutar ve carktan

cikan akiskanin toplanmasini saglar. Ayrica akiskani pompa cikisina yonlendirir.

Diflizor ise garktan gikan akiskanin enerjisini belirli bir oranda basing enerjisine

donugtirir. Boylece akisanin basinci bir miktar artar.

Cark genellikle dokme demir, paslanmaz celik ve bronz gibi malzemelerden imal edilir.

Govde ise genellikle dokme demirden imal edilmektedir.

Santriflij pompalar yapilarda ve endustriyel tesislerde yaygin olarak bulunurlar ve
akiskani bir yerden bagka bir yere gdondermek icin kullanilirlar. Bu pompalar farkli
uygulamalar icin uyumlu olana kadar uzun bir sire yapisal degisiklige ugramislardir.
Santrifij pompalarin fiziksel prensibi yizyillar 6ncesinde Euler tarafindan

tanimlanmistir, sonrasinda turbo makineler igin Euler Denklemi adiyla bilinmigtir [32].

Bircok santriflij pompa uygulamasi pompanin cikis parametresi, verimi ve basma

yuksekligi g6z dniline alinarak analiz yapilmadan yerine getirilemez.

Santriflj bir pompada carkin dénme hareketi sonucunda akiskan bulundugu noktadan

uzaga hareket ettirilir.
Asagidaki sekilde bir santrifiij pompanin iki farkli gériintisti verilmistir.
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Basing kismi Basing kismi  Déniig yonii

Emis Kismi_]

Pompa govdes

Pompa govdesi pifiiz6r

Sekil 4. 13 Santriflij pompa

4.2.3 Hacimsel Pompalar

Bu tir pompalarin baslica 6zelligi pompa icerisinde sivi akisinin sirekli olmamasidir.
Pompa icersinde akiskanin sikistirilarak debi ve basma yiksekligi elde edilmesi ilkesiyle
calisirlar. Hacimsel pompalarda ¢ok yiksek basinglar elde edilebilir. Bu nedenle yliksek
basin¢c gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Ayrica emis kabiliyetleri cok iyidir ve
rotadinamik pompalara gore disiik devirde calisirlar. Disli pompa ve pistonlu pompa
gibi siniflara ayrilirlar. Asagidaki sekil disli pompanin c¢alisma prensibi hakkinda fikir

vermektedir.

Sekil 4. 14 Disli pompa
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4.2.4 Pompalarda Temel Kavramlar

Pompalarin enerji verimliligi analizinde pompalarin dogru secilmesi ilk kosul olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Gereginden biylik secilen pomplar her zaman daha fazla
elektrik enerjisi tiketecektir. Bunun icin dncelikle pompalarla ilgili terminolojiye hakim

olmak gerekir.

4.2.4.1 Viskozite

Akiskanin akmaya karsi gosterdigi direnctir. Vizkozite basingtan bagimsizdir. Pompa
seciminde sivilarin viskoziteleri pompanin verimli calismasi agisindan énemlidir. Clink{
santrifij pompalar sadece belli bir viskozite degerine kadar kullanima uygundur.
Sivilarin viskoziteleri arttikca pompanin glic gereksinimi artar. Ayrica sicaklik

ylkseldikce sivilarda viskozite azalir. Her sivinin viskozitesi farkhdir.

4.2.4.2 Basma Yiiksekligi

Basma vyuksekligi pompanin akiskana verdigi faydali mekanik enerji olarak
dislnulebilir. Pompa seciminde goz oninde ilk bulundurulmasi gereken kriterlerden
biridir. Genellikle mSS’la gosterilir. Basma yuksekligi ve basing arasindaki iliski denklem

(4.3)’te aciklanmaktadir.
P =pgH [Pa] (4.3)

Denklem (4.3)’te P (Pa) basing, p (kg/m?) sivi yogunlugu, g (m/s?) yer cekim ivmesi ve H

(m) basma yuksekligi olarak tanimlanir.

4.2.4.3 Debi
Pompadan birim zamanda cikan sivi miktaridir. Birimi (m3/h) ve sembolii Q' diir.
Qon1=Q1n; (4.4)

Denklem (4.4)’te devir sayisi (n) ile debi (Q) arasindaki iliski gosterilmistir. Bu denkleme
gore pompa milinin devir sayisindaki artis, pompanin daha buylk debiler Giretmesine

neden olur.
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4.2.4.4 Hidrolik Giig

Denklem (4.5)'te p (kg/m?) sivi yogunlugu, g (m/s%) yer ¢ekim ivmesi, H (m) basma
yiiksekligi ve Q (m>/s) debi olarak ifade edilir. Phiq ise pompanin hidrolik giicii olarak

adlandirilir.

Phia =pgHQ [W] (4.5)

4.2.4.5 Pompa Egrileri

Pompalarin verimli ¢alismalarinin ilk sarti ihtiyaca ve sisteme uygun secilmeleridir.
Pompa karakteristik egrileri bir pompanin sabit devirde c¢alismasi halinde basma
yuksekligi, pompa verimi ve pompa mil gilcli gibi parametrelerin debiye gore
degisimlerini gosterirler. Her pompanin kendine 6zel karakteristik egrileri vardir. Bu
egriler pompa segiminde kullanilmaktadir. Sekil 4.15’de bir pompanin karakteristik egri

ornegi yer almaktadir.

N

H(m)

S

a(m®/hy

Sekil 4. 15 Bir pompada H-Q egrisi

HVAC sistemlerinde genellikle borular, dirsekler, vanalar ve terminal Uniteler (FCU,
AHU vb.) gibi bilesenler de bulunur. Bu bilesenler, sistem (izerinde bir miktar direng
olustururlar. Sekil 4.16’da sistem lizerinde direng meydana getiren elemanlarin egrisi

verilmistir. Tesisat direnci artan debi ve hizin karesi ile degismektedir.
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Fark basing

Debi

Sekil 4. 16 Sistem elemanlari egrisi

Sekil 4.177de pompa egrisi ile sistem elemanlari egrisinin kesistikleri nokta
gorinmektedir. Bu nokta sistemin calisma noktasidir ve bu noktada pompa tam acik

halde yani %100 kapasiteyle ¢alisir.

Fark basing

—_—

Debi

Sekil 4. 17 Pompanin tam kapasitede calisma noktasi

Yapilan arastirmalara gore santriflij pompalar omirleri boyunca calistiklari toplam
surelerin sadece kiigik bir kisminda tam kapasitede caligirlar. Isitma-sogutma

sistemlerinde bu durumun baslica nedeni mevsimsel degisikliklere bagh olarak son
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kullanic talebinin artmasi ya da azalmasidir. Ornegin binalarda i1sitma amagh enerji
kullanimi Ocak ayinda maksimum degerine ulasirken sogutma amacgh enerji

kullaniminin ise Temmuz ayinda en yiksek degerine ulastigl goriilmektedir.

Sekil 4.18’de frekans konvertorli bir pompaya ait farkli egriler yer almaktadir. Buna
gore 1 rakamiyla ifade edilen vyatay c¢izgi sabit DP’de c¢alisan bir pompayi
gostermektedir. Frekans konvertorlii pompalarin blyik ¢ogunlugu sabit basincta
calismaktadir. Bu durumda pompa, Isitma-sogutma sisteminin artan ya da azalan enerji

talebi karsisinda debiyi ayarlamaktayken pompanin lrettigi fark basing sabit kalir.

2 ve 3 rakamiyla gosterilen pompalar ise sistemin degisen enerji talebi karsisinda hem
debiyi hem de akiskan basincini degistirebilmektedir. Bu tiir kontrol yontemine oransal
kontrol adi verilir. Oransal kontrolli pompalar tam kapasitede Urettikleri debinin
%25’ine kadar inebilirler, bu degerin asagisina inemezler. Cinki dusiik devirlerde
¢alisan elektrik motorlari asiri i1sinir. Bu durumda motorun yanma riski ortaya cikar.
Enerji verimliligi acisindan en uygun kontrol yontemi oransal kontroldiir. Bu ylizden
yakin gelecek zamanda oransal kontrollii pompa uygulamalarinin yayginlagsmasi tahmin

edilmektedir.

l 1:Sabit DP kontrolli pompa

2;3:0ransal kontrolli pompa

Basma Yiiksekligi (m)

- e

Debi (m*/h)

Sekil 4. 18 Frekans konvertorli pompanin kontrol egrileri [30]
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4.2.5 Pompalarda Kullanilan Elektrik Motorlarinda Verim

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye donlstiren elektromekanik
cihazlardir. Bunun tersi proses olan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donistiirme
fonksiyonu ise jeneratorler tarafindan gergeklestirilir. Elektrik motorunun calisma ilkesi
manyetik alanda bulunan ve Uzerinden akim gecen iletkenlerin tork lretmesine ve

boylece mekanik enerji elde edilmesine baglidir.

Elektrik motorlarinin kullanim alanlari ¢ok genistir. Camasir makinesi ve sa¢ kurutma
makinesi gibi elektrikli ev aletlerinde, kompresorlerde, fanlarda, pompalarda,
vinclerde, kompresoérlede, torna tezgahlarinda, preslerlerde ve daha bir cok yerde

kullaniimaktadir.

Elektrik motoru rotor ve stator olmak Uzere iki temel parcadan olusur. Stator sabit bir
parcadir ve tel sargisini icinde tutar. Ayrica manyetik alan statorda olusur. Rotor ise
hareketlidir ve motor milinin lzerine oturtulur. Sekil 4.19’da elektrik motorunun

statoru “2” rotoru ise “1“ rakamiyla gosterilmektedir.

Sekil 4. 19 Elektrik motorunun stator ve rotor 6rnegi

Asagidaki formilde elektrik motorlari icin giic, tork ve devir sayisi arasindaki iliskiyi
veren formil yeralmaktadir. Bu formilde P (kW) giict, T (Nm) ve n (d/d) ise devir
sayisini gostermektedir.

Tn

P=— (4.6)
9550

Elektrik motorlari hem kullanim alanlarinin genisligi hem de tikettikleri elektrik
enerjisinin toplam buyiklGglu nedeniyle enerji verimliligi acisindan blyik bir 6neme

sahip olmaktadirlar. Bu sebeple elektrik motorlarinin verimini arttirmak icin birgok
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arastirma ve deney yapilmistir. Ayrica elektrik motorunlarinda kayiplara neden olan

etkenler detayli olarak incelenmistir.

Yapilan arastirmalara goére elektrik motorlari Diinya’nin toplam elektrik enejisi
tiketiminin yaklasik %40’dan sorumludur. Sanayilesmis Ulkelerde ise toplam elektrik
enerjisinin  %70’ten fazlasi elektrik motorlari tarafindan harcanmaktadir [33].
Endustriyel motorlarin kullanildigi alanlara gére dagilimi Sekil 4.20’de verilmistir. Buna
gore elektrik motorlari %22.5’'unu malzeme islemede, %12.2’si malzeme tasimada,
%6.7’si  sogutmada, %15.8’'i sikistirllmis havada, %13.7’si fanlarda, %24.8'i

pompalardave %4.3’U diger sektorlerde kullanilmaktadir [34].

B malzeme isleme
B malzeme tasima
M sogutma

m sikistiriimis hava
m fanlar

B pompalar

m digerleri

Sekil 4. 20 Endustriyel motorlarin enerji kullanim dagilimi [34]

Bir elektrik motorunun calistigi toplam siredeki giderlerin %97’sini elektrik enerjisi
masrafi, %3’Unu ise satin alma, montaj ve bakim giderleri olusturur [35]. Sekil 4.21 bu

durumu agiklamaktadir.

44



3%

| elektrik enerjisi gideri

M satin alma+montaj+bakim

Sekil 4. 21 Elektrik motorunun toplam giderleri [35]

Elektrik motorlarinin verimlilik durumu eskiden EFF1, EFF2, EFF3 gibi siniflara ayrilirdi.
Burada, EFF1 yiiksek verimli motoru, EFF2 iyilestirilmis verimli motoru, EFF3 ise disilik
verimli motoru ifade ediyordu. Bu yeni standartlar 0.75 kW-375 kW gli¢ araliginda olan
3 fazli motorlara IE1, IE2 ve IE3 verim siniflarini tanimlar. Yeni uluslarasi standartlara
gore IE1 standart verimi, IE2 yiksek verimi, IE3 cok yliksek verimi ve |E4 sliper ¢ok

yiksek verimi ifade eder. Standart motorlarin verimleri %83-%92 arasindadir [33].

Motor verimini yikseltmenin tek yolu motor kayiplarini azaltmaktir. Motor kayiplarini
azaltmak sadece enerji tasarrufu saglamaz ayni zamanda tesisin iklimlendirme
sistemindeki sogutma yukini de disiridr ¢inki motor kayiplari i1si enerjisi agiga

cikartir.

Bir elektrik motorunda olusan kayiplar bakir kaybi, sargi kayiplari, slrtinme kaybi,
riizgar kaybi ve girdap kayiplari olarak siniflandirilabilir. Genellikle IE2 ve IE3 verimlilik
sinifina sahip motorlar parcali ve disik isletme hizlarinda daha yiksek performans

ozellikleri gosterirler [36].

Denklem (4.6)’da nem elektrik motorlarindaki verimi ifade etmektedir. Bir elektrik

motorunda ¢ikis gliciinlin giris glicine orani verim olarak tanimlanmaktadir.
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P
Mo = —22 (4.7)

eml

Pompa sistemlerinde enerji verimi elektrik motorlarinin veriminden kismen etkilenir.
Secilen elektrik motoru tlrii pompa sistemi icin givenilir olmalidir. Verimli bir sistem
tasarlamak icin uygun glicteki elektrik motoru secimi ¢ok onemlidir. Tasarim
hesaplarindan daha biliyik glicte secilen motorlar en c¢ok karsilasilan yanlis
uygulamalardir ve dizeltilmesi zordur. Clink(i tolerans degerleri fazla tutularak biylk
glicte secilen motorlar distk yuiklerde verimsiz calisirlar. Elektrik motorlari tam
kapasitelerinin %75’i ve Uzeri yiuklerde verimli gahsirlar. Diger taraftan elektrik
motorlarinin dlsidk ylkler altinda calisma hem gereksiz enerji tiiketimine hem
motorunun yanma tehlikesi gecirmesine neden olur. Elektrik motorlarinin siirekli
olarak verimli bir sekilde calismasini saglamak icin motorlarin c¢ektigi akim degerleri
daima olgilmeli ve periyodik bakim g¢alismalari zamaninda yapilmalidir. Boylece hem
elektrik motorunun émrii uzar hem de motor verimli bir sekilde calisarak isletmenin

enerji politikasini destekler.

4.2.6 Pompalarda Kullanilan Frekans Konvertorlerinde Verim

Santrifij pompalarin bircogu degisken yiik altinda calismaktadir. Bu durum eneriji
verimliligi acisindan incelendiginde elektrik motorunun hizini (devir sayisini) pompanin
yik durumuna gore ayarlamanin blyik bir enerji tasarrufu getirdigi ortaya cikmistir.
Elektrikli strlicl teknolojisi diinya capinda enerji sarfiyatini azaltmak icin blylk bir
oneme sahiptir. Frekans konvertorleri, daha verimli motor teknolojilerinin

gelistirilmesini ve mevcut olanlarin iyilestirilmesini mimkdin hale getirir.
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Sekil 4. 22 VSD yontemiyle kontrol edilen bir pompa grubu

Frekans konvertorlerinin ortaya ¢ikmasi ayarlanabilir hiz kontroliini beraberinde
getirmistir. Bir pompanin hizini kontrol etmek, hem proses optimizasyonu saglamasina
yardimci olur hem de motorun optimum hiz ve tork Uretmesini saglar. Daha dogrusu
frekans konvertorleri pompanin yiike baglh olarak calismasini saglar. Bir diger ifadeyle
frekans konvertorleri pompanin yiik miktarina gore elektrik motorunun gii¢ Gretmesini
saglar. Ornegin pompanin yiiksek debi lrettigi bir zaman diliminde elektrik motorunun
devir sayisi da yiksek olmaktadir. Boylece elektrik motoru pompa yikine karsilik

gelecek kadar elektrik harcayacagindan blyuk bir miktar enerji tasarrufu elde edilir.

Frekans konvertoérlerinin bir diger gorevi ise elektrik motorunun asiri yiklenmesi
durumunda pompa sisteminin hasar gérmesini 6nlemek icin hizi sabitlemesidir. Bunun
haricinde FC kullanilan sistemlerde pompa mili gibi mekanik parcalarin Gzerinde olusan
gerilmelerin azaldigl ortaya ¢citkmistir. Ayrica sistemin daha glirtlti seviyesinin diistig

de gozlemlenmistir.

Degisken hizli strlici (VSD) kullanilarak kontrol edilen bir pompa sisteminde kisma
vanasl, on-off kontrol vanasi ve by pass vanasi gibi pompa kontrol ydontemlerine gerek
kalmaz. Bu sebeple degisken hizli siricilerin geleneksel pompa kontrol yéntemlerinin

yerini aldigi séylenebilir.

47



Frekans konvertorleri pompa, fan ve kompresor gibi mekanik cihazlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [37].

FC kullanilan bir pompada devir sayisinin degisimiyle ilgili formil (4.8)’de verilmistir. Bu
formile gore f frekansi, ng devir sayisini, P, ise kutup sayisini gosterir. Frekansin birimi

Hertz, devir sayisinin birimi ise (d/d)’dir.

_120f
Mo P

n

Ornegin 2 kutuplu motorlar igin;

60Hertz * 120

=3600d/d
2
50Hertz = 120 d
= 3000—
2 d
40Hertz * 120
= 2400d/d

2

Yapilan arastirmalara gore VSD’yle kontrol edilen elektrik motorlarinin birgogunda
enerji sarfiyatinin %30-50 arasinda azaldigi gézlemlenmistir. Bazi 6zel durumlarda ise
VSD’lerin kullanildigi elektrik motorlarinda %90 civarinda enerji tiketiminde disis
gerceklesmistir. Kiresel capta bitin pompalara VSD’lerin kurulmasi halinde yillik
ortalama %40 tasarruf saglanacagl ve pompalardan meydana gelecek bu tasarruf

miktarinin yillik 740 milyar kWh olacagi hesap edilmistir [38].

Sekil 4.23’te frekans konvertori bulunan bir pompada gig¢-hiz arasindaki iligki
gosterilmistir [38]. Artan hiza bagl olarak cekilen elektrik giicinde meydana gelen

artis sonucunda sekil 4.23’teki parabolik egri ortaya cikmistir.
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Sekil 4. 23 VSD’li bir pompada glig-hiz grafigi [38]

Frekans konvertorli pompalarin 2 farkl calisma prensibi vardir. 1. prensipte pompanin
debisi sistemin enerji talebine gore artar ya da azalir, pompanin DP’si ise sabit kalir. 2.
prensipte ise pompa hem DP’yi hem de debiyi arttirabilmekte veya azaltabilmektedir.
Bu durumlar gbz ontine alindiginda degisen devir sayisi, debi, basma yuksekligi ve glic

ileilgili formuller denklem (4.9), (4.10) ve(4.11)’de verilmistir. Buna gore;

% ::_ (4.9)
2

Hn nn

. =(n—j (4.10)

% - (2—) (4.12)

Sistemde 2 yollu kontrol vanalari sistemde varsa oransal kontroliin oldugu bir pompa
kullanilmalidir. Bu durumda vana kapatirsa pompanin hizi azalacaktir. Oransal kontrolli

pompada debinin degismesine gore basma yliksekligi ayarlanir [39].
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Oransal pompa kontrol egrisinin belli bir sapmasi kullaniliyorsa, pompanin belli bir yuk

degerine karsilik gelen elektrik tiketimini analiz etmek icin degerlendirilir.

Sekil 4.24’te VSD’yle kontrol edilen bir pompa sistemi semasi gosterilmistir. Bu semaya
gore sebekeden elektrik akimi 6nce VSD’ye gelir. VSD’de frekansi degistirilen akima
gore elektrik motorunun hizi belirlenir. Boylece elektrik motorunun hizi pompanin

kapasite ihtiyaciyla eslestirilmis olur [40].

debimetre
) | | e
Gug - I
slcimi | VSD Motor Pompa |
girs Su
Ana deposu
sebeke

Sekil 4. 24 VSD’li bir pompa semasi [40]

4.2.7 Santrifiij Pompalarda Verim Onlemleri

Pompalar sirekli olarak elektrik enerjisi tiiketen hidrolik makinelerdir. Bu ytzden bir
pompa sisteminde verim analizi yapilirken butin olasiliklar degerlendirilmelidir.
Yapilan arastirmalara gore bir pompa omriindeki toplam maliyetlerin %85’i elektrik
enerjisi maliyeti, %5’i satin alma maliyeti, %10’u ise bakim maliyetidir [41]. Bu durum
sekil 4.25’te gosterilmistir. Bir santrifiij pompanin enerji maliyeti satin alma maliyetinin
17 katina kadar gikabilmektedir. Bu durumda pompayla ilgi detayli bir verim analizi
yapmak onemli bir miktarda enerji tasarrufu saglayacaktir. Santriflij pompalarda
sadece yeni devreye alinacak pompalarla ilgili enerji verimliligi ¢alismasi yapilmaz ayni

zamanda uzun suredir kullanilan pompa gruplari izerinde de verimlilik analizi yapilir.
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B enerji maliyeti
B bakim maliyeti

1 satin alma maliyeti

Sekil 4. 25 Bir pompanin ¢alistigl toplam siire boyunca maliyet dagilimi [41]

Bir pompa sisteminin verimli ¢alisabilmesi icin sadece elektrik motorunun veya VSD’nin
analizi yeterli olmaz. ilk olarak biitiin sistemin dogru analiz edilmesi gerekir. Sekil
4.26’da bir pompada verim iyilestirme slirecleri yer almaktadir. Bir pompa grubunda
verimlilikle ilgili yapilacak ilk calisma uygun ekipman (VSD, elektrik motoru, boru hatti,
pompa, vb.) secimidir. Mihendislik hesaplarina bagli olarak ayni zamanda sistem
durumuna ve ihtiyacina gore yapilan bilesen secimleri enerji verimliligi acisindan biyuk
dnem tasimaktadir. Ornegin enerji verimli motorlarin tercih edilmesi verimlilik

yoniinden 6nemlidir [36].
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Sekil 4. 26 Pompalarda verim iyilestirme adimlari [36]

Bircok pompa sisteminde zaman icinde tesisatin yik profili degismis, pompanin verimi
diismis ve tesisat borularinda tikanma meydana gelmis olabilir. Bu nedenle pompa
grubunda 6nceden segilen pompalarin enerji verimliligi analizi yapilmalidir. Bunu
yapmak icin isletmelerde ve ticari binalarda bulunan, uzun yillar kullanilan santrifij
pompalarin Urettikleri debi ve basma yuksekligi, elektrik motorunun c¢ektigi akim ve giic
degeri, boru icindeki akiskan hizi gibi parametreler belli bir sire boyunca olgilir.
Bunun yaninda tesisatin tasarimi ve isleyisi de incelenir. Elde edilen 6lcimler ve
analizler g6z onine alinarak tesisata yapilacak yatirimin geri 6deme siresi, enerji
tasarruf miktari ve CO,emisyon miktarindaki dislis belirlenir. Boylece hatali secilen,

verimli calismayan pompalar tespit edilerek gerekli degisiklikler hayata gecirilir.

4.2.7.1 Santrifiij Pompanin Se¢iminde Verim Analizi

Santrifij pompalarin operasyonel c¢ok yonluligi onlarin genis bir yelpazedeki
uygulamalarda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bir santrifij pompa ¢ok farkli
calisma sartlarinda kullanilsa da, bunlarin tamaminda uygun ve memnun edici

performanslar veremezler [42].
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Santriflj pompalarin optimum enerji harcamasi, glvenilir sekilde c¢alismasi ve
maksimum kullanim émriine sahip olmasi i¢cin pompa oOzelliklerinin hedef prosese
uygun olmasi sarttir. Bu sarti saglamak icin sistemde kullanilan akiskanin viskozitesi,
yogunlugu ile sicakhgi, akiskan tirl, basma ylksekligi, NPSH degeri ve sistem ihtiyaci

olan debinin bilinmesi optimum pompa segilmesi igin sarttir [42].

Bunun yaninda pompa secimi sirasinda tolerans degerlerin yliksek tutularak sistem
kapasite ihtiyacinin (zerinde pompa secmek yapilan en yaygin hatalardan biridir.
Clnkid kapasite ihtiyacinin Gzerinde, blylik secilen pompalarin verimleri disik olur

[42].

toplam basma yiksekligi

0

= tercih

L]

= |- edilen -

=3 N N R R AR AR e I T B
E m X | X | X | galisma
EVEL arals |t
g m -

o . T
o | & |t nominalele BE T L
= m
= o
o ol I AN N . gl IS S SRR SN SR U

hz]

nominal glg

Sekil 4. 27 Pompalarda tercih edilen calisma aralig [42]

Bazi sistemlerde enerji ihtiyacinin degiskenlik gostermesi veya pompa egrisinin
degismesi gibi durumlar gozlemlenebilir. Bu sonuca gbére uygun pompanin segilmesi
zorlasabilir. Degisen bu durumlar igin pompa performansini ayarlamak gerekir. Bunun
icin uygulanan temel yontemler ise kisma kontroll, by pass kontroll, cark ¢apinin

degisimi ve hiz kontroli gibi yontemlerdir [43].
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Sekil 4. 28 En verimli nokta disinda ¢alismanin olumsuz etkileri [42]

Minimum kapasitede calisan pompalarda yatak problemleri, girdlti, titresim ve
salmastra problemleri ortaya ¢ikar. Uygun bir pompa secimi icin 6ncelikle kapasiteyi,
basma yuksekligini, akiskanin yogunluk, sicaklik ve viskozite durumununu ayrica emme
tarafindaki su seviyesini bilmek gereklidir. Aksi takdirde secilen pompa verimsiz

calisabilir.

Pompalarin, verimli motorlarin ve mekanik baglantilarin uygun secilmesi enerjiden,
enerji maliyetinden ve sera gazlarindan elde edilecek tasarrufun belirlenmesinde

hayati rol oynar.

4.2.7.2 Santrifiij Pompada Verimlilik ve Bakim iliskisi

Santriflj pompalarda bakim, verimi etkileyen énemli bir unsurdur. Diizenli pompa
bakimi pompalarin verimli ¢alismasini saglar ve problemlerin erken tespit edilerek
bakim programina alinmasini mimkin kilar. Boylece pompanin devre digi kalmasi
onlenir. Ayrica dizenli bir bakim ¢alismasi, pompa arizalanmadan ¢cok dnce meydana

gelen verim ve kapasite kayiplarini engeller.
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Pompalarda asinmanin ve korozyonun nedeni yliksek yogunluklu partikiller ve disuk

PH degeridir. Asinma, bakimsiz pompalarin su veriminde %10-%12.5 kadar bir disise

neden olur [44].

Pompalarda asinma olaylarinin ¢ogu ilk yillarda meydana gelir ve olusan bosluklar,

asindirici tanelerle benzer buyiklige gelene kadar devam eder. Bu durum 10 yil sonra

Sekil 4.29’da oldugu gibi yatay diz cizgi halinde olur. 20 yil sonra ise pompa asinmadan

dolayi tamamiyla servis disi kalir. Bu durumda yeni bir pompaya ihtiya¢ duyulur [44].

Sekil 4.29’da bakimi yapilan ve yapilmayan bir pompaya ait verim degerleri verilmistir.

Ayrica Sekil 4.29°da bakimi yapilan pompanin veriminde meydana gelen artis

gosterilmektedir.

Verim

Diizeltilmi i : o
uzeIHimiz verim P Pompanin ilk verimi

!

Bakim yapiimis pompa

Bakimsizpompa T t

Pompa |
degisim
ihtiyac

Yeni

10yl
Hizmet slresi

Sekil 4. 29 Bakimi yapilan ve yapilmayan pompalar i¢in ortalama asinma egrileri [44]

Santriflij pomplarda asinma daha cok carkta, govde Ulizerinde, salmastra ve yatak

bolgelerinde gorilir [44].

Asinma gozlenen bir pompada BEP (en verimli ¢alisma noktasi) pompa karakteristik

egrileri Uzerinde sola kayma egilimi gosterir [44].
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BOLUM 5

BiR SANTRIFUJ POMPANIN ENERJi TUKETIM ANALIzi

5.1 Santrifiij Pompada Enerji Tiiketim Analizinin Amaci

Bir ticari binada bulunan, isitma-sogutma sistemini besleyen bir santrifij pompanin
cektigi glc ve elektrik maliyeti sabit debili sistem, sabit DP’li sistem ve oransal kontrolli
pompa gruplari ici ayri ayr hesaplanacaktir ve ortaya cikan enerji tiiketim degerleri

birbiriyle kiyaslanacaktir.

5.2 Godzlemlenen Binanin Isitma-Sogutma Tesisati

Pompanin enerji tiketiminin incelenecegi ticari bina 9.5 kathdir. Bu binanin bir katinda
isitilan-sogutulan 1940 m? alan bulunmaktadir. Bitiin binada toplam isitilan-sogutulan
toplam alan ise 18430 m? ‘dir. Binada senede 200 giin boyunca giinde 18 saat sogutma
yapilmaktadir. Bu binada 941 adet FCU bulunmakta ve isitma-sogutma fonksiyonunu

yerine getirmektedir.

5.2.1 Gozlemlenen Binanin 200 Giin-Saatlik Debi ihtiyaci

Sekil 5.1’de hedef binanin 200 giin boyunca ortalama debi ihtiyaci verilmistir. Sistemin
%100 yiikte yani tam yikte ihtiyaci olan debi 215 m>/h’dir. Sekil 5.1’de 3600 h’lik siire
boyunca sistem ihtiyaci olan ortalama debiler yer almaktadir. Buna gére sistemin tam
yik ihtiyaci (215 m3/h) toplam zaman olan 3600 h’nin sadece %6’sidir. Gézlem siiresi

boyunca sistem en ¢ok %44’liik oranla 53,75 m>/h’lik debiye ihtiya¢ duymustur.
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Sekil 5. 1 3600 h’lik siirede debi kullanma sikliklari

5.2.2 Gozlemlenen Binada Kullanilan Pompa

Enerji tuketim analizi yapilan binada TPE 150-280/4-S kodlu Grundfos marka pompa
kullanilmistir. Bu pompa sisteme tam yiikte (%100 kapasitede) 215 m?/h debi ve 250
kPa basma yiiksekligi vermektedir. Ayrica bu pompa %100 kapasitedeyken 20.1 kW

elektrik harcamaktadir.

5.3 Pompanin Enerji Sarfiyatinin incelenmesi

Sistemin ayni debi ve basma vylksekligi ihtiyaglari dogrultusunda 3 farkli pompa
grubunun elektrik sarfiyatlari analiz edilecektir. Bu pompanin verimi; n,= % 82.7 ve

motor verimi ise Nem=% 72.8’dir.

5.3.1 Sabit Debili Pompada Enerji Sarfiyati

Sabit debili pompalar sirekli ayni debide calisirlar. Bu sebeple degisen enerji talebi
karsisinda sabit debili pompalarin enerji tliketimi ylksek olmaktadir. Sabit debili

pompalarda frekans konvertori bulunmaz.
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Analizi yapilan binada pompa sabit devirli ¢alistigi zamanda FCU’larin kontroll 3 yollu
motorlu vanalarla yapilmaktadir. Ayrica her FCU hattinda 2 adet statik balans vanasi
bulunmaktadir. Statik balans vanalari FCU’nun ihtiyact olan maksimum debiye kadar

olan akislarin gegcmesini saglamaktadir. Bu debiden daha fazlasi ise gegcmez.

oy

L

I/I

X

FCU

Sekil 5. 2 Sabit debide FCU kontroli

Sekil 5.3’te incelenen pompanin sabit debili calisma durumunu gosteren sekil yer

almaktadir.
H 400 s TPE 150-280/4-S
(m) Q=215 m?h
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Sekil 5. 3 Sabit debili pompa egrisi
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Cizelge 5.1’de Sabit debili pompada debi, glic ve tiketilen elektrik enerjisi degerleri
verilmistir. Pompa sabit debide calistigl icin enerji talebi azalsa bile pompanin irettigi
debide bir degisiklik olmamistir. Bu debi degerleri bulunurken sistemde olusabilecek

disik dT sendromu ihmal edilmistir.

Cizelge 5. 1 Sabit debili pompada eneriji tiiketimi

Yiizdesel Gergek Pompa Sikhik Toplam Enerji

Nominal Debi Debi Ener;ji Orani Saat Tiiketimi

Talebi [m3/h] | Tiketimi [h] [kwWh]
[kw]

100% 215,00 20,10 6,00% 216 4341,6

75% 215,00 20,10 15,00% | 540 10854

50% 215,00 20,10 35,00% | 1260 25326

25% 215,00 20,10 44,00% | 1584 31838,4

Toplam 100,00% | 3600 72360[kWh]

Pompalama 14472[S]

masrafi

Birim FCU 15,379[$]

enerji

pompalama

masrafi

2017 yihinda Amerika Birlesik Devletleri'nde (U.S) elektrik fiyati 0.21 S/[kWh],
ingiltere’de ise 0.24 $/[kWh]’dir [45]. Bu durumda elektrik fiyatinin 0.2 $/[kWh] oldugu
kabul edilirse;

Toplam eneriji sarfiyati [kWh]= Pompa eneriji tiketimi [kW]*toplam saat [h]
Toplam enerji sarfiyati [kWh]=20.1*3600= 72360 [kWh]
Toplam enerji sarfiyati tutari= Birim enerji safiyati Gcreti S/[kWh]*Toplam eneriji

sarfiyat
Toplam eneriji sarfiyati tutari= 0.2 S/[kWh]*72360 [kWh]= 14472 [S]

Birim FCU basina pompalama masrafi= Toplam enerji sarfiyati tutari/ Toplam FCU

adedi

Birim FCU basina pompalama masrafi= 14472 [$]/941= 15.379 [S]
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5.3.2 Sabit DP’li Pompa Enerji Sarfiyati

Sabit DP’li pompalar sistemin enerji talebine gore debiyi arttirip azaltabilirken DP ise

strekli olarak

saglamaktadir.

ayni degerde kalir.

Frekans konvertori debi degisimine olanak

Sekil 5.4 ‘te sabit fark basingta ¢alisan FCU’larin motorlu vana ile kontrol edildikleri ve

ayni hat lzerinde statik balans vanasinin da oldugu gérilmektedir.

'y

[

I\/I

ol Pl

FCU

Sekil 5. 4 Sabit DP’de FCU kontroli

Sekil 5.5’te sabit DP’de calisan pompanin ¢alisma egrileri gortilmektedir. Ayrica debi

degisimine baglh olarak cekilen giic miktarlari gosterilmistir.

H 400 & | TPE 150-280/4-5
(m) ] e Q=215 m7h
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16
12
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2 “—/ﬁ
12
8= P2 = 17.7 KW
g P1 = 20.1 KW

Sekil 5. 5 Sabit DP’de calisma egrisi
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Cizelge 5.2’de sabit DP’li pompada pompanin kismi yiiklerde Urettigi debi miktarlari,
kismi yiklere bagl olarak pompanin c¢ektigi giic degeleri, toplam pompalama gideri ve

birim FCU basina pompalama giderleri verilmistir.

Cizelge 5. 2 Sabit DP’li pompada eneriji tiketimi

Yizdesel Gergek Pompa Sikhk Toplam Ener;ji
Nominal Debi Debi Eneriji Orani Saat Tiketimi
Talebi [m3/h] Tiiketimi [h] [kWh]

[kw]
100% 215,00 20,10 6% 216 4341,6
75% 193,50 19,20 15% 540 10368
50% 152,65 16,30 35% 1260 20538
25% 112,88 13,90 44% 1584 22017,6
Toplam

100% 3600 57265,2[kWh]

Pompalama 11453[S]
masrafi
Birim FCU 12.17[S]
enerji
pompalama
masrafi

Toplam enerji sarfiyati [kWh]=Pompa enerji tiketimi [kW]* toplam saat [h]
Toplam enerji sarfiyati = 20.1*216+19.2*540+16.3*1260+13.9*%1584=57265.2 [kWh]
Toplam enerji sarfiyati tutari=Birim enerji safiyati tcreti S/[kWh]*Toplam eneriji

sarfiyati
Toplam eneriji sarfiyati tutari= 0.2 $/[kWh]*57265.2 [kWh]= 11453 [S]
Birim FCU basina pompalama masrafi=Toplam eneriji sarfiyati tutari/ Toplam FCU adedi

Birim FCU basina pompalama masrafi= 11453 [$]/941=12.17 [S]

5.3.3 Oransal Kontrollii Pompada Eneriji Sarfiyati

Oransal kontrollii pompalar artan-azalan debi ihtiyaci karsisinda hem debiyi hem DP’yi
degistirilebilen pompalardir. Oransal kontroliin meydana gelmesi icin hem frekans

konvertéri hem de basing sensorlerinin kullanilmasi gereklidir.
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Sekik 5.6’da sistemin oransal kontrolli ¢alismasi durumunda bitin FCU’larin dénis
hatlarina konulan balans vanasi gériinmektedir. Bu balans vanasinin hem debiyi en Ust
sinirdan limitleme hem de cihaz fark basincini sabit tutma o6zelligi vardir. Ayrica
vananin lzerinde bulunan motor oda termostatindan sinyal alarak FCU’ya debi gecisine

izin verir ya da debi gecisini kisar.

e
o
o Feu

T

Sekil 5. 6 Oransal kontrollti FCU

Sekil 5.7’de oransal kontrolll olarak galisan pompanin 1, 2, 3 ve 4 noktalarinda Urettigi
debi ve gektigi glic miktarlari oklarla gosterilmistir. Oransal kontrollii pompa, sistem
ihtiyaci kadar debi ve DP Uretebilme 6zelligine sahiptir. Boylece tesisatin ihtiyaci olan

debiye pompadan ¢ikan debi miktari esit olur.
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Sekil 5. 7 Pompada oransal kontrol egrisi
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Cizelge 5.3’te ise oransal kontrolli pompaya ait olan debi ve pompa enerji tiketim
miktarlari yer almaktadir. Oransal kontrolli pompada hem (retilen debinin hem de

pompanin tiikettigi enerji miktarinin sabit DP’li pompaya gore daha az oldugu ortaya

cikmaktadir.
Cizelge 5. 3 Oransal kontrolli pompada enerji tiketimi
Yiizdesel Gergek Pompa Sikhik Toplam Enerji
Nominal Debi Debi Enerji Orani Saat Tiiketimi
Talebi [m3/h] | Tiketimi [h] [kWh]
[kw]
100% 215,00 20,10 6% 216 4341,6
75% 161,25 14,70 15% 540 7938,0
50% 107,50 | 9,31 35% 1260 11730,6
25% 53,75 6,03 44% 1584 9551,5
Toplam 33561.7
100% 3600 [kWh]

Pompalama 6712.34[S]
masrafi
Birim FCU 7.133[$]
enerji
pompalama
masrafi

Toplam enerji sarfiyati [kWh]= Pompa eneriji tiketimi [kW]*toplam saat [h]
Toplam enerji sarfiyati = 20.1*216+14.7*540+9.31*1260+6.03*1584= 33561.72 [kWh]
Toplam enerji sarfiyati tutari= Birim enerji safiyati Gcreti $/[kWh]*Toplam eneriji

sarfiyat
Toplam eneriji sarfiyati tutari=0.2 $/[kWh]*33561.72 [kWh]= 6712.344 [S]
Birim FCU basina pompalama masrafi=Toplam eneriji sarfiyati tutari/ Toplam FCU adedi

Birim FCU basina pompalama masrafi=6712.344 [$]/941=7.133 [$]
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Sabit debili, sabit DP’li ve oransal kontrollii bir pompa ayni sistem ihtiyaglari (debi
talepleri) icin kullanilmis bunun sonucunda farkli enerji tliketimleri ortaya cikmistir.
Ayni pompanin ayni sistem parametrelerinde fakat farkli kontrol yontemlerinde olmasi

enerji verimliligi acisidan biyiik 6nem tasimaktadir.
Yapilan enerji tiiketimi olglimlerine gore;

e Sabit debili calisan pompa 72360 [kWh],

e Sabit DP’li calisan pompa 57265.2 [kWh],

e Oransal kontrollii pompa ise 33561.7 [kWh] enerji tiketmistir.

80000
70000 972360
60000 I
7265,2
50000 \
< \\
= 40000
= 30000 e 335617
20000
10000
0 | L
1 2 3
1:sabit debili pompa
2:sabit DP'li pompa
3:oransal pompa

Sekil 6. 1 Pompanin farkli kontrol yontemlerinde eneriji tiiketimleri
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Cizelge 6.1'de sabit debili sistem en ¢ok enerji tliketen grup oldugu icin enerji tasaruffu
icin referans kabul edilmistir. Buna gore sabit DP kontrolli pompa sabit debili kontrole
gore %20.8 daha az enerji tiketmistir. Oransal kontrolli pompa ise sabit debili

kontrole gére %53.8 daha az enerji tuketmistir.

Cizelge 6. 1 Farkli kontrol gruplarinda enerji tiketiminin karsilastiriimasi

Enerji Tlketimi [kWh] Enerji Tasarruf
Miktari [%]

Sabit debide 72360
Sabit DP’de 57265.2 20.86
Oransal Kontrol 33561.7 53.618

Bitlin bu sonuglardan yola gikarak siirekli olarak sabit debi ihtiyaci olan sistemlerde
enerji verimliligi acisindan frekans konvertori kullanmak eneriji sarfiyatini etkilemez.
Kismi yukler altinda calisan pompa gruplarinda oransal kontrolll sistem, sabit debili
sisteme ve sabit DP’li sisteme gore daha az enerji tilketmektedir. Pompa sistemlerinin
bircogunun kismi yikler altinda calistigi dustnilirse boyle durumlarda frekans
konvertorid kullanmanin %50’lere kadar daha az elektrik enerjisi sarfiyatina neden
oldugu ortaya cikar. Bu durumda kismi yik altinda calisan pompalarda frekans

konvertorleri kullanilarak oransal kontrol olusturulmalidir.

Sekil 6.2’da 1 numarali yatay dogru sabit DP’li kontrolli, 2 numarali dogru oransal
kontroll, 3 noktasi ise pompanin %100 debi talebinde ¢alisma durumunu yani bir
anlamda sabit debili sistemi ifade eder. Buna gore sabit DP’li kontrol grubunda ve sabit
debili kontrol grubunda calisan pompanin verimi oransal kontrolde calisan pompaya

gore daha yliksektir. Ayrica hem sabit DP’li pompa hem de oransal kontrolli pompa
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verimli c¢alisma boélgesinin disina c¢ikabilmektedir. En az

kontrollii pompada gergeklesmektedir.

enerji tlketimi oransal

A verimli
calisma

sistemin
tam
kapasitede
calisma
noktasi

verim
egrisi

—>
Q(m~/h)

Sekil 6. 2 Pompada kontrol gruplarina gore verim durumu
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