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OZET

Enerji tasarrufunun onem kazanmaya basladign son yillarda buna paralel olarak
pompalarin segimi ve kontrolii de 6nem kazamistir. Gelisen sanayi ve sehirlesme sonucu
tesisat hacimlerinde dikey ve yatay olarak biiyiik artislar meydana gelmistir. Dolayisiyla
kullanic1 kendisine optimum verim saglayacak, enerji sarfiyatini minumuma indirecek
secimlerin yapilmasim istemektedir.

Tesisatta kullanilan akiskanlarm tahrik edildigi sistemlerde ¢ikag biiyiikligii olan Debi
ve Basing gibi verilerin degisken olmas: istenmektedir. Bunu saglamak, akis1 kisitlayan
sistemler veya devir hizi degisimi ile yapilmaktadir. Akisi kasitlayan sistemler
kullanilldiginda sisteme pompa tarafindan verilen enerjinin bir kism kaybedilecektir.
Buna karsihk degisken hizhi sistemler ise, sadece o anda istenilen debi ve basmecr
karsilayacak sekilde pompay: kontrol etttiginden biiyiik enerji tasarruflar1 olmaktadir.
Fakat frekans konvertorlii sistemler kullanilmak istendiginde mutlak sekilde ¢ok iyi
sekilde analizinin yapilmas: gerekli oldugu ka¢imilmaz bir gercektir. Bu sistemlerin her
pompalam sistemine uygulanmasi her zaman dogru olmayabilir.

Tabii ki giiniimiizde frekans konvertdrlii pompalar sadece enerji tasarrufu icin degil,
giin gectikce artan istenen keonfor sartlarmimn iyilesmesi ve akigkan kontroliiniin

kolayhkh yapilmasini da saglamakta oldugu i¢in kullamim sahasi artmaktadar.



ABSTRACT

In recent years, heat recovery is getting more important, so selection and controlling of
frequency convertor pumps gets too. Since the industry is developing and cities are
exponding, installation volumes increased vertically and horizontally. Therefore, users
must select the products which provide optimum efficiency and decrease energy

consumption.

In systems whore used fluids one pumped, it is supposed that flow rates and pressureone
veriable. This is done by using system that limit flow and changing turning velocity.
When flow limiting systems one used , a port of the energy which is given to systems by
pump will be lost. On the other hand, since veraible velocity systems control the pumps
in orderto get required flow rate and pressure at the moment, a great energy recovery is
provided. But when using frequency convertor systems it must be analysed properly. To

apply this systems to every pumping systems cannot be suitable every time.

Nowadays, not only frequency convertor pumps one used for energy recovery but also

used to get comfort conditions.

vi



1.GIRIS

Diinyada tiretilen elektrik enerjisinin biiyiik bir boliimii pompa ya da fan gibi akigkan tahrik
sistemlerinin g¢ahgtirilmasi igin harcanmaktadir. Bu sistemlerin tahrikinde giiniimiizde
cogunlukla asenkron motorlar kullamimaktadir. Akigkan tahrik sistemlerinde gikig biiyiikliigii
olarak elde edilen DEBI ve BASINC gibi biiyiikliiklerin degisken olmasi istenir. Bu
durumda eger tahrik, sabit hizli bir motorla yapiliyor ise, ¢ikig biiyiikliiklerinin degistirilmesi
icin baz1 ek diizenlerin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Bu sartlar1 saglayabilmek icin valfler,
cikig damperleri,giris vanalari, mekanik hiz diigiiriiciiler ve  By-pass iinitesi gibi sistemler
kullanilmaktadir. Bu diizenlerin kullanilmas: sistemde istenilen debi ve basing ayari igin
yapilan bu sistemlerek kayiplara neden olmaktadir.

Akist kisitlayan bu diizenler, sisteme giriste verilen enerjinin bir kisminin kaybma neden
olurlar ki, bu da sistemin veriminin diigmesine neden olur. Giiniimiiz endiistrisinde pompa ve
fan gibi akigkan tahrik sistemlerinin kullanildig sektdrlerde siirekli yiikselmekte olan {iriin
kalitesi ve gitgide hassaslasan toleranslar bu makinalarin ¢ok hizli ve hassas bir bicimde
kontrol edilmesi ihtiyactm dogurmustur. Bu ihtiyag giin gegtikge daha biiyiik olacag:
simdiden ortadadir.

Bu yukanda soziinii ettigimiz ihtiya¢ ki siirekli ¢aligma sartlanni etkileyen degiskenlerin
kontrol edilmesi gerekir. Burada degisken hizl tahrik sistemleri ile hem burada istenilen
ihtiyaca cevap verilmis olacak, ham de biiyiik miktarlarda enerji tasarrufu saglanacaktir.

Pompa ve fan gibi akigkan tahrik sistemlerinde degisken hizli tahrik sistemlerinin getirdigi
tistiinliikler agagidaki gibi Gzetlenebilir:
o Isletme sirasinda vana, damper ve By-pass iiniteleri gibi sabit hizda akigkan kontrolii

yapan sistemlere gore enerji tasarrufu saglamasi,

s Degisken iz gerektiren igletmelerde, mekanik hiz doniistiiriiciilere goére daha verimli ve
daha az bakim gerektirmeleri,

e  Yumusak kalkig karakteristi§i ani kalkista motor, kaplin veya disli {izerine gelecek soklan

yok eder, bdylece sistemde olugabilecek anzalarin asgariye indirilmesini saglamalar,

e Yiksek hizlarda galigan makinalarin, balans ayar1 ve kontrolii i¢in ardarda ¢ok sayida
kalkis ve durus yapmaya olanak saglamas,

LC. YOKSEXOGRETIHM Kyp
MOKUMANTASYON MEM@%@



2
e Degisken hizhi tahrik sistemleri Syle diizenlerdir ki, degisen igletme sartlarina kolay uyum
saglar,

e Yardimici bir diizene ihtiyag duymadan ihtiyag duymadan genis smirlar igerisinde hiz

ayar1 yapmaya olanak saglamasi,

e Alkigkan miktarimin {irlin kalitesi lizerine etkili oldugu isletmelerde hassas yaparak
istenilen kaliteyi saglamasi.

Burada siralamig oldufumuz biitlin bu {stiinliiklerin en Onemlisi ve bence en ¢ok
kullanilmasimin gerekli oldugu yer enerji tasarrufu yapilmak istenen yerdir ki, giiniimiizde
dogal yakitlarin giin gectikge azaldig ve diinyada bir enerji dar bogazinin yavas yavasta olsa
bag gbstermeye baglamasidir.

TC. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZE



2.POMPA SINIFLANDIRMALARI

Caligmalarmin temel prensibi bakimindan pompalar, DINAMIK ve DEPLASMAN pompalar
olmak iizere iki ana gruba yarlir. Daha az bilinen ejekt6r , gaz kaldirma pompasi, hidrolik
esanjorler ve smiflandirilmasi zor olan gesitli tiplerde vardir.

Hem pozitif deplasman pompalari (PD), hem de santrifiij pompalar genis tanmimlamalar
gerektirmektedir. Pozitif deplasman pompalar1 kendi reciprocatind ( karsihkl gidis gelisli ) ve
rotary ( d6nel ) olarak ikiye ayrilirlar ve her birinin formu da farkhdir.

Donel pompalarda en Onemli ¢aliyma eleman bir impeller ( gark ), firlldak veya vida
formundan olusan bir rotordur. Impeller tip rotorlu pompalara impeller pompalari da denir.
Bu impeller tarifi daha ¢ok turbo makinenin dénen elemenlar1 igin kullanildifindan karigiklia

yol agabilir.

Deplasman pompalari reciprocating ve dénen pompalar disinda bucket ( kova ), scoop, wheel
( tekerlek ) v.s... enjektér, pulsatér ( ejektor ) v.s. gibi ¢ok c¢esitli pompalar1 da
kapsamaktadir. Baz1 tipler ise ne deplasman nede turbo makine tipinde olup bunlarin
simflandirilmasi ¢ok zor olmaktadir.

2.1.Santrifiij Pompalar

Santrifij pompa impeller ile akigkana pozitif yol verme momentum ile yer degistiren
makinalarin tarifidir. Sonu¢ olarak akis, basma yiiksekligi ve dagitima baghdir ki,
performanst ilk prensiplerden rahathkla ¢ikarilamaz. Bunlar en iyi turbo makinalardir. Ciinkii
degisik impeller formlarina sahiptir ve siviy1 pompadan degisik yollarla aktarirlar.

Turbo-pompalar ve kiiresel pompalar daha ¢ok kita Avrupasinda genigsge kullanilmaktadir.
Ikincisi santrifiij anlamma gelmektedir ve bu da gercekte bir tiir turbo makina sinifina
girmektedir.
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Sekil 2.1a Pompa smiflandirilmas:
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Sekil 2.1b Pompa smiflandirilmasi

Vida

Peristaltic



Q = Kesit alam
n = Devir sayis1
2r = Strok

olduguna gére;

_ n2rQ
60

Q (2.1)

Subaplarin kapanmasi ¢ok azda olsa zaman aldigmdan bir kagak olacaktir. Kagak verimide
hesaba katilacak olursa;

_n2rQgn

0 (2.2)

Q

seklinde yazilabilir. Bu pompalarin verdikleri su miktar1 devamh olmayip kesik kesik
olmaktadir.

e
o
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Sekil 2.3 Pistonlu pompa
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SANTRIFUJ POMPALAR

PISTONLU POMPALAR

DEBI :

Tamamen muntazam olup pratik
olarak istenilen miktara kadar
ylikseltilebilir.

Kesik kesik su verir;
umumiyetle 200 m*h’ ten biiyiik
takatlerde kullanmilmaz.

BASING :

Yiiksek basinglar ancak devir
adedini ve kademe sayisim
arttirmak sureti ile miimkiindiir;
bu da ancak biiyiik debilerde
iktisadi olur.

Kiigiik devir adetleriyle biyiik
basinglar temin edilebilir; en kiigiik
debilerde bile iyi verimle ¢aligirlar.

DEVIR SAYISI
TAHRIK
ELEMANI

Normal devir sayilar1 1000 ile

3000 arasinda degigir.
Tirbinle tahrik edilen
pompalarda umumiyetle 6000 ve

daha yiiksek devir adetlerine
kadar gikilir. Ekseriya pompa ve
motor direkt olarak akuple edilir.

Normal devir adetleri dakikada 100
ile 300 arasinda degisir. Elektrik
motoru ile cahgtirildiklar: taktirde
bir vites kutusuna ihtiya¢ vardur.

VERIM

Debi ile basing arasindaki orana
cok baglidir. Q/H oramimi kiigiik
olmasi halinde verimde
kiigtiktiir. Yuksek Q/H halinde
bu pompalarin verimleri pistonlu
pompalrin verimlerine yaklagir.
Viskoz ve icinde yiizici
maddeler  bulunan  mayiler
basildig: taktirde verim yine
diiser.

Verim, pratik olarak Q/H oranma
bagh degildir. Pistonlu pompalarla
basilabilen biitin mayiler halinde
yiiksek bir verimle galigirlar.

EMME
KABILIYETI

Normal konstriiksiyonlar havayi
emme borusundan ememezler.
Bu borudaki havanin
bosaltilmas: igin basilacak mayi
ile doldurulmasi lazimdir.

Mukabil basing olmadig: taktirde bu
pompalar belirli bir dereceye kadar
kendiliklerinden emerler. Mukabil
basingla c¢aliyma halinde pompa
govdesini mayi ile doldurulmasi
gerekmektedir.

ARMATURLER

Emme tarafina miimkiin
oldufunca az sayida armatiir
konmalidir. Basmg Yolu
lizerinde bir ventil veya siber
koymahdir.

Basing yolu iizerinde armatiir
kullanilmadigi taktirde  bunlarla
pompa arasina biitlin debiyi digartya
verebilecek  bir emniyet ventili
koymak lazimdir.

YER, [HTIYAC,

AGIRLIK
FIYAT

ve

Yiiksek devir sayisi rotatif harket
ve siirekli debi akimindan dolay:
bilylk miktarlar az bir yerle,
hafif ve ucuz makinalarla temin
edilir.

Gidip gelme hareketinden ve kiigiik
stroklardan dolay1 fazlaca alana
ihtiyag vardur.

Cizelge 2.1a Santrifiij pompa-pistonlu pompa kargilastirmasi
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SANTRIFUJ POMPALAR PISTONLU POMPALAR
AYAR IMKANI
1-) n= sabit Debi basinca bagli olarak degisir. | Debi basmca bagh degildir. Debiyi
Debiyi ¢ikis ventilini kismak | ancak basing yolundan bir kismim
suretiyle,  istenilen  gekilde [ emis yoluna vermek suretiyle
ayarlamak miimkiindiir. Fakat | ayarlamak miimkiindiir.
bunun verime tesir edecegi
tabiidir.
2-) H= sabit
Debiyi devir sayisini degistirmek | Debiyi, devir sayisim degistirmek
sureti ile ayarlamak miimkiindiir. | sureti ile ayarlamak miimkiindiir. Bu
Cikis ventilini kisarakta debiyi | sekildeki ayarlama verime tesir
azaltmak miimkiindiir. etmezsede mayinin bir kismimi emis
yoluna vererek yapilan ayarlama
3-) Q= sabit verimi diigtirtir.
Basinci, devir sayisini
degistirmek sureti ile ayarlamak | Basing otomatik olarak mevcut
miimkiindiir. mukabil basinca gore kendini ayarlar
ve bu ayarlama verime tesir etmez.
MUHTELIF
MAYILERI
BASMA
KABILIYETLERI Viskozite arttikca baslangigta Q | Mayi akici oldugu miiddetge bu

1) Viskoz Mayiler

2) Lapa Cesidi
Mayiler

3) iginde yabanci
maddeler bulunan
mayiler

4)K opiiren Mayiler

5) Sicak ve
Kimyevi tesiri olan
malzemeler

ve H kiigik miktar azalr.
Viskozitenin daha fazla artmasi
halinde bu azalma c¢ok fazla
olur.

Bunlar ancak hususi tipli
pompalarla muayyen bir irifaya
kadar basilabilir.

Bunlar ancak kanal carkh
pompalarla ve genis ¢ikig
agizlari ile basabilirler.

Ancak algak devir sayilarinda
kullanilabilirler.

Muayyen sartlarda ve muayyen
konstriiksiyon malzemesi ile her
¢egit mayi basilabilir.

pompalarla, verim belli hudutlar
igerisinde kalmak suretiyle
basilabilir.

Mayi halinde akabilen biitiin lapalar
basilabilir.

Bu pompalar ile basiabilirler.
Yalmz ventil, klepe kullnilmasi
arizaya sebep vererbilir.

Bu ¢esit mayiler i¢in uygundurlar.

Muayyen konstriiksiyon malzemesi
halinde kullnilabilirler.

Cizelge 2.1b Santriflij pompa-pistonlu pompa kargilagtirmasi
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2.3.Disli Pompalar

Basit bir digli pompa iki alin diglisinden olugur. Bu dislilerden biri ¢evrilince digeride aksi
yonde doner ve sekildede goriildiigii gibi siviy1 A emme kanalindan alarak B basma kanalia
basar. Burada her iki dis arasinda bulunan bogluk emme etrafinda dolar ve basma tarafinda
bogalir. Yani bagka bir anlatimla emme kisminda doldurulan hacimler zorlu olarak basma
kismina verilirler. Bu suretle voliimetrik bir pompalama iglemi bagarilmig olur.

n : Dakikadaki d6nme sayisini
Z :Dis sayismi

Q : Dis arasindaki bosluk

b : Dis genisligini

gosterirse pompanin verdigi debi;

_2QbZn

Q 60

olur. (2.3)
Diger voliimetrik pompalarda oldugu gibi disli pompalarda sabit devir sayisinda sabit debi
verirler, ancak basma ytiksekligi arttik¢a kacaklarin artmasina karg1 gelecek sekilde efektif
debi hafifce azalir.

Disli pompalar genellikle motorlarda yag pompas1 olarak, hidrolik kumanda devrelerinde
hidrolik yagin1 basma iginde kullanihir.

wh.;; [ il
Uglii helisel digli pompa Tek digli pompa

Sekil 2.4 Disli pompalar

TC. YOKSEKOGR£TiM Ki
: URULY
DOKUMANTASYON MERKEZS
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2.4.Paletli Pompa

Bu bir eksantrik pompadir.  Silindirk bir rotor iizerine agilmuig yariklara paletler
yerlestirilmistir. Platelerin diplerine konmus olan yaylar paletleri gevreye dogru iterler. Rotor
¢evrilince emme tarafindan alinan hacim basma tarafina dogru basihr. Paletlerin dig kisimlar
stirekli olarak O merkezli silindir ile temasta kalir. Palet adedi en az ikiye kadar indirilebilir.

Sekil 2.5 Paletli pompa
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3.POMPA SECIiMIi

Sikigtirilamayan tiirden akigkan ortam olarak tanimlanan sivilara enerji aktaran cihazlara
“POMPA “ denmektedir. Buna gbre pompa se¢iminde ;

3.1.Pompa Se¢imi I¢in Sistem Analizi

Bir pompa segilmeden &nce, uygulama alam agiklikla belirlenmelidir. Ister kiigiik bir geriye
doniiglii, isterse karmagik bir boru hattina ihtiya¢ duyulsun tiim uygulamalarin ortak
gerksinimi siviyr bir noktadan diferine ulagtimaktir. Pompa gereksinimlerinin, sistem
karekteristiklerine uymas: gerktiginden, pompa sartlarina agikga belirlemek i¢in tiim sistemin
analizi gerekir. Bu  kullanicinin sorumlulugunda olup, sistem konfigiirasyonunun ,
yiikseklikteki degisikliklerin, pompanin gii¢ kaynaginin ve terminalindeki ihtiya¢ duyulan
basmcin incelenmesini igerir. Bu analizle ilgili bilgi pompa iireticisine bir pompa veri sayfas
ve pompa spesifikasyonu seklinde iletilir. Verilen bu bilgiden sonra agafidaki maddeler

pompa se¢imini belirleyecektir.

1. Hareket ettirilecek sivinin kapasite alani ( Q)

2. Thtiyag duyulan basma yiiksekligi ( H )

3. NPSH

4, Basma yiiksekligi egrisinin gekli (Q-H )

5. Siv1 karakteristikleri

6. Spesifik Yergekimi

7. Konstriiksiyon

3.1.1. Hareket Ettirilecek Sivinin Kapasite Alam

Transfer edilecek sivimin kapasite alam segimi etkileyen en etkili fakt6rlerden biridir. Tesisat
¢apini ve buna bagl olarak pompa boyutlarim etkileyici bir 6zellik tagir. Sivinin kapasitesini
belirleyen faktor tesisata ¢aligma amacina gore degigtirecek sivi miktari ihtiyacidar.
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3.1.2. ihtiya¢ Duyulan Basma Yiiksekligi

Pompanin sagladifi basma yiiksekligi, sistem basma yiiksekligi egrisinden bulunabilir. Bu
toplam statik basma yiiksekligi ve degisik hizlardaki siirtlinme kayiplarinin grafik seklinde

cizimidir.
3.1.3. NPSH

Emme nozulundeki belirli bir seviyeye gore ( datum ) sivimin feet olarak kesin basilabilme
eksi sivinin feet olarak buhar basincidir. Net pozitif miimkiin emme yiikseklii pompada
olugacak kavitasyon agisindan 6nemlidir.

3.1.3.1.Kavitasyon-NPSH

Pompa segiminde ve pompanin emig gartlarinin belirlenerek yerlesim planinin yapilmasinda
6nemle dikkate alinmasi gereken diger bir hususda, performans egrilerinin alt kisimlarinda
gosterilen pompanin NPSH karakteristigidir

Katalogta gosterilen bu degerler, gaz ve hava kabarciklarindan arnmig temiz su igin
gegerlidir. Kullanim emniyetinin yiikseltilmesi ve pompanin kavitasyon riskinin azaltiimasi
icin katalogta gosterilen NPSH degerlerinin enaz 0,5 m artirnlarak kullaniimasi dogru
olacaktir.

Net pozitif emme basinci diye isimlendirilen NPSH degeri, bir pompanin dngériilen isletme
degeirnde kavitasyonsuz ve verimli bir gekilde ¢aligabilmesi igin, pompanin emis agzinda var

olmasi gereken asgari nominal su basincini ifade etmektedir.

Akigkanin sicaklifi kavitasyon olusumunda diger bir faktSrdiir. Sicaklik arttikga kavitasyon
riskide yiikselmektedir.

Bu durum akigkanin buharlagma basinc ile ilgilidir. Akigkanin buharlagmamas: igin gerekli
olan asgari basing sicaklifi ile birlikte artmaktadir.

Ornegin;

20 °C’deki suyun buharlagmamas: igin pompanin emis agzinda varolmasi gereken asgari
basing pa= 0.02337 bar ( ~ 0.2 m ) iken,85 °C’deki suyun buharlasmamasi icin gereken asgari
basing pq = 0.5780 bara (~ 5.78 m ) yiikselmektedir.
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Dolayisiyla yiiliksek sicakliktaki akiskanlarm pompalanmasinda atmosfere kapal: tank
sistemine gegilerek, tankin ayrica basmglandirilmast  pam + pe) gerekli olabilir.

Ozellikle akigkan seviyesinin pompanmn emis afzma nazaran daha diigiik oldufu emis
yapilarak caligilacak durmlarda veya akigkan sicakhifmin 45 %C’den daha yiiksek oldugu
uygulamalarda; sistemin depo yerlesimi ve emis hatti 6zelliklerinden kaynaklanan mevcut
NPSh degerinin, pompanm problemsiz ¢aligabilmesi i¢in gerekli olan NPSH degerini saglayip
saglayamayacag1 vermis agagida vermis oldugumuz formiillere gére kontrol edebiliriz.

Problemsiz bir igletim i¢in

olmalidr.
BREEh
)H'r‘.,, P “—

Atmoxlere  Alfiosiers he
#grk fank lﬁhpﬁil tank

Patim Qi e (it

Sekil 3.1 Emig yapan pompalama sistemi
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Armoglprs &'lmsfm
spitank  kapalt tank

Pt | e & v

Sekil 3.2 Pompalama sistemi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir uygulama varsa,
NPSHumeveut = 9.5 — (Ape + he + pa) (3.1)
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi bir uygulama varsa,
NPSHueveut = 9.5 + he - (Ape + pa) (3.2)

Atmosfere acik tankh uygulamalgarda atmosfer basincimin yaklagik 9,5 mSS oldugu

varsayimiyla, sistemin mevcut NPSh degerini hesaplarken,
Ap. : Emis hatti direng kayiplar1 toplam

he : Emig derinligi

pd : Akigkanin buharlagma basinci

formiillerde gosterildigi gibi dikkate alinmalidir.
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t(°C) P (bar ) t(°C) pa(bar) t(°C) Pa(bar)
0 0.00611 80 0.47360 160 6.18100
10 0.01227 90 0.70110 170 7.92000
20 0.02337 100 1.01330 180 10.02700
30 0.04241 110 1.43270
40 0.07375 120 1.98540
50 0.12335 130 2.70130
60 0.19920 140 3.61400
70 0.31160 150 4.76000

Cizelge 3.1 Suyun buharlagsma basincinin sicaklikla degisimi
3.1.4.Basma YiiksekligiEgrisinin Sekli

Q-H egrisinin istenilen sekli, sistemin analizi sirasinda belirlenir. Spesifikasyonlarn bir cogu
sistem limitleri, caligma modu ve degisken ya da kanca seklinde egrilerle belirlenen en uygun
verimlilik noktasindaki (BEP ) ylizde olarak artisla stirekli ylikselen bir egri meydana getirir.

Maksimum basma yiiksekliginin sifirdan biraz daha yliksek oldugu yerlerde bir ¢ok pompanmn
paralel ¢aligmasi istenilen bir durum degildir. Bu tip uygulamada sifir basma yiiksekliginin
sifirdan biraz daha yikksek oldugu yerlerde bir ¢ok pompanin paralel ¢aligmasi istene bir
durum degildir. Bu tip uygulamalarda sifir basma yiiksekligi, sistem basma yiiksekliginden
diisiik olabilir ve ikinci bir pompanin hatta dahil edilmesini engeller. Aym1 zamanda bir
pompanin akig hizim belirleyen ve digerinden, ¢gikis basincindan dogan esit olmayan bir akis
ile ayrilmas1 miimkiindiir. Bu kanuni sebepler herhangi bir uygulama i¢in degisken ( sabit
olmayan, dengesiz ) egrilerinin kullaniminin yasaklanmasi sonucunu dogurmustur. Bu durum
miikemmel bir gekilde kullanima uygun olan egriler i¢in talihsizlik olmugtur. Daha 6nemlisi
degisken egrilere sahip pompalar kendilerine stirekli yilikselen karsit pargalarina nazaran daha
fazla basma yiiksekligi saglar ve daha verimli olur. Bu dengesiz durum normal olarak daha
diistik hizlarda gergeklesir. Spesifik hiz arttiginda Q-H egrisi daha dengeli hale gelir.
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1. Pompa hizi, elektrik frekans: ya da uygun tahrik edici hizina uymak {izere kullanici
tarafindan tahmin edilebilir. Ancak pompa iireticisi istenilen hizinin NPSHA’ya uygun
olmasini ve optimum verimlilifin saglanmasim etmin etmek zorundadr.

2. Bir pompadan sivi akarken olusan hidrodinamik kayiplar viskoziteden etkilenir ve
herhangi bir artis, olusan basma yiikseklifinin azalmasi ve emilen giicteki artigtan
kaynaklanan verimlilik ile sonuglanir.

I¢ akis pasajlarinin boyutu da, kayiplar tizerinde gozle goriiliir bir etkiye sahiptir, bdylece
pompa ne kadar kii¢lik olursa, viskozitenin etkileri daha biiyiik olur. Bir pompanin fiziki
biiylikligli arttifinda, tasiyabilecegi maksimum viskozite artar. 3 inchlik bir ¢ikis noziiliine
sahip bir pompa 500 ssu tutabildigi halde, 6 inchlik ¢ikig noziiliine sahip bir pompa 1700 ssu
tutbilir. Santrifiij pompalar daha yiiksek viskoziteler tutabilirler, fakat bu limitlerinin 6tesinde
artan bir kayip vardir. Belirli bir biiyiikliikteki pompa i¢in viskozite ¢ok yiiksek oldugu zaman
daha biiylik bir pompa segilir. Makul bir viskoziteye kars1 pompa biiylikligi Sekil 3.4‘de
gosterilmigtir. Viskos sivilarla pompa performansmi 6nceden tahmin etmek i¢in kullanilan
metodlar, Hidrolik Enstitii Standartlar: ile belirlenir.

5300

1004 e
4  Uygunolmayan
Forad calisma bélgesi e

2600 e
.;,x’ 'Uyguqqahgna
= e bolgesi
D6~ -
B B e s s e o e e R B
o 2 4 & £ 10 12 4 i

Foren coes nostst oo

Sekil 3.3 Santrifiij pompa i¢in maximum siv1 viskozitesi
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3.1.5.S1v1 Karakteristikleri

Makul bir 6mfir i¢in pompa malzemeleri sivi ile uyumlu olmalidir. Basilacak sivi ile ilgili
bilgi sahibi olarak kullamci ireticiye kullamlmasi gereken malzemeleri belirtit. Pompa
{ireticisinin pompa malzemelerini segmesi gerektiginde kullamcinin gerekli tiim bilgileri ona

iletmesi gerekir.

Sivilar temiz olanlardan, i¢inde gazlar, buharlar ve gesitli kat1 maddeler icerenlere kadar
birgok degisiklikte oldugundan bu konudaki 6nemli bilgiler sicakhik, spesifik yergekimi , PH
seviyesi, kati icerik, icerdigi hava veya ¢oziinmiiy gaz miktar1 ve sivinin korozif olup
olmadigin icerir. Son olarak malzeme segminde, pompa fireticisi, galigma gerilmelerini ve
korozyon, erozyon ve abrazyonun etkilerini de dikkate almalidur.

3.1.6. Spesifik Yer¢ekimi

Viskos olmayan bir siviy1 basarken pompalar sivinin spesifik agirhifindan etkilenmeden aymi
basma yliksekligini verecektir. Basing spesifik yer ¢ekimi ile degisir ve asagidaki ifadeyle
hesaplanir.

DegiskenBasmaYiiksekligixspgr

Degisken Basing ( PSE ) = s

(3.3)

Boylece pompalar, iiriin yogunlugundaki degisimle, aym basma yiiksekligi verdiklerinde
basingta bir degisim gbsterecek ve pompanin gektifi giicli spesifik yer gekimi ile direkt
olarak degisecektir. 0.5°lik spesifik yer ¢ekimine ( spesifik agirlik ) sahip bir hidrokarbonu
tutmak igin satin alinan bir pompa normal olarak egrinin lizerindeki beygir giictinden bir
miktar daha fazla olacak sekilde bir motora sahip su {izerinde yapilan fabrika testi esnasinda,
emilen beygir giicli, normal ¢aligma altindakinin iki kat1 olacaktir ve bdylece test esnasinda
conract motor kullanimini engelleyecektir. Bu tip durumlarda pompa {ireticileri standart test
motorlar: kullanirlar.
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3.1.7.Konstriiksiyon

Pompa konstriiksiyonu hakkinda daha gok pompa veri yapraginda bahsedilir. Yatay, dikey,
radyal ayirim ve aksiyal ayirimgibi terimler kullanilir. Birgok uygulama i¢in konstriiksiyon
bakim kolayligi, giivenirlik, uygun hakiki deger ve ¢aliyma parmetreleri ile belirlenir. Ancak
sartlara uygun konstriiksiyonu segmek pompa iireticisinin gérevidir.

Buna gére pompa se¢imi;

Veri yapragindan elde edilen bilgilerle, bir pompa {ireticisinin satig katalogundan se¢im
yapilabilir. Bunlar genellikle boliimlere ayrilir ve her biri belirli bir konstriiksiyonu temsil
eder. Performans haritalari, kapasite smirlarin1 ve miimkiin basma yiiksekligini verirken tek
tek performans egrileri verimlilifi ve NPSHR’yi verir. Eger pompa gereksinimleri satis
katalogunda gosterilen performans egrilerinin igine giriyorsa, islem nisbeten kolaydir. Ancak
pompa gereksinimleri, performans sinirinin digina tagtyorsa se¢im artik kolay degildir. Pompa
dizaynerinin sorumlulugu haline doniigiir.
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4.POMPA SECIMI iCIN ALTERNATIF VERILER

Bir pompalama olayinin iki temel bityiikliiZi oldugunu biliyoruz. Tiim pompalama olaylarmi,
bu iki biiyiikliiin yatay ve diisey eksenlerde yeraldii Q-H diizleminde incelemek g¢ok
anlagilir ve kolay olmaktadwr. Olay: etkileyen diger biiylklikler, bu diizlem {izerine
parametreler seklinde ifade edilebilir veya bu degiskenler i¢in yatay ekseni Q olan ikincil
diyagramlar kullanilabilir. Her pompanin ve her sistemin Q-H diizleminde bir karakteristigi
cizilebilir. Bir pompa ile bir sistemin ortak galigma noktasi, bu iki karakteristifin kesigme
noktasidir ve Q-H diizleminde hemen goriilebilir.

4.1.Pompa Karakteristik Egrileri

Degisik pompa tiirlerinin Q-Hm Karakteristikleri birbirinden farkhidir. Oncelikle pompa
tipine bagh olarak farklidir ve dogal olarak aym tiirdeki pompalarda boyut ( biiyiikliik ) olarak
farkhdir. Aksi sOylenmedikge veya parametrelerle ifade edilmedikge, bir pompa
karakteristifi, pompanin sabit bir agisal hizdaki karakteristigini ifade etmektedir.( n= sabit).
Pozitif deplasmanli ( pistonlu-digli-paletli-loblu-vidali vs ) pompalarin karakteristikleri teorik
olarak tam dikey bir dogru seklindedir. Hm ( basing ) arttik¢a artan kagak kayiplar1 sebebi ile
bu efri bir miktar sola dogru kayacaktir. Rotadinamik ( Santrifiij-karigik akimli-eksenel )
pompalarin karakteristikleri ise teorik olarak algalan, Q ve H eksenlerini belirli pozitif
degerlerde kesen bir dogru seklindedir.Bu teorik egriler, pompa i¢inde meydana gelen
slirtiinme, ¢arpma, mekanik ve hidrolik kayiplarin etkisi ile debiye ve yiike bagh olarak agad:
diismekte gergek karakteristik egri ortaya gikmaktadir. Rotadinamik pompalar1 karakterize
eden 6zgiil hiza bagh olarak tipik bazi gekiller almaktadir. Sekil 4.1 pozitif deplasmanh ve
degisik Rotadinamik pompalara ait tipik sabit hiz karakteristiklerini gostermektedir.Bu
sekillerde pompamn verim ve gii¢ karakteristikleri ile en yiiksek verim noktalar
isaretlenmigtir. Egriler {izerindeki rakamlar bu &zellikteki 6rnek bir pompay: tammlayan
degerlerdir ve sadece fikir vermek amaciyla konulmustur. Bu sekildeki karakteristikler tek
carkli pompalara aittir. Bilindigi gibi bir pompa i¢inde birden fazla gark olabilir. Bu garklarin
seri bagh yerlestirilmesi ile ¢ok kademeli pompalar iiretilmektedir. Béyle bir pompa
karakteristik egrisi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Benzer sekilde bir pompa igine iki garkin
paralel baglanmasi ile ¢ift emigli pompalar yapilmaktadir, béyle bir pompaya ait karakteristik
egri Sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Cesitli pompalarin karakteristik egrileri
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G-{m¥h} 100
Sekil 4.2 Cok kademeli veya seri bagh pompalar

0-(m7/n) 500 1000
Sekil 4.3 Cift emisli veya paralel pompalar

4.2.Sistem Karakteristik Egrileri

Sistem karakteristigi veya sebeke karakteristigi, sistemden istenen debinin gegebilmesi icin
birim agirlik i¢in gerekli enerjiyi yani bu i§ i¢in kullanilacak pompanin saglamasi gerekli
Toplam Dinamik Basma Yikinid yani Manometrik Yuksekligi gdstermesidir. Bu enerjinin
boyutu Birim Akigkan Siitunu yani metrik birim i¢im m’dir. Bilindigi gibi hidrolik enerji
birbirine doniisebilen {li¢ elemandan ( ylikseklik farki-Basing-Hiz enerjisi ) olugur. Sistem
igerisinde bulunan boru, armatiir, dirsek hazne v.s. gibi elemanlarin siirtiinme kayiplar1 da
sistem karakteristiginin 6nemli elemanlaridir.

Bir sistem karakteristifini en genel sekli ile ele alalim. Burada su emilen ve basilan
haznelerdeki siv1 seviyeleri arasinda bir geometrik yiikseklik farki, bu hazneler iizerinde
varolan basing farki, sistemdeki yiik kayiplar1 ve iz yiikseklifi elemanlar1 bulunmaktadir.
Sistemdeki yiik kayiplarinin ve hiz yiikiiniin debinin karesi ile degistigini biliyoruz. Béyle
basit bir sistem karkteristiginin genel formiilii



24

H=Hg+£yﬁ+kQ2 (4.1)

olacaktir. Bu formiil sistem karakteristifinin temel ifadesidir. Yukaridaki ifadede H, statik

yiikseklik farkini, P4 emme ve basma hazneleri arasindaki basing farkmi ve k.Q hiz
Y

yiiksekligi ve sistemdeki kayiplarm toplammm gdstermektedir. Yukaridaki ifadede Q temel
degiskendir. Basit bir gsebeke difer biiyiikliikler sabit olacag: i¢in sistem belirgindir ve
kolaylikla ¢oziilebilir. H,, P4 ve k’'min da degisken olabilecegi diiglintiliirse sistem
karakteristijinin karmagik bir hal aldig1 ve sistem ile pompanmn bir tek ¢aligma noktasindan
bahsedilemeyecegi ortaya ¢ikar. Farkl sistemlerin karakteristikleri birbirinden farkh
olacaktir. Sistem karakteristiklerini 6ncelikle basit, belirlencbilen ve belirlenemeyen diye
fice ayirmak miimkiindiir. Bunlar ;

1.Basit Sistem Karakteristikleri :

Geometrik yiikseklik, Basing farki ve Sistem kayip katsayisinmn sabit veya bazilarnm sifir
oldugu sistemlerdir.

2.Belirlenebilen Sistem Karakteristikleri :

Sistem degerlerinin bilinen bir kural icerisinde degistigi sistemlerdir.
3.Belirlenemeyen Sistem Karakteristikleri :
Sistem degerlerindeki degigimlerin hi¢ bir kurala baglanamadid; sistemlerdir.
4.2.1.Basit Sistem Karakteristikleri
4.2.1.1.Statik yiikseklik agirhkh basit sistem

Ornek olarak bir kdye igme suyu getirme sistemi bu tiirden bir sistemdir. Burada geometrik
yiikseklik sabit, her iki ucu atmosfere agik ( basing farki yok) ve boru kayb:i sabittir
(Sekil 4.4). Bu tip bir sebekenin ¢alisma karakteristifini gostermektedir. Bu tip bir igletmede
debinin olabildigince sabit kalmasi istenir. Clinkii kaynaktaki debi sinirlidir ve ya bu debi
baska bir pompa ile ( bir derin kuyudan ) saglanmaktadir. Geometrik yiiksekligin ¢ok iyi
hesaplanmasi ve alternatif veri olarak sartname veya istek formunda belirtilmesi gerektigi
gorililmektedir. Bu sebeke igin segilecek pompanin karakteristigi, ¢caliyma noktasi yakininda
dik olmalidur.
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Sekil 4.4¢de yatay karakteristikli bir pompa segilmesi halinde geometrik ylikseklikteki kiiglik
bir farkin debide bilyiik degismelere yol agacad: goriilmektedir. Sistem kayiplar1 geometrik
yiikseklige oranla ¢ok kiiclik oldugu igin buradaki bir deZisim debiyi pek fazla

etkilemeyecektir.
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Yatay karakteristik ( yanlig)  Dikey karaktersitik ( dogru )
Sekil 4.4 Statik agirlikl: basit sistem karakteristikleri
4.2.1.2. Kayip agirhkh basit sistem

Ornek olarak esenjorlii bir sogutma kulesini gosterebiliriz. Bu sistem &nceki sisteme
benzemektedir. Aralarindaki tek fark geometrik yliksekligin ¢ok kiicliik ve degisme
olasthginin az olmasidir. Bu c¢aliyma seklinde geometrik yiikseklikten c¢ok sistemde
kullanilan esanjoriin veya tiim sistemin direng- debi bagmntisinin alternatif veri olarak
verilmesi gerekir. Sistem debisinin ihtiyaca gére degistirilmesi gerekebilir. Bu sebeple segilen
pompanin karakteristik egrisi olduk¢a yatay olmalidir. Boylece sistem iizerindeki bir ayar
vanasl ile kayiplar1 ¢ok az degistirerek debide biiylik degismeler elde edilebilir. Bu durumu
Sekil 4.5°de de agikga gérebilmekteyiz.
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Dik karakteristik (yanhs)  Yatay karakteristik ( dogru )

Sekil 4.5 Kayip agirhiklh basit sistem karakteristikleri

4.2.1.3.Tamam kayiplardan olusan basit sistem ( Sirkiilasyon devresi )

Sabit debili bir sirkiilasyon devresinde Manometrik yiiksekligin tamami kayiplardan
olugsmaktadir. Debideki sapmalrin ayarlanabilmesi i¢in bir bir ayar vanasi bulunmalidir.
Vananin az kisilmasi ile ( az enerji kaybi ile ) debide biiyiik farkliliklar elde edebilmek igin
pompa karakteristik egrisi elden geldiSince yatay olmalidir. B&yle bir sisteme ait pompa istek
formunda Alternatif veri olarak sistemin bir sirkiilasyon devresi oldugu ve statik yiiksekligin
sifir oldugu bildirilmelidir.
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Dik karakteristik ( yanliy) Yatay karakterisitk ( dogru )

Sekil 4.6 Tamam kayiplardan olugan sistem karakteristikleri

4.2.1.4.NPSH problemi olan devreler

Bu tip devrelerin NPSH degerleri diisiiktiir. Yani devrede kavitasyon tehlikesi mevcuttur.
Sistemin Emmedeki Net Pozitif Yiik ( ENPY ) degeri mutlaka alternatif veri olarak pompa
istek formunda belirtilmelidir. Bilindigi gibi ENPY (NPSH) degeri devir saysi ile artar.
Pompa segiminde oncelikle devir sayis1i diisik olan pompa segilmelidir. Ayni devir
sayisindaki iki pompa arasinda segim yapilacak olursa; istenen galigma noktasi, pompa
- optinium noktasinin solunda olan pompa segilmelidir. Bu se¢imin dogrulugu pompa
karakteristik diyagramlarinda bulunan ENPY egrilerinden aragtiriimalidir.

Sekil 4.7°de bu tip bir devrede ayni1 devir sayisindaki iki pompa kargilagtirilmaktadir. Bu
sekillerden de goriildiigii gibi ¢alisma noktasi optimum noktanin solunda olan pompanin
ENPY degeri daha kiigiiktiir. Yani bu pompa se¢ilmelidir.
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0c Qn_}
Calisma noktasi sagda ( yanlig ) Caligma noktasi solda ( dogru )

Sekil 4.7 NPSH problemi olan devreler igin karakteristik egriler
4.2.2.Belirlenebilen Sistemler i¢in Gerekli Alternatif Veriler
4.2.2.1.Bir binanin 1s1 kontrollii kalorifer sirkiilasyon sistemi

Geometrik yiikseklik ve Basing farki yok, tamami debinin karesi ile degisen yiik : Sistem
karakteristigi Q=0-H=0dan gegen bir paraboldiir. ( H= k.Q* ) Bu ¢ok yaygm uygulamada
pompa karakteristifinin devir sayisi ile degisiminden yararlanmak en uygun yol olmaktadir.
Bilindigi gibi bu degigim de benzer bir paraboldiir. Onceleri hiz kademeli olarak degisen
motorlar kullamldi. Su anda daha ok siirekli degisen devirli ( frekans kontrollii ) sistemler
uygulanmaktadir. Burada pompa seg¢imi igin bilinmesi gereken alternatif veri sistemin
maksimum ve minumum debi gereksinmeleri ve bu ¢alisma noktalarindaki sistem kayiplar1
( yani manometrik yilikseklikler ) olmaldir. Sekil 4.8°de boyle bir sistemin caliyma
karakteristigi ve geklin alt bSlimiinde giic karakteristigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Isikontrollii sirkiilasyon pompasi karakteristigi
4.2.2.2.Derin Bir Deponun Bosaltilmas: Islemi

Burada statik yiikseklik sifirdan baglayip havuz taban derinlgine kadar degismektedir. Burada
kullanilan boru sisteminin karakteristii Alternatif veri olarak verilmelidir. Geometrik
yikseklik sifirdan baglayarak havuzdan su alinmasi ile artmakta ve buna bagh olarak debi
azalmaktadir. Havuzun tamamen bogaltilmas: i¢in gegecek siirede bir alternatif veri olarak
verilmelidir.

n=130 ¢/d

Sekil 4.9 Transfer pompasi karakteristigi

L.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZE



30

Baglama sfiresi, her andaki debinin neden olaca8: seviye diigmesini ve buna bagh olarak
degisecek yeni debiyi hesaplayarak yapilacak bir integrasyon ile bulunabilir. Bir akaryakit
deposunun doldurulmasi islemide aym sekilde hesaplanabilir. Bu tip bir sistem igin
karakteristikler Sekil 4.9°da goriilmektedir.

4.2.3.Belirlenemeyen Sistemler ve Coziimleri

DEBI ve MANOMETRIK YUKSEKLIK gereksiniminin hi¢ bir kurala ve hatta zamana
bagli olmadif: sistemler olabilir. Bu sistemlerin kesin ¢6ziimii ancak tam otomatik bir kontrol
sistemi ile saglanabilir. Yani o anda gerekli Q-Hy ikilisinin degeri 8lglilmeli ve sistemde
mevcut pompa karakteristiklerinin bu noktadan gegmesini saflayacak parametre
degisikliklerini uygulayarak sonuca ulagilmasmni saflayacak hizli ve etkili bir sistem
uygulanmalidir. Elde edilen sonug tekrar kontrol edilerek gerekli diizeltmeler yapilmali ve
sistem gereksinimlerindeki degisikliklere slirekli uyum saglanmalidir. Teknolojinin bugiin
ulagtign diizeyde ozellikle giiglii frekans degistiriciler, mikroelektronik ve bilgisayarlar
yardimu ile bu sonuglara ulagmak miimkiin olmaktadir.

Hata diizeyini azaltmak; otomatik kontrol {initelerindeki gelismelerle saglanabilir. Ancak
pompanin sisteme uyum saglayacak oOzellikte segilmesi kontrol iglemlerini ve zorunlu
salinimlarini en az diizeye indirebilir. Burada belirlenemeyen ve ¢ok yaygin olarak kulinilan
birbirine benzer iki sistem alinmis ve kullanilan yaklagik ¢6zlimler irdelenmistir.

4.2.3.1 Hidrofor Sistemi

Cok kath bir binada kullanma suyunun basinglandirilmasi, Debi belirsiz ve ¢ok genig bir
alanda hi¢ bir kurala ve zamana baglh kalmadan degisebilir. Belirli konfor sartlarinin yerine
getirilmesi istenir ( Basmcin miimkiin olan en kiigiik tolerans ¢inde sabit tutulmasi gibi ).
Burada sistemin ana verileri maximum debi ve saglanmasi istenen ortalama basingtir ( Bunun
yerine Max. ve Min. basing degerleride verilmis olabilir ). Basing aralif1 arttikca konfor
uzaklagilir, ancak sistem basitlesir ve ucuzlar. Buradaki alternatif veri bu basing arahgi
olabilir. Kullanilacak pompa sayisida bildirilmis olabilir. Boyle bir sistemde ideal bir ¢6ziim
ancak tam bir otomasyonla saglanabilir ancak bu ¢ok pahali ¢6zlim yerine kullamilan ara
¢oziimler yaygin olarak uygulanmaktadwr. Burada bu yaklagik ¢dziimleri kargilagtirarak bu
¢bziimlerde pompay1 dogru segmenin 6nemini gérebliriz.
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Pompalarmn ortak ¢alisma karakteristikleri 30 dakikalik gahgma sonuglar:
1. Pompa Pcagma=3-2bar  Pouma = 5.5 bar Toplam start = 35

2. Pompa Pcagma = 3.1 bar  Ppuma = 5.4 bar Basilan toplam su =10.407 m®

3. Pompa Pcangms = 3.0 bar  Ppuma = 5.0 bar Harcanan enerji =3.301 KWh.

Sistem verimi =% 32.8
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Sekil 4.10 Dik karakteristikli — basing kumandali hidrofor
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de hidroforlarda ¢ok sik kullamlan biiylik depolu, basing
kumandali, ¢ok pompali iki sistem goriilmektedir. Bu, yapilabilecek en basit ve ucuz ancak
konfor sartlarmdan uzak bir ¢dzlimdiir. Depo serbest ylizeyli veya membranli olabilir.
Serbest ylizeyli depo halinde basing altinda suda eriyip azalan havanin takviyesi i¢in cesitli
diizeneklerin kullanilmasi zorunludur ( Ayrica depodaki suyun bitmesi veya elektirk arizasi
gibi bir sebeple pompalarin ¢alisamamas: halinde binadaki boru sebekesine hava girmesi gibi
bir sakincada vardir). Membranhi depolarda bu sakincalarm tiimii &nlenmektedir. Her
pompaya ayr1 bir basing salteri kumanda etmektedir. Bu basing salterlerinin alt ve dist
basinglar: kademeli olarak ayarlanmaktadir. ilk giren son ¢ikacak sekilde bir kademelendirme
yapimaktadir. Bylece her pompanin devreye giris ve devreden ¢ikis basinglar1 arasindaki
basing farki esit yapilabilmektedir. Sekil 4.10°da dik karakteristikli pompalar Sekil 4.11°de ise
yatik karakteristikli pompalar kullamlmugtir.  Dik karakteristikli pompalar halinde
Sekil 4.10°da goriildiigli gibi bir pompanin ¢aligma alanina girmeyen a, b ¢ bolgeleri vardur.
Sistem bu debi bdlgeleri iginde siirekli ¢alisma durumunda kaldiginda tankin faydali hacmine
bagh olarak sik sik devreye girip ¢ikacaktwr. 1P, 2P, 3P bolgeleri ise 1, 2 ve 3 pompanin
kararh ¢aligma bolgeleridir. Bu kararsizligin ¢6ziimii bir sonraki pompanin durma basincina
ait debinin, bir 6nceki pompanin galisma basincindaki debiden kii¢iik olmasi ile saglanir. Yani
pompalar ait kararh galiyma bolgeleri arasindaki aralifin arttirilmasi veya yatik karakteristikli
pompalarin se¢ilmesi gerekir. Basing aralifinin arttirilmasi, konfordan vazgegmek demektir.
Yapilacak ig yatik karakteristikli pompalar kullanmaktir. Sekil 4.11°de béyle bir hidrofora ait
karakteristifi gostermektedir. Burada sadece sifir ile birinci pompa durma basinglar:
arasindaki (a) bolgesi kararsizdir. Bu bolgede debi gok kiigiik oldufundan devreye girme
sikhig1 fazla olmayacaktir. Bu tip pompalarla imal edilmis 6zellikleri sekillerin tizerinde
belirtilmis hidroforlarda ayn: debi- zaman degisiminin uygulandi1 deneyler neticesinde elde
eilen degisimler gekillerde gésterilmigtir.
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Sekil 4.12 pompalara debi ile kumanda edilen bagka bir sistemi gdstermektedir. Bu sistemde
ilk pompanin devreye girmesi bir alt basing salteri ile olmakta, ikinci ve Giglinci pompalarin
devreye girmesi debinin Onceden belirlenmis degerlere ulagsmasi ile yapilmaktadir.
Pompalarin devreden ¢ikmas: yine debi kontrolii ile yapilmaktadir. Birinci pompanin
devreden c¢ikmasi debinin ¢ok kiiglik bir degerinde yapilmaktadir. Basak bir ifade ile
pompalardan biri gok kiiglik debilerde caliymaktadir. Bu sebeple pompalarin ayni oranda
caliymasimi saBlayacak bir rotasyon diizeni gereklidir. Bir pompanin devreye giris debisi
devreden ¢ikis debisinden biiyitk olmalidir boylece sik devreye girmeme ve kararh ¢alisma
sartlar1 saglanmig olur. Bu sistemde yatik karakteristikli pompalarin kullanilmas: ( basing
dalgalanmalarmi azaltmak i¢in ) gereklidir. Bu ti¢ hidroforun kargilastrilmas: sonucunda,
yatay karakteristikli basing kumandali hidroforun digerlerinden daha verimli oldugu, debi
kontrollii sistemdeki hidroforda ise basing dalgalanmalarinin ve devreye girme sayismin daha
az oldugu goriilmektedir.
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Pompalarin ortak calisma karakteristikleri 30 dakikalik ¢alisma sonuglari
1. Pompa Pcugma=4.2 bar  Ppymma = 5.5 bar Toplam start = 22

2. Pompa Pcaygms = 4.1 bar  Ppymme = 5.4 bar Basilan toplam su =10.407 m*

3. Pompa Pcaygma =4.0 bar  Ppypma = 5.0 bar Harcanan enerji =3.107 KWh.

Sistem verimi = % 41.5
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Sekil 4.11 Yatik karakteristikli- basing kumandali hidrofor
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Pompalarmn ortak ¢aliyma karakteristikleri 30 dakikalik ¢aliyma sonuglar:

1. Pompa Peusgme=4.2 bar  Qpyma =3 m*h Toplam start = 22
2. Pompa Qgatigma = 18 m3/h Qpyma =16 m*h Basilan toplam su =10.407 m*
3. Pompa Qgigma =35 m*h  Qpyma =32 m*h Harcanan enerji =3.970 KWh.

Sistem verimi= % 35.5
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Sekil 4.12 Yatik karakteristikli debi kumandali hidrofor



36

4.2.3.2.Yangm Sistemleri

Pompa segimi konusunda kurallar: ve kogullar1 en iyi belirlenmis Srnek yangin sistemleridir.
Ornegin NFPA ( National Fire Protection Assosiation ) ve benzeri kuruluglar yangmla
miicadele konusunda standartlar gelistirmigler ve bu standartlarin uygulanmasi cesitli
kuruluslarca zorunlu hale getirilmistir. Yangin pompasi sartnamelerinin énemli bir bsliimii
kullamlacak ana pompanin sifir debideki manometrik ytiksekliginin, igletme degerinin en ¢ok
% 20 fazla olmas: 6ngériilmektedir. Bu oldukga yatik bir karakteristik demektir. Ayrica debi
1,5 kat1 arttiginda basing, isletme deferinin % 55°den daha kii¢iik olmamalidir. B&ylece
debinin degisik degerlerinde basincin az defigmesi gerektidi vurgulanmigtir. Yangin
hidroforlar1 bir jokey pompa ile donatilmistir. Jokey pompa debi sifirken boru donamminda
isletme basincinmn Ustlinde bir basinct saflamaktadir. Kiigiik kagaklar halinde meydana
gelecek basing diigmelerinde devreye girerek sistem basmcimin bekleme basincina gelmesinin
saglar. Sistemde fazla debi gekilmesi halinde ( yangin vanalarindan biri veya bir kag1 devreye
girdiginde ) basing bir anda fazlaca diiger ve ana pompanin ¢alisma basincina iner ve ana
pompa devreye girer. Vana kaptildiinda ana pompa durur. Bu sistem karakteristik
bakimindan statik yiiksekligi az ylik kayb1 agirlikl bir basit sisteme benzer.



37
S.POMPALAR

5.1.Genel

Ozellikle santrifiij ve pistonlu pompalar kendi aralarmda birbirlerine benzerler. Santrifiij
tiplerde gark, akigkam savurarak taswr, pistonlu tiplerde ise piston akiskani iter. Akigkanlarin
taginmasinda gerekli gii¢, akigkanin “ Q” debisinin “H,,” toplam basinci ile ¢arpimina esittir.

Bu gii¢, tastyic: sistemin verimine boliinerek elektrik motorunun vermesi gereken mil giicii

bulunur.
P=Q*Hy, (5.1)
*
Pn= O H, (5.2)
n
P : Pompa Gticii

Pn : Elektrik Motoru Giicli
H,  :Pompa Basma Yiiksekligi
Q : Pompa Debisi

n : Verim

Gerilim dislimiine, boru direncine vb. degerlerindeki degisime karsi motor giicii
% 10-15 biiyiik segilir.

Sabit bir d yogunlugunda bir akiskanin h yiikseklifinde olusturdugu akiskan basinci
yogunlugunun yiikseklik ve yer¢ekimi ivmesinin ¢arpimina esiftir.

P=P,—P; =Py +P;+Pyg+ AP (5.3)
P=d.gh 4

Stirtiinme basinci akigkan yolundaki direngleri yenmeye yarar. Ornegin, bir borunun stirtiinme
basinci L uzunluguna, D i¢i ¢capma, A siirtlinme katsayisina gegen akigkanin d yogunluguna ve
V hizma baghdir. Dinamik basing ise akiskamin ivmelenmesinden kaynaklamr ve hareket
enerjisinin hacme bdlimii olup, d akiskanin yogunluguna ve V akigkan hzinin karesiyle
orantihdir. Stireklilik denklemine gére V akigkan hiza Q hacimsel akiminin A kesitine
b6 lumiidiir.
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L*d*y?

Ps=2 TR (55)
Py = %*de 5 (5.6)
v =% (5.7)
A : Boru siirtiinme katsayisi A\ :Hiz

L : Boru uzunlugu Q : Debi

D : Boru gap1 A : Kesit Alam

d : Yogunluk

SI birimleri ile yogunluk 20 °C’de ve normal basingta su igin 1.000 kg/m>tiir. Suyun
yogunluguda sicakliga bagli olup, yaklagik 370 °C’de yariya diigerek 500 kg/m’ olur. Basing
kayb:1 en fazla borularda, dirseklerde, kesit defisimlerinde, giris ve ¢ikiglarda, vanalarda,
stizgeglerde vb.. yerlerde olusur. Vanalar ve boru dirseklerindeki basing kayiplar1 pratikte
boru uzunlugunu uygun bir miktar artirarak dikkate alinir.

Toplam basingta en 6nemli kismu olusturan sivi basincindan gidildiginde pompa giris giicii
i¢in ilk yaklagiklikta,

*J* ok

pm=k'_Q_ii_£_h (5.8)
n

k=1,1...... 1,4

formiils kullanilamlir. Buna gore, gerekli motor giicti stvinin ¢ikarildig: h yiiksekligi ile
orantiidir. Basing kaybin1 kargilamak i¢in, pompa giicii k= 1,05....1,25 katsayisi ile ¢arpilir.
Pompa verimi, pistonlu pompalarda % 80-95, santriftij pompalarda ise % 50-85 arasindadir.
Salmastra stirtlinmesi nedeniyle santrifiij pompalarin glicti k= 1,1.....1,4 arasinda ve artan
glice gore daha kiiciik segilen bir giivenlik katsayisi ile garpilir.
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Santrifiij pompalar emis yaninda, atmosfer basmncina gore diistik bir alt basing olusturur. Bu
sayede atmosfer basinci sivinin emis borusunda yiikselmesini saglar. Emme yiiksekligi,
fiziksel olarak atmosfer basincinin degeri ile tistten simirlanir. Pompa emis yaninda basing sifir
olursa, normal atmosfer basmncinda emis yiikseklii en fazla 10 m su siitununa egit olurdu.
Pompa agik bir kaptan emis yaptiginda, emis yiikseklifi, pomap ekseni ile siv1 ylizeyi
arasindaki yiikseklik farkidir. Eger, kapali bir kaptan belli bir basingtan emis yapiliyorsa,
basing farkimi bulmak i¢in, siv1 basincina kabin alt basinci eklenir. Eger {ist basing var ise bu
basing ¢ikartilir.

Calisma ilkesinin merkezkag kuvvete dayanmasi nedeniyle basma yiiksekligi sivinin
yogunluguna bagh degildir. Kayiplar bir yana bakilirsa, aym bir merkezkag pompa soguk
veya sicak suyu, yogunluga bagh olmaksizin biitiin sivilar1 aym yiikseklife basar. Buna kargin
sivinin statik ve dinamik basinci, dolayisiyla gili¢ gereksinimi basilan sivinin yogunlufuna
baglidir. Hatlardaki basing kayiplar1 hesaplanirken sivinin yogunlugu dikkate alinmalidir.

Sinirl: emis yiiksekligi nedeniyle derin kuyularda, pompa nderine yerlestirilir ve biiyiik bir
tasima yliksekligi saglayacak bi¢imde segilir. Motor yukarida bulunur ve uzun bir mil ile
pompay: tahrik eder. Ozellikle biiyiik derinliklerde yeglenen ¢ozlim sualt1 pompasidir. Bu
¢aligma da motor, pompa ile birlesik olup tasmacak sivi igerisine daldirilir.

Santrifiij pompa gerek yeni kurulmakta olan sitemlerde gerekse eski sistemlerin daha verimli
¢ahgtiriimalar i¢in degigsken hizl tahriklerin kullanilabilecegi en uygun is makinalaridir. Bu
makinalarin tahrigi endiistride sabit hizli motorlarla yaygmn olarak yapilmaktadir. Degisken
hizli tahriklerin kullamimasi akigkan kontroliindi, islem sirasinda kayiplar olusturmadan yapma
olanad: saglar. Fakat, bu sistemlerin kullanilmasi i¢in yapilacak analizlerin ¢ok ger¢ekei
yapilmasi ve baz1 yanliglara diigtilmemesi gerekir.

Belli bir igletme i¢in, gerek klasik yontemlerle akigkan kontrolii yapilmas: gerekse degigsken
hizli tahriklerle akigkan kontrolii i¢in ayr: ayr1 hesap aypip,her iki durumda harcanan enerji
farkina bakarak iki sistemi karsilagtirmak gerekir.

5.2.Gii¢ Bagintisi, Genel Kurallar ve Karakteristik Egriler

Gii¢ bagmtisina bakacak olursak; gerekli mil giicti Q debisine ve Hy, toplam basincina dogru

orantili 1} pompa verimine ters orantilidir.

o*H,
]

Pn=

(5.9)



Gerekli olan debi, belirlenebilen biiytikliik oldufuna gére, bizim elde edecegimiz pompa
verimi ve basmg, gerekli giiclin hesaplanmasinda kullamlan kritik faktérlerdir. Bu

bitytikliikkleri bulabilmek icin, sisteme ait basing-debi egrilerini ve kullamilan pompanin
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karakteristik egrilerini bilmek gerekir.

Santriflij pompalar i¢in sGylenen her sey hiz degisiminin, sistem performansi iizerine etkisine
bagli olan ¢ekim yasalar1 ve fan yasalarindan yola gikilarak sGylenmiglerdir. Bu yasalar hiz,
hacimsel akig, basing ve gii¢ arasindaki iligkileri belirtirler. Bu iligkiler birimsel degerlerle

asagidaki gibidir ( Sekil 4.1 a,b).

Q_n
0, n
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H _(mY
H, n,
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Sekil 5.1 (a ) Devir sayisy/ diigii degigimi
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Sekil 5.1 ( b) Devir sayist/ gii¢ degisimi
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Eger bu biiyiikliikler arasindaki iliskiler biliniyorsa, gii¢ denklemine ne gerek var diye
sorulabilir.

Sunu bilmek gerekir ki; bu iligkiler yalniz hiz degisimi yapildigi durumda pompa karakteristik
egrilerinde ortaya ¢ikacak farkliliklar: tanimlarlar.

Gergek uygulamalarda pompalarin ihtiyaci olan gii¢, debinin kiipii oraninda azaltilmayabilir.
Bu pompanin diigiik debi ve hizda elde edilen basinci, sadece makinanin bulundugu sistemin
yapismada baglidir. Bunun bilinmesi degisken hizh tahrik sistemlerinin ekonomik
degerlendirilmesinde ¢ok 6nemlidir.

Santrifiij pompalar Sekil 5.2°de goriildiigii gibi sabit bir pompa hiz1 igin, sabit basing- debi
karakteristik egrisine sahiptir. Sabit bir hiz i¢in pompanin ¢aligma noktalari, bu egri
tizerindedir. Degisken hizhi tahriklerin kullanmilmasi durumunda, nominal hiz igin ¢izilen
efrinin altinda kalan biitiin alan, ¢alisma alam: olur ve istedifimiz noktay: ¢aligma noktasi
olarak secebiliriz. Tabii ki, bizim tahrik diizenimizin hiz smirlar i¢erisinde olmak kogulu ile.

—eo— 1. Hiz Pompa Egrisi —#— 2. Hiz Pompa Egrisi
— 3. Hiz Pompa Egrisi —— Sistem Egrisi

T NN N

0 20 40 60 80 100 120
% Debi

150

Sekil 5.2 Santrifiij pompanin degisken hizda debi-basing karakteristigi
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5.3.Sistemin Diigii-Debi Karakteristikleri

Bir pompa sisteminde diisii belirli bir debide ve ¢aliyma hizinda siviya verilen enerjidir.
Pompanin bulundugu sistemin diisiisii,, dncedende belirttifimiz gibi Py siv1 diigilisti ( statik
basing ), P siirtiinme kayiplarim ve hiz diisiistinii karsilayan, stirtlinme ( dinamik ) digtsii
giris ve ¢ikis kayiplar: gibi bilesenlerden olugur. Statik diisii yiikseklikler aras1 farka dayanir.
Sistemin toplam statik diiglisi, basma sivi seviyesi ile emem siv1 seviyesi arasindaki
ylikseklik farkidir. Eger emme veya basma sivi1 seviyesinden biri, atmosferik basingtan farkh
bir basing altinda ise, bu basingta sattik diigli igin ayrica diiglinlilmelidir.

Siirtlinme digiisti, boru ve hatlardan sivinin gegmesi ile olugan siirtiinme kayiplariz1 yenmek
i¢in gerekli olan diisiidiir. Bu diisii, akiskanin debisi, akiskann cinsi, boru ve ahtlarm 6l¢t, tip
ve ¢aligma sartlarma baglh olup iistel bir fonksiyondur.

Hiz diisiisti, akiskanin herhangi bir noktadaki kinetik enerjisidir. Eger, akigkan verilen bir
hizda hareket ediyorsa iz diigiisti, su kiitlesinin bu hiza kazanmak igin diisecegi mesafeye
esittir.  Yiksek diigiilii pompalarda hiz diigiist olduk¢a kiigliktiir. Fakat kiiglik distili
pompalarda dikkate almak gerekir.

Bir santrifiij pompanin toplam diigiisii, basma diigiisii ile emme diigiisii arasindaki fark kadar
pompaya verilen enerjidir. Eger, emme diisiisii ile basma diisiisii ayr1 ayr1 hesaplanmadiysa
toplam diigii H agagidaki bilegenlerden olugur( Sekil 5.3 ).

H=h,—hj=Hg+hs+hj+h.+(P,—P;) (5.11)
H : Toplam diisti

h, : Basma diigiisii

h; : Emme diigiisii

Hy: :Emme seviyesinden basma seviyesine olan statik diigli

hg¢ : Tlim sistemin siirtiinme kayiplar:

h; : Girig kayiplar1 ( A noktas )

he : Cikig kayiplari ( B noktasi )

P, : Basilan kabin basinci
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P, : Emilen kabin basinci
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Sekil 5.3 Ornek bir pompalama sistemi
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Sistem basincin1 saglayacak olan pompa basinct sdyeldifimiz gibi iki bilesenden olusur. Bu
bilesenler, pompa sisteminin uygulanmasma bagh olarak belirli oranlarda ortaya cikarlar.
Diigiik debili galiymada gerekli basing ve gii¢, bu bilegenlerin oranlarma gore biiyilik degisiklik
gosterir. Bunun daha da iyi anlagilmasi i¢in agafida iki ayrnn pompa uygulamasm
inceleyecegiz. Bu sistemlerin herbiri bu basing bilegenlerinin sadece birine sahip oldugu
kabiil edilecektir.

Sekil 5.5(a,b) ve Sekil 5.6(a,b)’da gosterilen sistemler basing agisindan birbirlerinden farkh
olduklarindan, diigiik hizh ¢aligmada yapilacak enerji tasarrufu da iki sistem icin birbirinden
farkli olacaktir.

Sekil 5.5(a,b)’de statik basinci olmayan % 100 siirtiinme diiglilii bir sistem goriilmektedir.
Ciinkii, kesitte bir degisiklik ve herhangi bir yiikseklik farki yok. Girig-¢ikis basinglan
birbirine esit. Pompa basinc1 sadece boru boyunca olusacak siirtiinme kayiplarini 6nleyecegi
i¢in, % 100 siirtiinme olan bir karakteristik egrisine sahiptir.

Bu 6rnek, fan yasalar1 temel almarak incelenecek olursa, diigiik debili ¢aligma noktasinda,
sekilde gosterildigi gibi degisken hizli tahriklerin kullanilamas: ile sabit hizli tahriklerin
kullamilmasi durumunda sistemlerin gerektirdikleri pompa basinglar1 arasinda biiyiik fark
vardrr. Bu basing azalmasina ek olarak degisken hizli sistemlerde pompa verimi hiz azalmasi
ile cok az diiserken, sabit hizh vanah sistemlerde vananin kisilmas: ile pompa veriminde
biiyiik diisme goriilecektir. Dolayisiyla pompanin gerektirdigi giic sabit huzli sistemde ¢ok az
bir diisme gosterirken, degisken hizli tahriklerin kullanildig: sistemlerde akaigkan debisinin
kiipii oraninda diigecektir.

Ote yandan Sekil 5.6’daki sistem kisa boru hattina sahip oldugu i¢in siirttinme kayiplar1 ihmal
edilecek kadar kiictiktiir, Fakat, bir su tankina su basildif: i¢in tank igerisindeki su siitunu
pompa tarafindan karsilanmas: gereken statik basinci olusturmaktadir. Bu statik basing
akiskanin debisi ile degismez. Sekil 5.6 (b)’de gosterildigi gibi direng egrisi akigkan debisi
eksenine paralel bir dogrudur. Diisiik debili ¢caligma noktalarinda, degisken hizli tahriklerle,
sabit izl tahriklerin kullamlmasi pompa basinci veya verimi agisindan  Sekil 5.5°deki sistem
kadar 6nemli degildir.

Bu 6rnekten de anlagilacag: gibi endiistride bazi pompa uygulamarinda degisken hizh tahrik
diizenlerinin kullanilmas: ile enerji tasarrufu sajlamak miimkiin degildir.

Sunu bilmek gerekir ki, sistem karakteristigi {izerinde ekonomik bir analiz yapabilmek i¢in o
sistemin nasil bir sistem olmasi gerktigini bilmek gerekir.
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Cogu sistem Sekil 5.3’de gosterildigi gibi uygulamaya bagli olarak statik ve siirtiinme
basinglarmna bazi oranlarda sahiptir. Genelde bir ¢ok pompalama uygulamalarinda daha gok
statik basinci biiyiik olan sistemlere rastlamirken fan sistemlerinde daha ¢ok siirtiinme basinci
biiyiik olan sistemlere rastlanir.

POUPA EGRISI
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Sekil 5.5 (a ) % 100 stirtiinme diiglilii sistem karakteristik egrileri
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Sekil 5.5 (b ) % 100 stirtiinme diigiili pompalama sistemi
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6.DEVIR HIZI AYARI ILE AKISKAN KONTROLUNUN DIiGER YONTEMLERLE
KARSILASTIRILMASI

Degisken hizli tahrik sistemlerinin kullanilmasi, pek ¢ok pompamin basing-debi
karakteristifinin kontrol amaci ile kullamlmasim saglar. Pompa basinci herhangi bir debi
degerinde elde edilmesine izin vermesi, sistemin ihtiyaci olan basinci saglamada kolaylik
saglar. Pompa motorunun hiz1 azaltildi1 zaman pompa karakteristik egrisi azalan bir egridir.

Normal hizdaki bir basmng¢ —debi efrisi lizerindeki bir ¢aligma noktasina denk diigen diisiik
hizdaki egri lizerinde bir noktabulmak miimkiindiir. Diigiik hizdaki basincin degeri, nominal
hizdaki basmncin hizin karesi oraninda azaltilmis de@eridir. Debi degeri ise, hiz oraninda
azaltimus degeridir. B8ylece nominal hiz egrisinden yararlanarak, herhangi bir hiz degeri i¢in
yeni bir egri bulmak miimkiindiir.

Ayn1 hiz efrisi, sistemin direng egrisinin yapisma baglh olarak ¢ok cesitli debileri saglayabilir.
Normalde basmng ve debi belirlenmis biyiklikler, iz ise bunlara bagh buluna
biiytikliklerdir. Onun i¢in konunun incelenmesinde, hiz degerinin bilinmesi ¢ok Gnemli
degildir.

Bir sistemde statik basing degeri arttikga gerekli hiz, siirtiinme basingli daha az bir hiz
gerektiren sistem degerinden, statik basingli daha ¢ok hiz gerektiren bir sistem degerine

yiikselir.

Pompanin, istenilen bir noktada g¢alismasmi saflamak igin genel kuralalrdan yola g¢ikarak
pompa karakteristifi ile ¢alijma noktasinda kesismesi saglanir. Bunu yaparken birgok
degiskenin bir gok sart1 saglamasi gerekir.

Degisken hizlh akigkan kontrolii ile kargilagtirilan y6ntemlerin hepsine sabit hizli sistemler
demek tam dogru degildir. Ciinkii bu yontemler iki hizli motorlari ve hiz kaplinlerini
kapsamaktadir. ki hizh bir motorla tahrik edilen bir sistem, iki kademeli degisken hizl1 sistem
demektir. Bazi1 uygulamalar igin iki hizh sistemler maliyet agisindandaha genis hizli
sistemlere alternatif olabilirler. Ancak iki izl sistemler, siirtiinme diigiistiniin biiyiik oldugu
ve akig miktarinin biiyiik oranlarda kisilmasi gereken yerlerde kullamlirlar. Bu smirlamalar iki
hizl1 sistemlerin kullanilma alanlarini azaltir.
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6.1.Cikis Vanasi

Sekil 5.5(a,b) ve Sekil 5.6(a,b)’de degisken diisiinlin oldugu yerlerde sabit karakteristikli bir
pompa sisteminde basit ve yaygin olarak  kullamlan akigkan kontrol yo&ntemi
gosterilmektedir. Cikis kisma valfi ek bir diigli olugturarak, sistem direng karakteristigini,
kesikli ¢izgi ile gOsterilen uyarlanmig sistem egrisi durumuna getirir. Gerekli olan pompa
giici az bir miktarda olsa azalacaktrr. Ciinkdi, debinin diismesine ragmen, diislideki artig bu
etkiyi, gerekli gili¢ agisindan yok edecektir. Buna ek olarak pompa genellikle disiik verimde

galigir.

Sabit debinin gerektirdigi karakteristikli sistemlerde Sekil 5.5(a,b) ve Sekil 5.6(a,b)’de
gosterildigi gibi sistemin basing-debi karakteristik egrisi bazi nedenlerden dolay: degisiklik
gosterebilir. Islem sirasinda vanalardan dolay: kesit degisimi, akigkan seviyelerinin degismesi,
akigkan 6zgiil airlarinin degismesi gibi nedenlerden almaktadir. Karakteristik egrisi azalan
vir sistemde sabit akigi saflamak i¢in akigkamin vana ile kisilmasi, ek basing diigiisiinden
dolay: enerji kayiplarma neden olur. Degisken hizli tahriklerin kullanilmasi durumunda ise,
sistemin gerektirdigi basing diisiisiinii saglayarak bu kayiplarin olugmasini engellemektedir.,

6.2.By-Pass Uniteleri

Isletmenin ihtiyacindan fazla olna akigkanimn, by-pass tniteleri ile geri dondiiriilmesi ancak
akiskanin verimli kullamilmasi agisindan fayda saglar. Gerekli gilic agisindan ise, pompa
stirekli nominal hizinda gailsacagindan ve pompa tizerindeki akis da nominal olacagindan,
nominal gii¢ harcanmasi olacaktir. Pompa tarafinda saglanan basing, isletmenin gerektirdigi
basmg diislistine dgtiriiliir. Ancak, sonugta meydana gelen ¢alisma noktasi Sekil 6.2 ve
Sekil 6.3°de gosterildigi gibi diigiik verimli bir ¢aligma noktasidir.

Eger igletme sabit bir basing gerektiriyorsa, sistemde siirtlinme basinci daha bilyiik olsa bile,
sabit basing kontroliiniin yapilmasi i¢in sistem karakteristigi % 100 statik basing gibi diiz bir
dogru olur. Boyle bir sistemde Sekil 6.3’de gosterildigi gibi isletmenin gergek gereksinimine
bagh olmaksizin pompanin nominal debi ve basingta caligmasi gerekir. Degisken hizh
tahriklerin kullamilmas: ile bu problem ortadan kaldirilir ve Onemli bir enerji tasarrufu

yapilmis olur.
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Sekil 6.3 % 100 statik diisiilii sistemde dolagtirma tinitesi

6.3.Hiz Kavramalarn

Degisken hizli ¢aligma i¢in hidrolik ve magnetik kaplinlerin her ikisi de kullanilabilir. Pompa
karakteristik egrilerinin sisteme uyarlanmas1 degisken hizli tahriklerde oldugu gibidir

(Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Hz1 kavramasi ile caligmada karakteristik
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Degisken hizli tahrik sistemleri, genis bir hiz bdlgesi i¢inde verimli ¢caligma olanag: saglar.
Buna karsin hiz kaplinleri, hiz ile dogru orantih azalan bir verimde gahisirlar(Sekil 6.5). Eger
hiz hiz diigiiriilmesi ¢ok biiyiikk miktarlarda degil ise, kavramaki kayma veya siirtiinme
kayiplar1 ¢ok biiyiik degildir. Buna ragmen kullanicilar, hiz kavramalarmin fazla bakim
gerektirdiginden sikayetgidirler. Degisken izl tahrik sistemlerinin kullanilmasinin en biiyiik
nedeni olan enerji tasarrufu yaninda az bakim gerektirmesi de goz 6niinde bulundurulmalidir.

100% VERIM

1-DEGISKEN HIZLI
2—-HIZ KAVRAMALI
3—-VANALI SISTEM

!
i
i
|
I
I
1

100% DEBI

Sekil 6.5 Degisik akis yontemleri i¢in debi/verim egrileri

6.4.51v1 Akis Kontroliinde Enerji Tasarrufu

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de tipik bir kisma valfi ile degisik debiler i¢in elde edilen galisma
noktalar1 ve giris giicleri verilmigtir.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da ise, degisken hizli tahrik uygulandifinda olusacak durum
gosterilmigtir. Bu son uygulamada, sanki her ¢aliyma noktasi igin ayr1 ayr1 bir pomap se¢imi
yapilmas1 durumundaki sonuglara karg1 diismektedir. Yani hiz, debiye gore ayarlandid1 zaman
pompanin verimli galisacagim sdyleyebiliriz.
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Sekil 6.6 Vana ile kontrolda pompa egrileri
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Sekil 6.7 Vana ile kontrolda gerekli gii¢
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Sekil 6.8 Degisken hiz ile kontrolda pompa egrileri
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7.FREKANS KONVERTOR PANOLARI ve SISTEMLERE UYGULAMALARI

7.1.Frekans Konvertor Panolan

Tek ve gok pompah sistemlerin kontrol ve otomasyonu igin biinyesine frekans konvertor
iinitesi entegre edilerek standartlara uygun olarak geligtirilmis panolarla kullanima
sunulmaktadir. Bu panolarla, 1sitma, sogutma ve sihhi tesisatlarda kullamilan her cins pompa
veya pompa grubunun igletimi, tesisat ve gevre sartlarmna uygun olarak otomasyona tabi
tutarak optimize etmek ve bdylece konforlu bir igletimin yamsira, 6nemli dlgtilerde enerji
tasarrufu saflamak miimkiin olmaktadir.

Frekans konvertdr panolariyla, agik ve kapali devrelerde ¢ahsan, islak veya kuru rotorlu, tek
veya ¢ok kademeli, elektrik motor tahrikli her cins ve her marka santriflij pompay1 kontrol
etmek miimkiindiir. Ayn1 sistemi besleyen, ayn1 motor giiciine sahip, pompa gruplar tek bir -
frekans konvertér panolar1 ile koordineli bir otomasyon diizeni iginde kontrol
edilebilmektedir. Bu durumda gruptaki bir pompaya frekans konvertorlii regiilasyon
uygulanirken, diger pompalar sira kontrollii ve rotasyonlu bir isletim diizeninde, nominal
giiclerinde calisarak, istenen degerlerin elde edilmesini saglayacak tarzda devreye girip
_ ¢ikarak kontrol edilirler.

Giinlimiizdeki bu ferkans konvert6r panolar1 sadece bir frekans konvert6r cihazi degildir. Bu
panolarin biinyelerine, motorlarda ses olugumunu ve sargilarda zararh gerilim ytikselmelerini
engelleyici elektronik filtereler, motor termik ve kuru ¢aligma korumalari, ana gii¢ ve
yardimecr devreler igin gerekli olan sigorta ve trafo gruplari gibi birgok elektronik ve
elektromekanik donamim bulunmaktadir.

Frekans konvertér panolar: ile, pompanin devir hizim1 degistirerek, tesisata aktarilan hidrolik
giicti ( debi Q ve basma yiiksekligi Ap=H ) kontrol edilmektedir. Bunu yaparken belirli baza
degerleri referans alarak, pompa giiciinii regiilasyona tabi tutabilir veya sadece ayarlayabilir.

Pompalarda gii¢ kontrolii, esas itibariyle, gerilim frekansinin degistirilmesiyle pompanin
devir hizinin kontroliidiir.

Pompanin isletim parametrelerinden debi Q, basma yiiksekligi H ( Ap ) ve pompanin elektrik
sebekesinden ¢ektifi giic P, pompanin devir mzindan n  direk olarak bagimlidir.

2 3
a_m .ﬂ{ﬂ) ﬁ{ﬁ) (1.1)
0, n H, \n, P, n,
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Asagidaki tabloda pompa igletim parametrelerinin, gerilim frekansindan nasil bagimli oldugu
sayisal degerlerle gosterilmigtir.

Frekans | Devir Hizi | Devir hizi | Devirhizi | Debi | Basma Yiiksekligi Giig

f(Hz) | n(%) | n(dd) | n(dd) [ Q(%) H(%) P(%)
50 100 2900 1450 100 100 100
45 90 2610 1305 90 81 72,9
40 80 2320 1160 80 64 51,2
35 70 2030 1015 70 49 34,3
30 60 1740 870 60 36 21,6
20 40 1160 580 40 16 -
10 20 580 290 20 4 -

Cizelge 7.1 Frekans/ pompa parametreleri

7.2.Regiilasyon Sistemleri
7.2.1.Regiilasyon sisteminin tarifi

Dijital teknoloji ile kumanda edilen konforlu regiilasyon cihazi isitma, klima ve
basinglandirma sistemlerinde ¢esitli isletme sartlarina kademesiz gekilde gii¢ ayarlamasimi
saglar. Regiilator, Frekans Konvertore en yiiksek teknoloji ile tamamen hakimdir. Ana yiik
pompasi elektrik motorunun devri hizin1 kademesiz olarak yiiksek verimle regiile eder. Devir
hiza ile birlikte debi degisir. Buna paralel isitma/klima veya basinglandirma sistemine
aktarilan gii¢ degisir.

Regiilasyon parametresi isitma/klima veya basinglandirma sistemindeki sensérlerden gelir.
Sensdr segimi regiilasyon sekline baghidir.

Devir iz1 kontrolii sadece ana yilk pompasindadir. Yiik ihtiyacina ve zaman programina
bagli ilave yiikk pompalar1 otomatik devreye girerler vaya devreden ¢ikarlar. Ana yiik pompa
{izerinden set degeri ayarlanmaya calisilir. Regiilasyon sisteminin yapis1 pompa sayist ve
regiilasyon ihtiyacma bagli olarak hazirlanmigtir. Biyilik isitma veya klima sistemlerinde
genelde bir asil bir yedek ile, basinglandirma sistemlerinde ise 6 adet pompaya kadar igletim
saglanabilmektedir.
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7.2.2.Uygulanan regiilasyon ve ayar segenekleri

a-) Debisi degigkenlik arzeden tesisatlarda, Ap ( H ) bazh regiilasyon uygulanmaktadir.
Ornek :

e Termostatik vanali iki borulu 1sitma devreleri

e Termostatik vanali sogutma suyu devreleri

e Servomotor vanali 1sitma/ sofutma suyu devreleri

e Al istasyonlara enerji tagtyan primer kapali devreler

Tek borulu 1sitma devreleri, yerden 1sitma devreleri ve karakteristik egrisi ¢ok yatik olana
pompalar, Ap bazh regiilasyon i¢in uygun olamamktadir.

Ap ( H) bazli regiilasyonun degisik uygulama se¢enekleri agagida belirtildigi gibidir;

( Ap-c ), sabit basma yiiksekligi referansl gii¢ regiilasyonu.

( Ap-v), degisken basma yiiksekligi referansh gii¢ regiilasyonu.

( Ap-q ), debi 6ncelikli basma yiiksekligi referansh gii¢ regiilasyonu.

( Ap-t), sicaklik kontrollii basma yiiksekligi referansh gii¢ regiilasyonu.

b-) Debisi sabit siireklilik arzeden tesisatlarda, AT bazl regiilasyon uygulanmaktadir.
Ornek :

e Kazan primer devreleri

e Giines enerjili 1sitma tesisatlar1

e Isi geri kazanum sistemleri

e Tek borulu 1sitma devreleri

e Yerden i1sitma devreleri

e Kondenser suyu devreleri
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Iki borulu, termostatik vanali 1sitma sistemleri gibi, debisi degiskenlik arzeden devrelerde, AT
bazli regiilasyon uygulanmamaktadir.

c-) Debisi sabit siireklilik arzeden tesisatlarda, =T bazh regiilasyon uygulanmaktadir.
Ornek :

e ( - T) ¢ikis suyu sicaklif1 sabit, klasik vanali 1sitma devreleri gibi, doniis suyu
sicaklifindan bagimli olarak, pompa giiclinli gerekli 1s1 gilicline uyumlanabilecegi

devreler,

e ( + T) ¢ikis suyu sicaklis degisken, klasik vanali istma devreleri gibi, ¢ikis suyu
sicakhgindan bagimh olarak, pompa giiclinli gerekli 1s1 giicline uyumlanabilecegi

devreler,
e Tek borulu 1sitma devreleri,
e Yerden isitma devreleri,
e Klasik vanal: sogutma suyu devreleri,
7.3.Regiilasyon Sekilleri
7.3.1.Ap-c ( diferans basinci- sabit ) regiilasyonu

Frekans konvertdr panosu {izerinde set edilen diferans basing degeri ( iki nokta arasindaki
basing kayiplarmnin toplami Ap=H ), pompanin devir hiz1 kademesiz olarak degistirilerek sabit
tutulmaktadir. Ornegin; termostatik vanalarin kisilmas: ile orantihi olarak, pompanin devir hiz1
(dolayisi ile debi ) diigiiriilmekte ve pompanin performansi, tesisatm o anki karakteristigine
uyumlanmaktadr.

Devir izinin diigtiriilmesi ile birlikte, pompanin sebekeden ¢ektigi lektrik giiciinde de, anam
giictinlin % 50°sini agan seviyelere varan tasarruflar ger¢eklesebilmektedir.

Ap-c regiilasyon tipinin kullanmilmas: igin &n sart, tesisatta dolagan akigkan debisinin,
degiskenlik gerektiren bir karakterde olmasidir. Termostatik veya servomotor vanali 1stma,
sogutma devreleri bu tiir uygulamalar olabilir.

Frekans konvertdrleri, birden fazla pompann beslendigi devrelerde de Ap-c regiilasyonunu
uygulamak miimkiin olabilmektedir. Bir pompanin, set edilen Ap degerinin sabit tutabilmekte,
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yetersiz kalmasi durumunda, panolar sistemdeki diger pompalar1 gereksinime goére sirayla
isletime almaktadir. Sonradan dvreye alman pompalar sabit devir hiziyla nominal kapasite
degerlerinde ¢aligirken, ilk pompaya devir hiz1 kontrolii uygulanarak sistemin biitiinlinde Ap-c
regiilasyonu gergeklestirilmektedir.

Ap-c regiilasyonu igin gereken ekipman olarak: Diferans Basinc1 Algilayici ( DDG ) sensoril.

Sekil 7.1 Ap-c reglilasyon isletim karakteristigi
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7.3.2 Kritik nokta referansh regiilasyon
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Sekil 7.2 Kritik nokta referansh regiilasyon prensib semast

Diferans basinci Ap, genellikle pompanin basing ve emis flanglar arasinda 6lgiilmektedir.
Ancak alternatif olarak, tesisatin kritik sayilan kullanim noktalarinda 6l¢lim yapilarak,
buralardan elde edilen Ap sinyallerinin baz alindig1 Ap-c regiilasyonu yapmak miimkiindiir.
Dogal olarak bdyle bir regiilasyonla, daha fazla elektrik tasarrufu gergeklestirilebilir.

Kritik noktalar veya noktalar olarak belirlenen &lgiim yerlerinin, tesisatin diger kullanim
noktalar i¢in referans olabilecek benzerlik tagimalar1 bu tiir uygulama igin 6n sarttir. Ayrica,
kritik nokta, tesisatm biinyesinde, kullamm gartlarina gére yer degistirebilir. Iste bu tiir
kaymalarin sorun yaratmamasi i¢in, diferan basinci sinyal degerlendirici kullanilmaktadir. Bu
cihaz, 2, 3 veya 4 degisik Olglim noktasindan, kendisine ulasan sinyaller arasindan en
kiictigiinti segerek ferkans konvertdr panosuna génderir. Boylece Ap-c regiilasyonu igin, kritik
noktalar arasinda Ap degeri en kiigiik olam baz alinarak, tesisatin her tarafina yeterli akigkan
debisinin gitmesi saglanmaktadir.



Gerekli ekipmanlar :

e Diferans basing algilayici sensérler
e Sinyal kuvvetlendiricileri

e Sinyal degerlendiricisi.

7.3.3.Ap-v ( diferans basinci degisken ) regiilasyonu :
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Sekil 7.3 Ap-v regiilasyon segeneginde isletim karakteristikleri

Kritik noktalarinin belirlenmesinin zor oldugu, basing algilayici sensbrlerin bir ¢ok yere
yerlestirilip, uzun sinyal kablolarinin ¢ekilmesinin istenmedig, 6zellikle tesisatin yenilenerek
modernize edilip termostatik vanalarla donatildifi tek pompah uygulamalarda Ap-v
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regiilasyonu ile, onemli &lclide elektrik tasarrufu gergeklestirilmesi ve tesisatta giiriiltii
olusumunun engellenmesi miimkiin olabilmektedir Ap-c regiilasyonun yeterli goriilmedigi
kritik nokta degerlendirmesinin ise uygulanamadig1 durumlarda Ap-v regiilasyonu iyi bir
segenektir.

Ap-v regiilasyonu i¢in gereken ekipmanlar:
e Diferans Basing Algilayici Sens6r

7.3.4.Ap-q Debi oncelikli- diferans basincr regiilasyonu
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Sekil 7.4 Cok pompal: sistemlerde Ap-q regiilasyon segeneginde igletim karakteristikleri

Cok pompali sistemlerde, kritik nokta regiilasyonun tercih edilmedigi uygulamalarda, diferans
basinc1 Ap, kollektor tizerinde olgiilebilir ve bu deger sistem debisi baz alinarak regiile
edilebilir. Béylece Ap-c regiilasyonuna nazaran daha yiikseek enerji tasarruflarina ulagilabilir.
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Ap-q regiilasyonu i¢in, pomapalrin ¢ikis ve doniis kollektérlerinden sinyal alan bir diferans
basing algilayicisinin yanisira, birde ¢ikis hatti  {izerine yerlegtirilmis analog debi dlgere
ihtiyag vardir. Ozellikle bir debi Slgeri bulunan ve kritik nokta Slglimiin{in yapilmasmm zor
oldugu tesisatlarda Ap-q regiilasyonu iyi bir alternatiftir.

Gereken ekipmanlar :

e Diferans Basing Algilayict Sensor

e Debi lger

7.3.5.Ap-T diferans basimnci- sicakhktan bagimh regiilasyonu :

Hidrolik sistemin karakteristigini, kullanim gartlarina daha da uygun hale getirebilmek icin,
diferans basinci Ap, baska bir kriterden, ( 6rnegin dig hava sicaklii ) bagimh olarak
degistirebilir.

3
g

3

Sel edilen diterans basine Ap{m] »

+ 50 Sacukik T[°C) —20

Sekil 7.5 Set edilen diferans basincinin sicakliga gore degisimi

Yiikselen dis hava sicaklif ile set edilen Ap degeri kiigiiltiilebilmekt, diisen hava sicakhg: ile
set edilen Ap degeri otomatik olarak yiikseltilebilmektedir.

Boylece tesisatta bulunmas: 6ngériilen Ap basma yiiksekligi, dig hava sicakligindan bagimh
olarak degistirilerek, pompanin bu degere gore kontrolii saglanabilmektedir.
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Ap-T regiilasyonu i¢in gerekli ekipmanlar :

¢ Diferans Basinci Algilayici Sensor
o Is1 Degerlendirme Sensoril
7.3.6.AT Diferans sicaklig regiilasyonu :

Isttina ve sofutma tesisatlatinin, 151 geteksinimleri, dig hava sartlarindan bagimli olarak
degiskendir.

Ancak bir ¢ok tesisatta, otomatik debi kontrolii yapabilecek, termostatik van veya benzeri bir
eleman bulunmamaktadir. ( 6rnegin tek borulu 1sitma devreleri, esanj6rlerin primer dolasim
devreleri, veya termostatik vana kullanilmayan klasik 1sitma ve sogutma sistemleri gibi. )

Ayrica sabit debili bir sistemde, salt kisma yapmak veya bypass devreleri olugturmak zaten
ekonomik olmamaktadir. Dig hava sartlar1 gerektirmemesine ragmen, sirkiilasyon pompasini
da tam kapasitede ¢aligtirmak yiiksek elektrik sarfiyatina neden olmaktadir. AT regiilasyonu
uygulamasiyla, tesisatin ¢gikis ve doniis suyu arasmndaki, kullanim veya dig hava sartlarindan
kaynaklanan sicaklik farkinin sabit tutulabilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu sowkdify T [°Cl ¢

Debi G [%] T 100

Sekil 7.6 Pompa debisinin sicaklik farkina gore degisimi
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Sirkiile eden su debisinin degistrilimesi ile, transfer edilen 1stma giicli, ¢ikis ve doniig suyu
sicakhklarindan bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. AT regiilasyonu, izlenebilmesinin .

kolay olabilmesi i¢in daha ziyade tek kullamlicili devrelerde veya regililasyon zaman
faktoriiniin bilindigi tesisatlarda tercih edilmelidir.

AT regiilasyonu i¢in gereken ekipmanlar .
o Is1degerlendirme Sensorii

7.3.7x T Sicakliktan bagimh devir hizi ayar
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Sekil 7.7 Kademesiz sicaklik ayar: prensip semasi
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+T  konirolii kullanildiginda pompanin devir hizinin  Snceden belirlenen degerlere
depistirlmesi 58z konusudur, regiilasyon yoktur. Tesisattaki belli ¢ikis suyu +T ve dOnils suyu
—T sicakliklarinda, pompanin vermesi arzulanan debi degerleri tecriibevi veya deneysel olarak
ayarlanmaktadir. Béylece, pompa devir hizmi, drnegin ¢ikis suyu sicakhiinin diigmesi ile
veya doniis suyu sicakligimin yiikselmesi ile ayarlanan defere uygun olatak, kendiliginden
diistirerek, sebekeden gekilen elektrik giictinden, Snemli dlglide tasarruf gergeklestirmektedir.

Bu kontrol sistemi sadece tek pompali sistemlerde uygulanabilmektedir.
7.3.8.p-c Basing-sabit regiilasyonu

Hidrofor devreleri gibi, agik devre tesisatlarda kullamlmak fizere, kullanma basincim sabit
tutma p-c regiilasyonu kullamlmaktadir. Frekans konvertdr panosu, iizerinde set edilen belli
bir basing degerini, sabit tutacak tarzda pompanin debisini kontrol etmektedir. Cok pompali
sistemlerde de kullamlabilen p-c regiilasyonu, sistemdeki debi gereksinimine uygun olarak
pompalar1 sira kontrollii bir diizende isletmeye alarak veya igletimden ¢ikararak, arzulanan
sistem basincini sabit tutmaktir. p-¢ regiilasyon hidrofor sistemi olarak uygulandiinda, son
pompanin devreden ¢ikmasi, debi gereksiniminin sona ermesiyle yani Q=0 olmasi durumunda

gergeklesir.
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Sekil 7.8 3 pompali bir hidroforda p-c regiilasyonu
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8. KULLANILAN ENERJININ HESAPLANMASI ve EKONOMIK
DEGERLENDIRILMESI

8.1. Gerekli Bilgiler

Pompa sistemlerinde, degisken hizl tahriklerin kullamlmasi igin enerji tasarrufu potansiyelini
hesaplamada gerekli bilgilerin 6zeti asagida verilmistir.

8.1.1.Ayarlanabilir hizhi tahrik sisteminin karsilastinlmasi gereken akiskan kontrol

yontemleri

a-) Cikig vanasi

b-) By-pass sistemi

¢-) Ayarlanabilir iz kavramalan

8.1.2. Pompa verileri

a-) Biitlin uygulamalar i¢in tek bir siv1 akigkan ele almacak,
b-) Pompa verim egrileri

8.1.3. Isletme bilgisi

a-) Akiskanin yoZunlugu

b-) Sistemin karakteristik egrisi

c-) Sistemin debi/ zaman diyagrami

8.1.4. Biitiin elektrik sisteminin verimi

a-) Motorlarin sabit ve degigken hizdaki verimleri
b-) Hiz kontrol sistemlerinin verimi

Ikinci ve dordincti kisimlardaki veriler hakkinda 6n bilgiye sahip olmak, gegerli bir
varsayimda bulunabilmek i¢in yeterlidir. Bu bilgileri elde etmek her zaman miimkiin degildir.
Ancak, eger birinci ve {iglincti kisimlardaki veriler bilinmiyorsa kullamlan enerjinin
hesaplanmasi ¢ok zordur. Bu degigkenlerin, gergekten farkli olmasi hesaplar iizerinde biiyiik
etki yapar.
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8.1.1. Degisken hizhi tahrik sistemlerinin diger akiskan kontrol yontemleri ile kargilagtirlmasi,
onceki boliimlerde yapildig: igin tekrar yapilmayacaktir.

8.1.2. Pompa verileri

Gergek pompabasing-debi egrilerini veya verim egrilerini bilmek arzulanan bir geydir. Fakat,
bunu her zaman hazir olarak bulmak miimkiin degildir. Endiistride kullanilmakta olan bir ¢ok
santrifiij pompa ve fanlar kolayca tahmin edilebilir karakteristik egrilere sahiptir.

8.1.3 Isletme bilgisi

Pompalanmakta olna sivinin 6zgiil agirlifi bilinmesi gerekli giiclin hesaplanmasi igin
mecburidir. Bir sistemin enerji tasarrufuna uygunlufunu belirlemede sistemin direng
karakteristiZinin yapis1 ¢ok Snemlidir. Gergek diigii/debi egrisi biliniyorsa, nominal ¢aligma
noktasinda statik ve dinamik basing ylizdeleri yani sistem egrisini nerede kestigi biliniyorsa
egri yeniden gercek ¢aligma noktasi igin olusturulabilir.

Makinanin ¢aligma sliresi ve sistemin direng egrisi degisken hizli tahriklerin kullanilmasinin
uygun olup olmadigim gésterir. Ornegin; % 20 sire ile ¢alisan bir sistem, gok verimsiz ¢aligsa
bile bu sisteme degisken hizh tahrik sisteminin uygulanmasi verimli olmaz. En iyi uygulama
alanlari, zamamn biiylik bir kismum diigiik debide ve stirekli galigarak gegiren sistemlerdir.
Gergekte, tam ylikteki biitlin ¢aligmalarda debi, sistem ihtiyaci olan debiden fazla olacaktrr.
Ciinkii sistemler tasarlanirken % 10-15 gibi bir toleransla tasarlanir.

8.1.4. Elektrik ve kontrol sistemlerinin verimi

Bu degerlerin, hesaplarin sonucu tizerinde pek bilyiik bir etkiye sahip olmamasma ragen, sabit
hizl1 sistemler ile degisken hizh sistemler arasinda verim bakimindan farkhliklar1 gérmek icin

incelemek gerekir.

Eger frekans konvertorlii kontrol sisteminin kayiplari ve buna yardimc: olan diger sistemlerin
kayiplar1 da eklenmelidir. Difer yandan, sabit hizli sistemlerde ise, digli sistemlerine ihtiyag
vardir. Buda bu sistemlerde verim agisindan negatif etki yapar. Her iki ¢alisma durumunda
motor kayiplar1 vardir. Genelde sistemler tam yiik verilﬁﬁﬁgi ile galigmazlar. Onun igin
gergek ylik verimliligi her durum igin bulunmalidir.
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8.2 Hesaplama Ydntemi

Buraya kadar degisken hizh tahrik sistemleri ile yapilan enerji tasarrufu hakkinda bilgi verildi
ve gesitli ¢aligima durumlarinda gerekli miil glictinlin nasil saglanacafi anlatildi. Ayrica bu
sistemlerin ekonomik analizinin yapilmas: i¢in gerekli veriler belirlendi. Bundan sonra, bu
noktadan hareketle adim adim hesaplama ySntemi anlatilacaktr.

1. Her akiy durumu igin mil glicti, defisken hizli sistem ve kargilagtirilan sistem igin
asagidaki bagmt: yardim ile yapilr.

pp=1n*Q (81)

)

2. Her akig durumu igin degisken hizh sistem ve kargilagtirlan sistem i¢in gercek yiikte
verimlerini,elektriksel sistemin verimini ve girig giicti hesaplanir.

— B aw) (8.2)

Pe= -
/P

P, : Sebekeden gekilen giig
Pn : Motor mil giicti

y™ : Motor verimi

M : Kontrol sisteminin verimi
Ne : Frekans konvertoriinilin verimi

3. Toplam kullanilan enerji, her iki sistem iginyillik periyod olarak hesaplanir.
Eg=Pg*t (83)

t : Sistemin yillik ¢aligti1 zaman. ( h/yil)
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4. Toplam enerji tiiketimleri arasmndaki fark, degisken hizh sistemin sagladig1 yillik enerji
tasarrufunu verir. DeZisken hizh tahrik sistemleri, bliyfik bir enerji tasarrufu sagalaybilir.
Fakat bu sistemlerin kurulmasiSnemli bir harcama gerektirir. Bu ylizden, sistemin
kazandirdif1 enerjinin parasal degerinin hesaplanip, bunu baglangic yatirmilari ile
kargilagtirlmas1 gerekir. Boylece, bu projenin uygulanabilir olup olmadiFim1 ortaya
koyabiliriz. Baz1 kabuller yaparak, kurulacak sistemin kendini ne kadar stirede geri
ddeyebilecegini agagidaki formiille hesap edebiliriz.

_ Toplam.proje.maliyeti (8.4)

Tg T
Enerjimaliyeti* E,

T : Geri donme siiresi

Bir projenin ekonomik olarak degerlendirilmesinde iki 6l¢ti vardir.
T, : Geri d6nme stiresi

K : Yatirimdan saglanan kazang

Her ikisi de, vergi, yatrim kredileri, amortisman tip ve siiresi, enerji maliyetindeki yillik
artiglar g6z Oniine almarak hesaplamr. Bu iki deger arasindaki en biyik fark, Tg’yi
hesaplarken paranin degeri hesaba katilmaz. Fakat K’y1 hesaplarken katilir.

Geri donme siresi, bir projenin ekonomik olarak degerlendirilmesinde bakilacak ilk degerdir.
Bu siire enerji tasarrufu yoluyla yatirimn geri kazanilmasi igin gereken stiredir. Yoneticiler
bu siirenin 2-4 yildan fazla olmamasmu isterler.

Yatrimdan saflanacak kazang geri donme siiresinden daha dogru bir degerlendirme
Olgtisiidiir. Ciinkd yatirimdan saglanan kazang, paranin zaman degerinide hesaba katar. Simdi
bu hesaplama yontemine bir bakalim;

Y : Kurulacak sistem i¢in gerekli yatirrm ( TL )
S : Yillik tasarruf edilecek enerjinin degeri ( TL )

n : Degerlendirme sliresi ( ekonomik 6miir ). Bu siire, sisteme herhangi bir harcama
yapmaksizin ( bakim masraflar1 harig ) igletilebilecek stire ( Y1l )

K : Yatirimin yillik getiri orani. Daha agik olarak bu degerin en az faiz oram veya daha
biiyiikse enflasyon oranma esit olmasi gerekir ki bizim yatrmimiz karh olsun.
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Yatirimdan saglanan kazanci daha basit olarak agiklarsak; eger para projeye harcanmayip bir
bankaya yatirilsaydi, getirecegi faiz oranina esit veya biiylik olmalidir.

S
= Yy=--—2_
n=1 i+ K)
n=2 -5 + 5
(1+K) (+k)
S S S v
= = ot P 8.5
e (+K) (@+K) +KY) (83)
olmahdir.
Bunu genel bir formiil olarak yazarsak,
3 olur. 8.6
Z 11 + K) (86)

Bu esitlifi sonsuz seriye agarsak Zin serisi n > 1 i¢in yakmsaktr ve seri
n=1 X

(1+K) —1

Y= olur. (8.7)

Bu formiilden ¢esitli durumlardan yaralanarak projenin ekonomik analizini yapamak miimkiin
olmaktadir.

Normalde yapilacak yatirim bellidir. Yillik tasarrufda, yapilan enerji tasarrufunun parasal
degeri hesaplanarak bulunur. Degerlendirme stiresi belirlenerek kurulacak sistemin yillik
getiri oram1 hesaplanir. Hesaplama sonucunda bulunacak yilhik getiri oram enflasyon ve faiz
oranlarindan biiyiik olam ile karsilagtirlir. Yatirmmn karli olabilmesi i¢in yillik getirinin en az
karsilagtirilan deger kadar veya bu degerden biiytik olmas1 gerekir.
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8.3 Ornek Uygulamalar

Sabit hizli olarak g¢aligan bir sistemin defisken hizhiya doniistiirlmesinde, kullanilan motorun
yeni sistemde de kullanmak yatirim miktarini azaltir, Bu sadece sistemin geri 6deme stiresini
kisaltmakla kalmaz, aynt zamanda montaj stiresinden ve iggilikten tasarruf saglar.

Eger kullanilmakta olan motor iyi durumda ise ¢ou zaman yeni motorun getirecegi 6aliyetten
kurtulmak igin eski motorun kullamimasi tercih edilir. Hatta bazi durumlarda yeni motorun
sistem verimini arttirmasina ragmen, eski motorun kullamlmasi daha ekonomik olabilir.
Asagida verilen bu 6tniekte bu varsayimlardan yola ¢ikilarak yapiliigtir.

Demir- gelik fabrikalar: gibi sicak ortamlarin bol oldugu isletmelerde makina pargalarinin
sofutulmas: gerekir. Bu pargalarin sofutulmasi agik veya kapali su devreleri ile
gerceklestirili. ERDEMIR demir- ¢elik fabrikalarinda, strekli doktm ve sicak
haddehanelerde, agik devre sogutma suyu olarak kullanilan sular, bu tesislerden pompalar
vasitasi ile su tesislerine basiimaktadir. Bu tesislerde sicaklig1 yiikselmis ve kirlenmis su su,
su tesislerinde filtrelenip sogutulduktan sonra tekrar kullamimak f{izere bu tesislere geri
goénderilmektedir,

Bu filtre edilmis ve sogututlmus suyu slirekli doktim ve sicak haddehaneye basan herbiri
4385 m*/h kapasiteli tig adet pompa kullaniimaktadir. Bu pompalardan bir tanesi yedek, diger
ikisi ise ihtiyaca gore ¢aligtirilmaktadir.

Burada 11 ayhk ortalama pompalarm bastig1 su miktars 4883 m’/h oldugu saptanmugtir,
Isletmenin ihtiyac: olan su miktar1 seyrek olarak iki pompa kapasitesine ulagmaktadr. Bu
durumda iki pompanin birlikte ¢aligmasi, yitksek debiden dolay1 basinci arttirmaktadir. Fazla
gelen akig miktari tekrar emis tarafina bir By-pass iinitesi ile verilmektedir. Bu pompalar
tahrik etmekte olan 1100 kW giiciindeki asenkron elektrik motorlar1 gdzbiiniine alinirsa,
harcanan enerjinin hangi boyutlarda olacag: daha iyi anlagilir.

Biitiin verilere gore siirekli iki pompa ¢alismakta ve borullardaki basinca gore otomatik agilan
By-pass vanassii basilan suyun yamsira yakm bir kismim geriye gondermektedir. Buna gore
pompa motorlarina hiz kontrol sistemi baglanmas: durumunda 6nemli bir enerji tasarrufu
saglanmaktadir.
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—&—Vana ile kontrol

—— Degigken hizla kontrol
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T
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Sekil 8.1 Pompa gii¢/debi karakteristigi
Iki pompa galigma stiresi ~ : 7862 h/yil
Iki pompa toplam kapasitesi : Q= 8770 m’/h ve H = 60 mSS
Isletme ortalam ihtiyac: : Q= 4883 m’/h ve H = 40mSS

Bu durumda pompalama sistemi ¢aligma kapasitesi = :—33% ~ 0,56

Bu durumda,
By-pass vanasi ile kontrolde, % 56 debi igin gerekli gii¢ toplam giiciin % 63’nii,

Degisken iz ayarli sistemde, % 56 debi igin gerekli gii¢ toplanm gflicin % 34’nii
harcamaktadir.

Buna gore by-pass vanasi ile kontrol ile degisken hizli sistem arasindaki enerji tasarrufu farks;

Tasarruf edilen enerji = % 63 - % 34 = % 29 olur.
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_ 2*1100*0,29
8 0,92

=5.452.126 kWh/ y1l olacaktir.
S=20.000 TL/ kWh * 5.452.126 Kwh/yil =109.042.520.000 TL/ yil
K= 0,80 ve n= 10 y1l alinirsa,

Yapilacak yatirimin tist sirs;

G+k) -1

Y=S
K(@+K)

Y=109.042.520.000 * 1,25 = 136.303.150.000 TL’dur.

Eger yatrim maliyeti hesaplami§ oldufumuz degere esit yada kiigiik ise dogru se¢im yapmus,
yani degisken hizh tahrik kontrol sistemimize uygundur.
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9. DENEYSEL CALISMA

9.1. Deney 1 : Sabit Devirli Bir Santrifiij Pompanin Karakteristiklerinin Incelenmesi
9.1.1. Deneyin gayesi :

Sabit devirli bir santrifiij pompa kullamlarak yapilan bu deneyde santriflij pompamn
karakteristiklerinde meydana gelen degisimin, gozlenmesi ve elde edilen verilerin
diyagramlar {izerinde gosterimi.

9.1.2. Deney tesisat semasi ve izahati :

Sekil- 9.1°de goriilen deney gemas: tizerinde bulunan bir santriflij pompa tarafindan beslenen
tesisat kapah bir devre olarak ¢aligmaktadir. Sistemin debisi ayar1 ( M ) vanasi ile yapilmakta
olup, bu debi miktan; ( S ) sayacindan gegen su miktarimin kronometrede okunan zaman
b liimii ile hesaplanmaktadir.

Deneye tabi tutulan santrifij pompanin giris ve ¢ikigina basing sensorii ( diferans basing
algilayic1 ) baglanmus olup, bu iki nokta arasmmda meydana gelen basing farkim saptamakta
kullanilmaktadir.

1. Santrifiij pompa : Bu deneyde kullanilacak sirkiilasyon pompas: ii¢ iz kademeli, 1slak
rotorlu olup, deney maximum hiz kademesinde ( n=2550d/d) gergeklestirilecektir.

Pompa teknik Szellikleri :

Baglanti tipi : R11/4” digh

Anma giici : 180 W

Cektigi giic :200-395 W

Gerilimi / frekans :3~ 380V/50Hz

Akim : 0,74 A
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2. Basing sensorii : Diferans basing algilayuci cihazdir. 0-2 bar arasinda ¢ok hassas
dlglimler yapabilen bu cihaz frekans konvertdr panosuna baglanmaktadir. Basing sensorii
4 ile 20 mA arasmda sinyal géndererek pano iizerindeki dijital ekranda basing degisiminin
izlenmesini saglar. Gelen sinyaller dogrultusunda frekans konvertdr cihazi pompa devrini

ayarlar.

Baglant: degerleri

Max. isletim gerilimi : 15-30 VDC
Akim gikis1 :4-20 mA

Cektig giic )

3. Debi ayar vanas1  : Debiyi ayarlamak i¢in kullanilan kiiresel bir vanadir. Vana belirli
miktarlarda kisilarak debi ayar1 yapilmaktadir.

4. Frekans konvertor panosu ( CR cihazi )

CR cihaz tek ve ¢ok pompal: sistemlerin kontrol ve otomasyonu i¢in gelistirilmis, blinyesine
frekans konvertor {initesi entegre edilmis bir elektrik panosudur.

Bu cihazla, agik ve kapah devrelerde gahsan, 1slak veya kuru rotorlu, tek veya ¢ok kademeli,
elektrik motor tahrikli, her cins ve marka santriflij pompay1 kontrol etmek miimkiindiir.

Bu pano, salt bir frekans konvertor cihazi degildir. Biinyesinde, motorlarda ses olugumunu ve
sargilarda zararh gerilim ylikselmelerini engelleyici elektronik filtreler, motor termik ve kuru
cahiyma korumalari, dijital regiilasyon elektronigi, proglama olanagi, menii kontrollii ekranli
iletisim, ana gii¢ ve yardimci devreler icin gerekli olan sigorta ve trafo gruplar1 gibi, birgok
elektronik ve elektro mekanik donanim bulunmaktadir.

5. Otomatik hava purjorii : Sistemde ilk doldurma aninda ve isletme sirasinda
olugabilecek havanin tesisattan digariya atilmasini saglamaktadir.

6. Kapali genlesme deposu : Kapali genlesme deposu iginde kauguktan yapilmis bir
membran ve bur membranin etrafinda basingh hava veya azot gaz1 vardir. Tesisattaki sicaklik
ylikselmesi ile hacmi degisen su, gaz basincina kargt membranmin igine dolarak genlesir.
Bdylece sistemdeki suyun her zaman belirli ve sabit bir basing altinda tutulmas1 ancak buna

ragmen genlesebilmesi saglanmis olur.
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7. Otomatik doldurma ventili : Kapali genlesme depolu isitma ve sofutma sistemlerinde
tesisattaki suyu otomatik olarak besleyen bu ventil genelde kazan dairesindeki bir su
musluguna baglanarak tesisata irtibatlanmakta ve ilk igletmeye alinrken binam statik
yliksekliginden yaklasik 0,2-0,5 bar daha yliksek bir basing degerine ayarlanmaktadur.
Tesisattaki su basincinin  azalmas1 durumunda ventil tesisata otomatik olarak su
beslemektedir. Tesisat suyunun sebekeye karigmasini 6nlemek icin ventil ig¢inde ters yonde
akigi engelleyici ¢ekvalf mevcuttur.

Teknik &zellikleri
Girig basinc1  : max. 15 bar
Cikis basmer : 0,5-4 bar

8. Sayag : Sistemde dolagan su miktari gosteren bir cibazdir. Debi, sayag iizerinden
gecen su miktannin kronometrede okunan zamana bdliimii ile hesaplanir.

9.1.3. Deneyin yapili1 ve hesaplar :

Sekil-9.1°de gosterilen tesisat semasina gére deney stand1 hazirlanmugtir. Tesisat, doldurma
ventili ile 3 bar igletme basincina kadar su ile doldurulmugtur. Pompa, ( M ) ayar vanasi tam
acik konumda iken Slglimlere baglanmigtir. ( M ) ayar vanasinin her konumu belirledigimiz
kontrol hacmi kadar suyun geg¢isi saya¢ ile tesbit edilmis ve gecen siire kronometreden
okunmustur. Her konumigin pano iizerinden diferansiyel basmng miktar1 okunarak tablolar

haline getirilmistir.

Sekil -9.1” i¢in A’dan B’ye bernoulli denklemini yazarsak,

2 2
Ho+tZa+ a4+ Vi —q P Vs (9.1.)
y 2g ry 2g

olur. Buradaki sistemde boru ¢ap: degismediginden V, = Vg ‘dir. Basing sensdrii diferans
basing Sl¢tiigiine gore;

:‘J,_B:M[mss] (9.2)

olacaktir. Son durumda bernoulli denkleminde yerine koyarsak;
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Hm=é£+ZB-ZA [mSS] (9.3.)

/4
olacaktir.
Zp-Z4 =700 mmSS = Zg-Z, = 0.7 mSS
P= 4/3.ULCosg (94)
P :Glig (W)
U : Gerilim = 380 Volt
I : Akim (A)

Cos¢ : Elektrik motoru gii¢ faktori = 0,81
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Olgtilen degerler Hesaplanan degerler

f:em Wl A ? H, P 2 | &

(1) | (sn) (myss) a) | @m | (™S | (W) o, P
1 100 70 6,6 | 0,641 5,14 73 341,72 1,000 1,000
2 100 72 6,8 | 0,640 5,00 71,5 341,19 0,973 0,998
3 100 74 6,9 | 0,638 4,86 7,6 340,12 0,946 0,995
4 100 76 7,0 | 0,625 4,74 1,7 333,19 0,922 0,975
5 100 80 7,2 | 0,621 4,50 71,9 331,06 0,875 0,969
6 100 86 74 | 0,610 4,19 8,1 325,20 0,815 0,952
7 100 97 7,6 | 0,600 3,71 83 319,87 0,722 0,936
8 100 103 7,8 | 0,595 3,50 8,5 317,20 0,681 0,928
9 100 111 8,0 | 0,590 3,24 8,7 314,53 0,630 0,920
10 100 123 82 0,580 293 8,9 309,20 0,570 0,905
11 100 146 84 |0,575 2,47 9,1 306,54 0,481 0,897
12 10 19 8,8 10,570 1,89 9,5 303,87 0,368 0,889
13 10 23 9,1 (0,560 1,57 9,8 298,54 0,305 0,874
14 10 34 9,4 | 0,557 1,06 10,1 296,94 0,206 0,869
15 10 161 9,6 | 0,540 0,22 10,3 287,88 0,043 0,842
16 0 - 9,8 | 0,530 0 10,5 282,55 - 0,827

Cizelge 9.1 Deney veri tablosu ( n=sabit= 2550 d/d i¢in)
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9.2. Deney 2 :

Incelenmesi

9.2.1 Deneyin gayesi :

Degisken Devirli
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Bir Santrifiij Pompanimm Karakteristiklerinin

Sabit devirli bir santrifiij pompa, frekans konvertdr cihazi vasitasiyla devri degistirilerek
yapilan bu deneyde santrifiij pompanin karakteristiklerinde meydana gelen degisimin,
gbdzlenmesi ve elde edilen verilerin diyagramlar {izerinde gosterimi.

9.2.2. Deney tesisat gemast ve izahati :

Sekil- 9.1°de goriilen deney semasi lizerinde bulunan bir santriflij pompa tarafindan beslenen
tesisat kapali bir devre olarak ¢aligmaktadr. Sistemin debisinin ayar1 ( M ) vanasi ile
yapilmakta olup, bu debi miktari; ( S ) sayacindan gegen su miktarmimn kronometrede okunan

zaman boliimii ile hesaplanmaktadir.
Olgiilen degerler Hesaplanan degerler
| fstem
| W t 1 I Q - ’ 0 P
() | () | (%) | (a) | @m | S (W0 R

1 100 70 100 | 0,641 5,14 7.3 341,72 1,000 1,000
2 100 A 79 97 | 0,610 ! 4,56 7.3 325,20 0,887 0,952
3 100 84 96 0,600 4,29 7.3 319,87 { 0,835 0,936
4 100 A 95 93 0,580 3,79 7.3 309,20 0,737 0,905
5 100 116 91 10,550 ‘ 3,10 7,3 293,21 0,603 0,858
6 10 16 87 10,530 2,25 7,3 282,55 0,438 0,827
7 10 23 85 0,510 1,57 73 271,89 0,305 0,796
8 10 50 83 10,480 0,72 7.3 255,89 0,140 0,749
9 0 - 83 0,46 0 73 245,23 0 0,718

Cizelge 9.2 Deney veri tablosu ( o= degisken, Ap=6,6 mSS i¢in )




Olgiilen degerler Hesaplanan degerler

f:em w t _A_f I Q H > g"— A &

(1) | (1) (,::SS) () | @y | (@) (W) 0 A
1 100 70 6,6 | 0,641 5,14 73 341,72 1,000 1,000
2 100 72 6,8 | 0,640 5,00 71,5 341,19 0,973 0,998
3 100 76 7,0 | 0,625 4,74 71,7 333,19 0,922 0,975
4 100 80 7,2 0,621 4,50 7,9 331,06 0,875 0,969
5 100 86 7.4 10,610 4,19 8,1 325,20 0,815 0,952
6 100 97 7,6 | 0,600 3,71 83 319,87 0,722 0,936
7 100 103 7,8 10,595 3,50 8,5 317,20 0,681 0,928
8 100 111 8,0 | 0,590 3,24 8,7 314,53 0,630 0,920
9 100 123 82 | 0,580 2,93 8,9 309,20 0,570 0,905
10 100 146 8,4 | 0,575 2,47 9,1 306,54 0,481 0,897
11 10 19 8,8 |0,570 1,89 9,5 303,87 0,368 0,889
12 10 23 9,1 10,560 1,57 9,8 298,54 0,305 0,874
13 10 34 9.4 | 0,557 1,06 10,1 296,94 0,206 0,869
14 10 161 9,6 | 0,540 0,22 10,3 287,88 0,043 0,842
15 0 - 9,8 |0,530 0 10,5 282,55 - 0,827

Cizelge 9.5 Deney veri tablosu ( n= degisken, Ap=9,8 mSS i¢in )
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9.3 Deney Sonuclarinin Enerji Tasarrufu ve Ekonomik Yonden Degerlendirilmesi

Isttma sistemlerindeki sirkiilasyon pompas: kapasitesi, sistemin maximum basma yiiksekligi
ihtiyacina verecek sekilde segilmektedir. Bu hesaplamalar;

e Isitma sistemlerinde, yetkili enstitiiler tarafindan tavsiye edilen 1s1 kayb1 hesabmna gore
( BSI, DIN, ASHREA vb. )

e Sofutma suyu sistemlerinde, yetkili enstitiiler tarafindan tavsiye edilen sogutma yiikii
hesabina g6re (IHVE, VDI, ASHREA vb. ) yapilmaktadr.

Isitma sistemlerinin pratik uygulamasinda bu kayba, ¢ok seyrek olarak meydana gelen % 100
yiik durumu olarak adlandirilabilir. Bununla beraber 1s1 kayiplar1 hesaplarken emniyet faktorii
ilave edildiginden dolayi, binamin gergek 1s1 kaybi, sistemin hesaplanmis maksimum
kapasitesinden daha diigtiktlir.

Degisken dig sicaklik t4; ve sabit i¢ sicaklik t; altindaki gergek ve hesaplanmis 1s1 kayiplari

arasindaki iliskiyi yazarsak;

= l—14)

(ti _tdd)

(9.5)

seklinde olacaktir. Burada ;

@ : Sistemin yiik faktorii (% )
t : Dizayn oda sicakhig1 (°C)
tsg  : Gergek dig sicaklik (°C)

tad : Dizayn dis sicaklign  (°C )’dur.
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Buradan faydalanarak binanin isitilmasinda kullanilan cihazlardan transfer edilmesi gereken
1s1 miktarr;

g, M CA
9, M,/CA

olacaktir. (9.6)

: Sistemin i¢in hesaplanmig 151 miktar: ( kcal/ h)
: Sistemde dolasan akigkan miktar: ( kg/h)

C, :Akigkanmn 6zgil 1sis1 (keal/ Kg. °C)

At :Isitma akiskam gidis-doniis sicaklik farki ( °C)

Yukarida belirtilen formiiller hacmi sabit bir ortamun isitilamasinda kullanilacak olursa,
gercek 1s1 miktar: ilehesaplanarak elde edilen 1s1 kaybi miktar: oram yazilacak olursa ;

Q= & seklinde olusur.
Q.

Istanbul sehri icin, son 20 yilin istma sezonu ( 15 Ekim- 31 Mayis ) boyunca giinlerin
sicakbk ortalamalarma ait Meteoroloji Miidiirliiftinden alinan verilerden yararlanarak
Sekil 9.7°deki diyagramlar elde edilmigtir.

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 1
0,3 -
0,2 -
0,1

0 Ll L} ) L} L] 1 Ll Ll 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Isitma igletmesi giinleri

Yiik faktorit

Sekil 9.7 Son 20 yiln yiik faktorii
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Buradan yola ¢ikarak deneysel ¢alisjmamizda kullanilan santrifiij pompanin, istanbul ilinde
radyatdr kullamlarak isitilan bir apartmanda kullamldigin1 kabiil edelim. Deneysel ¢aligmamiz
sonucunda olugan verilerden yararlanarak, bu binada pompanin sabit ve deZisken devirli
olarak kullamilmasi durumunda olusacak enerji tasarrufu miktarim1 hesaplayalim.
Sekil 9.7°den yararlanarak 15 giinlikk periyodlarla sistemin aritmetik olarak yiik miktarim
hesaplarsak;

- 0,79+0,67 + 0,60+ 0,57 + 0,56 + 0,55 + 0,54 + 0,52 + 0,49 + 0,45 + 0,40
16

+ 0,35+0,3+0,22+0,17+ 0,1+ 0,02
16

o =0,46 olmaktadur.

Bu durumda;

Pompanin glinlitk ¢aligma siiresi : 18 h/giin
Pompanin sezon boyunca galigma siiresi : 270 giin/yil
Pompanin ¢aligma stiresi : 4860 h/y1l

Pompalama sistemi ¢aligma kapasitesi = ¢ = 0,46 olacaktrr.
Bu durumda,

Pompa sabit devirli konumda ¢aligmasi durumunda, % 46 debi i¢in gerekli toplam giiciin
% 89’ unu ( Sekil 9.6),

Degisken devirli konumda galismasi durumunda ise, % 46 debi i¢in gerekli toplam giictin
% 80’1 ( Sekil 9.6 ) harcanmaktadir.

Buna gore sabit devirli kontrol ile degisken hizh sitem arasindaki enerji tasarrufu farks;
Tasarruf edilen enerji = % 89 - % 80 =% 9 olur.

E;=0,342*0,9*4860 = 1.496 kWh/y1l olacaktir.

S =20.000 TL /kWh * 1.496 kWh/y1l =29.920.000 TL/ yil

K=0,8 ve n= 10 sene alirsak;
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Yapilacak yatrimin {ist siniri,

S 0+KD”—W (8.7)
K.(1+K)"

1+0,8)"° -1
0,8.(1+0,8)"

Y=29.920.000* =29.920.000*1,25 =37.400.000 TL

Eger yatrim maliyeti hesaplamis oldugumuz degere esit yada kiigiik ise dogru segim yapmus,
yani degisken izl tahrik kontrolii sistemimize uygundur.

Yatirnm maliyetimiz;
Yatirim maliyeti = pompa fiyat1 = 430.DM
1 DM =260.000 TL alinirsa

Yatirmm maliyeti = 430*260.000 =111.800.000 TL olacaktr.
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10.SONUC

Bu caliymada pompay: tahrik eden asenkron motorun devir hizinin kontrollii olarak
degistirilmesi ile akigkan kontrolii ve enetji tasarrufunun boyutlar1 anlatilds.

- Bu kontrol yapilrken sistemin girig bliyiikligii hiz, kontrolli olarak degistirilerek, g¢ikis
byiikliigli olan debi, basing ve gii¢ kontrol edilmektedir. Hiz ayan ise, frekansin degisimi ile
asenkron motorun devir hizinin degistirilmesi yontemi ile yapilmaktadir. Devir hiz1 ayar: ile
akigkan kontrolii yapmak, hiz, debi ve gii¢ arasindaki bagntilarla anlagilabilir. S6yleki;

2 3
a_n ﬂz(ﬁ) ﬂH (10.1)
0 m H, \n, P, y)

n= Hiz
H = Basing ( diigii )
P= Gig

Bu bagmtilardan da goriilebilecegi gibi pompa g¢ikisinda elde edilecek basing, debi ve
motorun saglamasi gereken gii¢, motor doniis hizina bagli olarak degismektedir.

Diigtik debili ¢alismada, sistemin direng egrisine bagh olarak devir sayis1 degistirilerek,
sebekeden gekilen giic azaltilabilir. Eger sistem, dinamil basinglt bir sistem ise degisken hiz
ile akigkan kontroliinde bilyiik miktarlarda enerji tasarrufu yapilabilir. Giig bagmtisma
bakilacak olursa, gii¢; debi ile basincin garpimui ile orantilidir.

Pn~Q *H (10.2)

Statik basingh sistemde basing sabittir. Bu durumda, diigiik debili gahsmada gerekli giic debi

oraninda azalir.
P m™ Q H= Sabit

Dinamik basingh sistemde isc basing, debiye bagh olarak degiseceginden diisik debili
caligmada gerekli giig, debideki azalmamn kiipii oraninda azalir. Buna karsilik yaygmn olarak
kullamlan akigkan kontrol yontemleri, akigkamn akti1 kesiti daralttig: icin debi azalirken
basing ( disli ) artar. B6ylece gerekli giicte 6nemli bir azalma olmaz. Hiz ayar ile akiskan
kontroliinlin dinamik basing oram bilyiik olan sistemlere uygulanmas: daha uygundur.Ayrica
bu sistemlerin diisiik debide uzun stire ¢alisan sistemler olmas: gerekir.
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Yeni kurulan veya g¢aligmakta olan akigkan tahrik sistemlerinde, hiz kontrol {initesi
kullanilmas bilyiik bir yatirim gerektirmektedir. Bunun i¢in yapilacak yatrim ve saflayacagi
faydanmn ekonomik olarak degerlendirilmesi gerekir. Bu degerlendirmeyi yapmak i¢in iSletme
sartlarmin kullanilacak ekipmanin ve sistemin teknik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Basit olarak, sistemin saglayacag: yillik tasarruf miktar1 ile kendini ne kadar stirede geri
ddedigine bakilarak, yatirimin uygun olup olmadig: anlagilabilir. Fakat bu yntemde paranin
zaman degeri hesaba katilmadigindan daha doru bir hesaplama yapilabilir. Bu hesaplamada
yillik banka faizi, yatirimin getirmesi gereken en az yillik kazang olarak almarak yilhik
tasarruf belirendikten sonra kurulacak sistemin isletme 6mrii igin yapilabilecek en biiyilik
yatirim hesaplanabilir. Bu deger , sistem maliyeti ile kargilagtirilarak yatrimin uygun olup
olmadigna karar verilebilir.

Ornek olarak ele aldigimiz sistemde , yatirim maliyetimiz 111.800.000 TL , on yillik bir
yatrmm siiresi diiiiniilerek hesapladiimiz deger 37.400.000 TL dir. Bu durumda bu
sistemin on yillik siire zarfinda kendi kendini amorti etmedifi, buna gore bu sistemde
degisken devirli pompanin kullamlmasimn uygun olmadif: gériilmiigtir.

Verilen 6rneklerden de goriilebilecegi gibi 6nerilen sistemin uygulanmasi halinde ¢ok biiyiik
enerji tasarruflar1 sdz konusudur.

Bunun gibi sanayi tesislerinde bdyle bir uygulamaya gidilmesi, biiyiik kar saglanmasinin
yaninda diinyada gittikge azalmakta olan enerji kaynaklarmm etkin olarak kullamlmasina
katkida bulunacaktir '
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