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OZET

POMPA SISTEMLERINDE ENERJiI TASARRUFU VE DEMIR CELIK
SEKTORUNDE ORNEK BiR UYGULAMA

Ulkelerin gelismislik seviyelerinin en biiyiik gdstergelerinden biri verimli enerji
kullanimidir. Diinyada enerji verimliligi ile birincil enerji kaynaklar1 rezervinin hizla
tiikkenmesinin kontrol altina alinmasi hedeflenmektedir. Bunun yan1 sira fosil kaynakli
yakitlarin yakilmasi neticesinde olusan CO, ve SO, gibi sera gazi emisyonlarinin
diisiiriilmesi ile kiiresel 1sinma neticesinde olusacak cevresel felaketlerin de onlenmesi
amaglanmaktadir. Ulkemizde sanayide kullanilan elektrigin, yaklasik beste biri
pompalar tarafindan tliketilmektedir. Pompalarin calistig1 sistemlerde siklikla yapilan
hata, yanlis pompa se¢imi ve yanlis pompaj sistemi tasarimidir. Bu tiir sistemlerde
yapilacak iyilestirmeler ile yiiksek miktarda enerji tasarrufu elde edilmesi miimkiindiir.
Bu c¢alismada, demir c¢elik sektoriinde faaliyette bulunan bir isletmeye ait su tesisi
tinitesinde kullanilan pompalarda ve pompaj sistemlerindeki enerji tasarrufu potansiyeli
incelenmistir. Inceleme neticesinde iyilestirme &ncesi, santrifij pompa debisi
mevsimsel olarak operator inisiyatifine bagli olarak ¢ift veya ii¢ pompa calismakta iken;
iyilestirme sonrast pompa kontrolii operatorden alinmig, yerine ise sisteme
programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) programi adapte edilmistir. Sogutma
yapilan sisteme set sicaklik degeri belirlenip frekans konvertorii ile pompalar degisken
devirli calistirnlmak suretiyle set sicakligini sabit tutacak su debileri sisteme
pompalanmistir. Bunun neticesinde enerji sarfiyatt kis kosullarinda ortalama 240
kWh’ten 109 kWh’e, yaz sartlarinda ise yaklasik 347 kWh’ten 125 kWh’e diistiriilerek
toplamda yaklasik 2.241.000 kWh/yil‘dan 920.000 kWh/y1l degerine diisiiriilmiistiir.
Ekonomik yonden ise enerji sarfiyatt 515.361 TL degerinden 211.600 TL degerine
diisliriilerek ortalama yillik 303.761 TL tasarruf saglanmistir. Bunun yaninda enerji
tasarrufu ile de karbon emisyonunda yillik ortalama 1.143,5 Ton karbon emisyon
azalimi saglanmistir. Sistem iyilestirme yatirim bedeli 266.685 TL ve elde edilen enerji
tasarrufu neticesinde geri 6deme siiresi ise yaklasik 11 ay olarak hesaplanmistir.

2017, 85sayfa

Anahtar Kelimeler: Pompa, enerji verimliligi, pompaj sistemi, frekans konvertori,
Omiir boyu maliyet, yiiksek verimli elektrik motoru



ABSTRACT

ENERGY SAVING IN PUMPING SYSTEM IN AN IRON AND STEEL
INDUSTRY: A CASE STUDY

One of the biggest signs of the development level of countries is the efficient
usage of energy. With energy efficiency, taking the rapidly consumed primary energy
resources under control are aimed worldwide. Besides, reduction in of greenhouse gases
emerging as a result of burning fossil based fuels such as SO, and CO. and the
prevention of potential environmental disasters resulting from the global warming are
aimed. In our country, approximately one fifth of the industrial electricity is consumed
by the pumps. The most common mistake in the systems with the pumps is the wrong
pump selections and wrong pumping system designs. It is possible to provide a high
amount of energy saving potential with improvements in these type of systems. In this
study, energy-saving potential in the pumps and pumping systems used in water
treatment units operating in iron-steel industry is examined. As a result of the
examinations made, centrifugal pump flow rate was seasonally bound to the operator
initiative and was working with double and three pumps before the improvements, after
the improvements, pumping system is taken out of the operator control and instead, a
programmable logic controller (PLC) program is adapted to the system. Set temperature
value is determined for the cooling system and by operating the pumps with variable
speed with the help of the frequency convertor; water flow rates which will keep the set
temperature value fixed is pumped to the system. As a result, energy consumption is
reduced from approximately 240 kWh to 109 kWh in winter conditions and
approximately from 347 kWh to 125 kWh in summer conditions, in total, annual value
of 2.241.000 kWh is reduced to 920.000 kWh annual values. Economically, 303.761 TL
annual saving is achieved by reducing the energy consumption from 515.361 TL to
211.600 TL. Besides this, an average annual amount of 1.143,5 tons of reduced carbon
emission is provided by the energy-saving. The system improvement investment cost is
266.685 TL and the payback time which will be paid off by the energy-saving, is
calculated as 11 months.

2017, 85 pages

Key Words: Pump, energy efficiency, pumping system, frequency convertor, life cycle
costs, high efficiency electric motors



TESEKKUR

Beni yiiksek lisans 0grencisi olarak kabul eden, bu ¢alismanin planlanmasi ve
yiiriitiilmesinde bana destek olan, bilgi ve tavsiyelerini benimle paylasan danismanim
Saym Yrd. Dog. Dr. Cuma KARAKUS’ a tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca; gerekli kolaylig1 gosteren sirketim YAZICI DEMIR
CELIK SANAYI VE TURIZM TICARET A.S. yéneticilerine, degerli goriis ve
katkilariyla destegini esirgemeyen Fabrika Miidiirii Saymn Osman GOZUKARA’ ya ve
isimlerini burada zikredemedigim ama yardimlarini esirgememis herkese icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her asamasinda maddi-manevi destegini esirgemeyen anneme ve
babama, bu siirecte destegini esirgemeyen esim ve ogluma ayrica bugiinlere gelmemde
tizerimde biiyiilk emegi olan sevgili anneanneme en igten sevgi ve siikran duygularimla

tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

(074 21 KOO Hata! Yer isareti tanimlanmamus.
ABSTRACT ... Hata! Yer isareti tanmimlanmans. |
TESEKKUR ..ottt sttt s sttt en et an s s et enenssanaesns 11
ICINDEKILER ..ottt v
SEKILLER DIZINI.....cooiiiieiiiiiceceee ettt n st n e \Y,
CIZELGELER DIZINT ..ottt Vil
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI......cccoooiiiiiiniinreesceesseeesiesiennd Vi
Lo GIRIS ottt 1
1.1. Enerji Verimliligi ve ONeMi.........ccccevieeuirieeriicieiieesesee e 2
1.2. Karbon Salinimi ve Cevresei EKIlern .....o.ooviiiiiieiiiic i 9
2. ONCEKI CALISMALAR ........coooiieieteeeceteeeeesess e ses s ses s st ss st sss s, 11
3. MATERYAL Ve YONTEM.....coooiiiiiiiiniiniiniiesieeississ s 14
UL MALEIYAL ..t 14
3.1.1. Stirekli DOKUGM MEKINEST ..ceeuvveiiiiiiieiiieiie et 15
312, SU TESISIEIT . 21
B 4411115 11 DO P PP PP R PTR PR 31
3.2.1. Pompa ve POMPa SISTEMIEIT .......ccoiiiiiiiiiiceie e 32
3.2.1.1. Pompalarin Stiflandirtlmast .........cccooiiiiiiiiiiiiieee e 32
3.2.1.2. Pompa El@mMan]art .........cccooviiiiiieiiiicieiie e 33
3.2.1.3. Pompalar ile ilgili Temel KaVramIar ...........ccccoceeiiriiiicecereiseeeeceeeees s 34
3.2.1.4. Pompa Karakteristigi ve Optimum Calisma NOKtast........ccccceeveveriirninenieennnnn 36
3.2.1.5. Benzesim Kurallar1 ve Donme Hizinin Pompa Karakteristigine Etkisi............. 38
3.2.1.6. Pompa Cark Capinin Degistirilmesi..........ccveiviiiericiiesiceecsec e 39
3.2.1.7. KAVITASYON ..ttt et ettt e e e sreennesreenre e e 39
3.2.1.8. Pompa BaKImI.......c.oooiiiiiiieii e 41
3.2.1.9. Pompalarin Tesisata Paralel ve Seri Baglanmasi..........c.ccoooiviiiiiiiiiiciinnne 43
3.2.1.10. Pompa Sistemi TaSAITML .....ccviiriririiiieriieiec e 44
3.2.1.11. Sistem Omiir Boyu Maliyet Esaslari.......... Hata! Yer isareti tammlanmamus.
3.2.1.12. Pompalarin Standartlara Uygunlugu.......... Hata! Yer isareti tanimlanmamus.
3.2.2. Pompa ve Pompa Sistemlerinde Verim Artiric1 Yontemler......... Hata! Yer isareti
tanimlanmamus.

3.2.2.1. Pompa Karakteristigi ile Calisacagi Sistemin Uyumu.............. Hata! Yer isareti
tanimlanmamus.

3.2.2.2. Sistemin Degisken Debili Calismaya Uygunlugu........cccoveviiiiiiiiiiiiiiiiienne 48
3.2.2.3. Pompa Tesisatt UygunlUuU ........ccccuiiiiiiiiieiiie e 54
3.2.2.4. Yiiksek Verimli Elektrik Motoru Kullanimi...........ccoceeiiiiiiiiiiiiicneee e 57
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .....cciiiiiiiiiiieceee e 59
4.1. Sistemde Yapilan [yileStirmeler............cccoviiverieiriiiueriecieiee e, 59
5. SONUGCLAR ..ottt bbbt re b 80
KAYNAKLAR e 82
OZGECMIS oottt ettt 85



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.

Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.

SEKILLER DiZiNi

2016 yil1 sonu Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii(Anonim,2017a) ........ 2
Bazi iilkelere ait enerji yogunlugu grafigi(Onaygil, 2015)........c.ccceevevneenee. 3
2005-2015 yillar1 arasinda Tirkiye yillik net elektrik tiiketimi

grafigi(ANONIM, 2017C) ...ooeeiiiiieeicre e 4
1975-2015 yillar1  arasinda Tirkiye kurulu gii¢ degisim

grafigi(AnoNiM, 2017C). c.ooiveiiiece e s 5
2016 yili kaynaklarma gore iiretilen toplam elektrigin dagilimi

grafigi(ANONIM, 20178) ....ccveeeieieiieieriieeee e 6
Bazi sanayi kollarinda toplam iiretim igerisindeki enerjinin pay1

grafigi(Onaygil, 2015) ....ocveiiiiiiee e 8
Elektrik motorlar1 tarafindan tiiketilen elektrigin = kullanildig:

makinelere gore dagilimi grafigi(Ert6z, 2003) ......ccovvveviieiieiieieninesins 9
Siirekli dokiim makinesi genel gOrintisii........cooovevvviverieniniinieseeeseee 16
Siirekli dokiim makinesi taret mekanizmasi genel goriinisii(Anonim,

20178) eeeeceeereristinnniarnnsneeesdontansessessessionnanusnathassesssessessnssnssessessesnsessessesnsnans 16
Tandis igerisindeki ¢eligin kaliplara dOkUImesi ..........cccocveviiiiiniiennne 17
Sivi ¢eligin kiitiik formuna doniistiiriilmesi(Anonim, 2016C) ................... 17
S1vi celigin katilagsmasi prosesi genel gOTinisl .......coovvervviiiiiieiiiiiieee, 18
Siirekli dokiim makinesi ekipmanlari(Anonim, 2016d) ...........cccccevrenenn. 18
SDM tiim sistemin genel gOriniisii.........ccoovvvvviiiiiiiiiiieiecee e 19
PLC tabanli SDM iiretim otomasyon programi...........ccceeeeevrireereerrennenns 20
Su tesisleri tinitesi genel gOrinlsii..........covivvviiiieiiiiiieee e 22
Su tesisleri anlik takip programi .........cccoceviiiiiieiiiiii 24
Sistemin iyilestirme dncesi tek hat $emast ........cccocveviiiiieiiiniiciieeeee, 26
Iyilestirme &ncesi pompa sistemine ait emme kollektdr yapisi ................ 27
2010-2015 yillar1 aras1 Iskenderun ayhk ortalama sicaklik

grafigi(Meteoroloji Genel Mudurliigii, 2016)........ccccvvvviiiiiieniiiece 28
Pompalara ait genel siniflandirma ..........ccccoooeiiiiiii 32
Santrifiij pompa ve ekipmanlari(Anonim, 2016f).........cccccevvvieiivninninne. 33
Pompa karakteristik egrileri(Anonim, 20170) ....cccoevvereriieieniesee e 37
Pompa yatak sicakligl OICUMIT .......oevivviiiiiiiiiiiee e 42
Paralel ¢alisan pompalara ait Hm-Q €8IiST ....cvvvviiviiiiiiiiiiiieiiieecie e 43
Seri ¢alisan pompalara ait Hm-Q €ZriST....ccevvveiiiiiieiicieeseeeesee e 44
Ornek pompaya ait ¢alisma noktasi tespiti(Standart Pompa, 2012)........... 48
Pompalarin paralel ¢alismasi(Anonim, 2017h). .....cccccevvvieiiiie e 49
Kisma vanast ile debi kontrolii(Incekara, 2013)........cccccevviviirirererrienenene, 50
By-pass vanasi ile debi kontrolii(incekara, 2013) .......c.cooovivrveririirirerennnns 51
On/Off kontrol ile pompa ¢alistiriimasi(Incekara, 2013) ....ovveveverrcrennnee. 52



Sekil 3.25.
Sekil 3.26.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.

Degisken hizli stiriicii ile debi kontroli(Anonim,20171) .....cccevvvveninnnnnne 53
Debi kontrol yontemlerine ait enerji tasarrufu oranlari hesabi ve

grafigi(Anonim, 20171) ..o 54
Esanjorlere ait resim (a) Eski esanjor (b) Yeni e$anjor ........ccevveeveeerennne 60
Emme hatt1 filtresine ait resim (a) Eski filtre (b) Yeni filtre ..................... 61
Pomp cark resimleri (a) Eski cark (b) Seramik kaplanan gark

OrneZi(ANONYMOUS, 2017K) ..cuveieeieireiieeie et 62
Iyilestirme sonrast sisteme ait emme kolleKtSril yapist. .....cvveeerecerrereennn. 63
Elektrik motorlarina ait resim (a) Eski elektrik motoru (b) Yeni

RIEKEMTK MOTOIU......oiiiiiicc 64
Mevcut pompaya ait pompa ve sistem eZrilert .......oocovervevriiriiniiienieniene 65
Degisken hizli SUrticliye ait FeSIM ........ccovveiiiiiiiinisieee s 66

2015 yili iskenderun icin mevsimlere ait giinliik ortalama sicaklik
grafikleri (a) Kis aylari (b) Ilkbahar aylar1 (c) Yaz aylari (d)
Sonbahar aylari(Meteoroloji Genel Midiirligii, 2017) .cccvevvviververieneennne. 67

Sistemin iyilestirme sonrast tek hat $emast .......ccocceeveviiieiiiiniie i, 70
Pompalarin (referans sicakliklar ile) yonetildigi otomasyon programi ..... 71
SDM Kalip sogutma sistemi anlik takip programi ...........cccccovvveiiniirnenn. 72

\



Cizelge 1.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

CIZELGELER DiZiNi

2015 yili  elektrik tiikketiminin abone gruplarina  gore
dagilimi(ANONIM, 20178) ....oceiiieiiiie e

Iyilestirme oncesi Ocak ay1 primer ve sekonder devre sicaklik
ortalamalar1 ve pompa ¢alisma verileri

Iyilestirme ©ncesi Agustosprimer ve sekonder devre sicaklik
ortalamalar1 ve pompa ¢alisma Verileri .........cooevvviiiiiiinieniciiccee
Iyilestirme oncesi yillik mevsimlere bagli olarak pompalarin
tilkettigi elektrik ve maliyet analazi ...........cccoeovviiiiiiciiies e,

Iyilestirme 6ncesi karbon salimnimi miktart.............cccceeevereveeeererenencnnnn,

Pompalarin frekans konvertorii ile degisken devirli ¢calismasi adina
T, igin set sicakligi belirleme testleri (a) T>=36°C, (b) T>=35°C
(C)T 2= 34°C ittt et

Iyilestirme sonrasi Ocak ayr primer ve sekonder devre sicaklik
ortalamalar1 ve pompa ¢alisma Verileri ........cooevvriiiieniniiiieiicceee

Iyilestirme sonrast Agustos primer ve sekonder devre sicaklik
ortalamalar1 ve pompa calisma verileri

Iyilestirme sonrast yillik mevsimlere bagli olarak pompalarin
tiikettigi elektrik ve maliyet analazi

Iyilestirme sonras1 karbon emisyon degerleri tabloSU....................cc........
Sistemde 1yilestirme 6ncesi ve sonrasi karsilastirma tablosu..................

Sistemde iyilestirme Oncesi ve sonrasi elektrik tiiketimi tasarruf
miktar: ve C salinimi azalimi mMiKEarT........ooovevvveiniieeeeeeeeie e eeeeeeeens

Iyilestirme harcamalarina ait maliyet tabloSU...........c..ccevrveviiiirerercrenann.

Vi



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Pe : Elektriksel Gii¢ (watt)

U - Gerilim (volt)

I : Akim (Amper)

cos ® : Giig Faktorii

P : Basing (bar)

Z : Yiikselti (metre)

A" : Hiz (m/s)

p : Akiskan Yogunlugu

g : Yercekimi Ivmesi (m/s?)

Q : Debi (m®/s)

Hm : Manonmetrik Yikseklik (metre)

No : Teorik Giig (watt)

Ne : Mil Giicii (watt)

Ne : Motor Giicii (watt)

Np : Pompa Verimi

Mm : Motor Verimi

Ns : Sistem Verimi

Ng : Ozgiil Hiz (devir/dakika)

D : Cap (metre)

A : Kesit Alan1 (m?)

n : Devir sayisi1 (devir/dakika)

Ha : Pompa Calisma Noktasindaki Havuzda Akiskan Yiizeyi Uzerindeki Mutlak
Basing (metre)

hs : Pompa Emme Agz1 Ekseni ile Emme Havuzu Siv1 Yiizeyi Arasindaki
Yiikselti Farki (metre)

ho : Pompanin Bastig1 Sivinin Bulundugu Sartlardaki Buhar Basinci (metre)
h : Pompa Emme Tesisat1 Uzerindeki Ekipmanlarin Yarattig1 Yiik Kayiplari
(metre)

ENPYt : Mevcut Emmedeki Net Pozitif Yiik (metre)
ENPYp : Gerekli Emmedeki Net Pozitif Yik (metre)

KISALTMALAR

OECD : Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii
SDM  : Siirekli Dokiim Makinesi

PLC : Programlanabilir Mantiksal Denetleyici
MEI : Minimum Verim Indeksi

ENPY : Emmedeki Net Pozitif Yiik

CE : Avrupa’ya Uygunluk

ISO : Uluslararas1 Standartlar Teskilat
DIN : Alman Standartlar Enstitiisii
TSE : Turk Standartlar1 Enstitiisii

Vil



1. GIRIS

Ulkemizde sanayi kuruluslari tarafindan tiiketilen elektrigin yaklasik iicte ikisini
elektrik motorlar1 tiiketmektedir. Bu motorlarda tiiketilen elektrigin yiizde yirmilik
dilimini ise pompalar tiilketmektedir. Pompa ve pompa sistemlerinde yapilacak
iyilestirme caligmalar1 neticesinde yaklasik yiizde otuz civarinda enerji tasarruf
potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir (Reeves ve ark., 2001). Enerji tasarruf
potansiyeli miktari, mevcut sistemde pompa ve pompa sisteminin ne kadar dogru
tasarlandiginin irdelenmesi ile anlasilabilmektedir. isletmelerin en sik yaptig1 yanls,
satin alma maliyetlerini diislinerek yatirnm esnasinda en ucuz pompayi satin almayi
tercih etmesidir. Oysaki pompa satin alma maliyeti, Omiir boyu maliyet kalemleri
dagiliminda yiizde sekizlik bir dilim isgal etmektedir. Enerji tiiketimi ise dmiir boyu
maliyet dagiliminda yiizde seksen beslik bir dilim isgal etmektedir (Europump ve
Hydrolic Institute, 2011). Dogru pompa se¢imi, sistemde tasarruf saglamak adina tek
basina yeterli degildir. Bu yiizden pompanin ¢alisacagi pompa sisteminin de enerji
tasarrufu acisindan irdelenmesinin 6nemi biiyliktiir. Tasarimi dogru yapilmis pompa
sistemlerinde, dinamik kayiplarin minimum diizeyde kalmasini saglayarak enerji
tasarrufu saglamak miimkiindiir. Bu yiizden pompanin sistem i¢in dogru ve yiiksek
verimli sec¢ilmesi tiiketilen enerjinin azaltilmasina katki saglayacagi gibi pompa
sisteminin de dogru tasarlanmasi tasarrufun yapilmasinda c¢ok onemli yer teskil

edecektir.

Hizla gelismekte olan ve her yil enerji tiikketimi artan tilkemizde enerjinin verimli
kullanilmas1 ile enerji yogunlugunun diisiiriilmesinin saglanmasi1 miimkiindiir. Enerji
yogunlugunun diismesi ise enerjinin daha verimli kullanmildigmmin bir gostergesidir.
Birincil enerji kaynaklarini biiyiik oranda ithal eden iilkemizde, enerji yogunlugunun
diistiriilmesi ile ithal kaynakli iiretilen elektrigin toplam {iiretimdeki paymi diisiirme
imkan1 sunmaktadir. Bunun yani sira birincil enerji kaynaklarinin verimli tiikketimi ile de
atmosferdeki sera gazi salimmmi distriiliip neticesinde kiiresel 1sinma sonucu
olusabilecek felaketlerin 6nlenmesi saglanabilecektir. Bu ise ancak sistemlerdeki enerji
verimliliginin irdelenmesi ve yeni kurulacak sistemlerin dogru tasarlanmasi ile miimkiin

olmaktadir.



Her gegen giin enerji ihtiyaci artan {ilkemizde yeni kurulan elektrik
santrallerinin artmasi ile enerji tiretimi her yil artis gostermektedir. Tiirkiye’de 2016 yilt
sonu elektrik enerjisi kurulu giicii Sekil 1.1°de gortilmektedir(Anonim, 2017a). Sekil
incelendiginde Tirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicti 78.497,4 MW olmustur. Kurulu
gii¢ icinde %28,2°lik oran ile dogalgaz, %9,5’Iuk oran ile ithal komiir ile ¢aligan tesisler
onemli bir pay almaktadir (Anonim, 2017a). Disaridan satin alinan birincil enerji
kaynaklarinin, elektrigin verimli tiiketilmesi ve yenilenebilir enerji kaynakli liretimin
artirilmasinin saglanmasi ile elektrik tiretimindeki pay1 azaltilabilecektir. Boylece iilke
ekonomisine katki saglanacak, hem de birincil enerji kaynaklariin yakilmasi ile olusan

sera gazlarinin kiiresel 1sinmaya neden olmasinin oniine gegilebilecektir.
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Sekil 1.1. 2016 yili sonu Tirkiye nin elektrik enerjisi kurulu giicii grafigi (Anonim,
2017a)

1.1. Enerji Verimliligi ve Onemi

Ulkemiz, Ekonomik kalkinma ve gelistirme teskilat1 (OECD) iilkeleri icerisinde
gectigimiz 10 yillik donemde enerji talep artisinin en hizli gergeklestigi lilke durumuna
gelmis olup Diinyada ise 2002 yilindan bu yana elektrik ve dogal gazda Cin’den sonra
en fazla talep artis hizina sahip ikinci biiyiik ekonomi seviyesine ylikselmistir. Hizla

artan enerji talebi neticesinde Tiirkiye’nin, basta petrol ve dogal gaz olmak {izere, enerji



ithalatina bagimliligi artmaktadir. Ulkemizin hali hazirda toplam enerji talebinin
yaklagik %251 yerli kaynaklardan karsilanirken kalan yaklasik %75°lik kismu ithal
kaynaklardan karsilanmaktadir (Anonim, 2017b). Bu yiizden birincil enerji kaynaklari
bakimindan biiyiilk oranda disartya bagli olan iilkemizin enerji ihtiyacini dogru
politikalar ile en az dig bagimlilikla ve en ucuz sekilde saglanmasi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasinin yani sira enerjiyi verimli kullanilmasi
da gerekmektedir. Genel anlamda enerji verimliligi; belirli bir is ya da iiretim igin
harcanan enerji miktariin, teknolojik uygulamalar veya teknik olmayan uygulamalar ile
sunulan kaliteyi diisiirmeden azaltilmasidir. Ulkelerin enerjiyi ne kadar verimli
kullandiklarin1 anlamak i¢in nihai enerji tiiketiminin, gayri safi yurt i¢i hasila’ya
oranlanmasi ile bulunan nihai enerji yogunluklarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Baz1
tilkelere ait enerji yogunlugu grafigi Sekil 1.2°de goriilmektedir(Onaygil, 2015). Sekil
incelendiginde {lilkemiz 0,38 civarinda enerji yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir.
Bu deger OECD iilkelerinden yaklasik iki kat, Japonya gibi gelismis bir {ilkeden ise
yaklagik dort kat yliksek olup hedeflenen aralik ise uzun vadede 0,15 diizeylerini
yakalayabilmektir(Onaygil, 2015).
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Sekil 1.2. Bazi iilkelere ait enerji yogunlugu grafigi (Onaygil, 2015)


http://www.mfa.gov.tr/turkiye_nin-enerji-stratejisi.tr.mfa,10.03.2017

Enerji verimliligin artirilmasi i¢in tilkemizde 5627 sayili Enerji verimliligi kanunu
ile enerjinin etkin kullanilmasi, israfin Onlenmesi, enerji maliyetinin ekonomi
tizerindeki yiikiinlin hafifletilmesi ve c¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin
verimli kullanimi enerji yogunlugunun diisiiriilmesi ve Kyoto protokolii gergevesinde
yakin gelecekte emisyon degerlerinin disiiriilmesi ile ilgili uygulamalarin yapilmasi

zorunlu hale gelmektedir.

Ulkemizin yillik net elektrik tiiketiminin 2005-2015 yillar1 arasindaki grafigi
Sekil 1.3’de goriilmektedir (Anonim, 2017¢). Sekil incelendiginde hizla gelismekte olan
tilkemizde son on yil igerisinde net elektrik tiiketiminin her yil artig gosterdigi
gozlenmekte olup 2005 yilinda 130.263 GWh iken 2010 yilinda bu deger 172.051
GWh, 2015 yilinda ise 217.312 GWh degerine ulagmistir (Anonim, 2017c).
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Sekil 1.3. 2005-2015 wyillar1 arasinda Tiirkiye yillik net elektrik tiiketimi grafigi
(Anonim, 2017c)

Tiirkiye yillik net elektrik tiiketimine bagli olarak ise kurulu giiciimiiz her gegen
yil hizla biiylimektedir. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giiciiniin 1975-2015 yillar
arasinda degisim grafigi Sekil 1.4’de goriilmektedir(Anonim, 2017c). Sekil



incelendiginde, 1975 yilinda 4186,6 MW olan kapasite 1995 yilinda 20.954,3 MW
seviyesine, 2015 yilinda ise 73.146,7 MW degerine yiikselmistir (Anonim, 2017c).
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Sekil 1.4. 1975-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye Kurulu giic degisim grafigi (Anonim,
2017c¢)

Genel degerlendirmeler 15181nda, her yil elektrik tiretim ve tliketim miktar1 artan
ve hizla biiyiiyerek gelisen ililkemizde, elektrik iiretiminin miimkiin oldugunca yerli
birincil enerji kaynaklartyla veya yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile yapilmasi iilke
ekonomisi i¢in 6nemli bir kaynagin disariya harcanmamasini saglayacaktir. Bu ise
tilketimdeki artiga karsin verimli enerji tiiketimini saglayarak gergeklestirilmelidir.
Tiirkiye 2016 yil1 verilerine bakildiginda, 273.387,5 GWh elektrik {iretmis ve 278.345,6
GWh elektrik tiiketmistir (Anonim, 2017a).

Ulkemizde 2016 yili elektrik iiretim miktarmin, iiretildigi kaynaklara gére oransal
dagilimi Sekil 1.5°de goriilmektedir (Anonim, 2017a). Sekil incelendiginde, 2016
yilinda elektrigin iiretildigi kaynaklara gore dagiliminda, %32,1°lik oran ile en biiyiik
pay1 dogalgaz alip bunu %24,6 ile hidrolik ve biiylik oranda ithal edilen tagkomiirii
%19,7 ile takip etmektedir (Anonim, 2017a). Birincil enerji kaynaklar1 bakimindan %75



oraninda disa bagimli olan iilkemizde kalkinma adina 6nemli bir parametre olan

elektrigin tiretimi i¢in dig kaynaklara bagimlilik ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir.
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Uretim (2016) :273.387.560.799 kWh
Tiiketim (2016) : 278.345.608.308 kWh

Sekil 1.5. 2016 yili kaynaklarina gore iretilen toplam elektrigin dagilimi grafigi
(Anonim, 2017a)

Tiirkiye’de tiiketilen elektrigin 2015 yilinda kullanim yerlerine dagilimi Cizelge
1.6’da gorilmektedir(Anonim, 2017a). Cizelge incelendiginde, iilkemizde tiiketilen
elektrigin %47,6’lik dilimi sanayi kuruluslar tarafindan tiiketilmektedir. Bu ise en
biiyiikk enerji tasarruf miktarinin sanayi sektoriinde saglanabilecegini gdstermektedir
(Anonim, 2017a). Ozellikle enerji tasarrufu konusunda Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligiiniin tesvik calismalari bulunmakta ve sanayi kuruluslarimin bu konuda
ozendirilmesi saglanmaya calisiimaktadir. Ornek projelere saglanan tesvik ile
kuruluglarin ~ yaptigit  yatirimlarin = maliyetinin  bir kism1  devlet tarafindan
karsilanmaktadir. Uretimde siireklilik ise ancak enerjiyi verimli kullanilarak ve bdylece

rekabet giiciinii artirarak miimkiin olabilecektir.



Cizelge 1.1. 2015 yili elektrik tiikketiminin abone gruplarina gore dagilimi (Anonim,
2017a)

Kullanim Yeri (Abone Kullanim Miktari

Grubu) (MWh)

Mesken 47.900.834

Ticaret ve Kamu Hizmet 56.921.566 26,2

Sanayi 103.534.820 47,6

Tarmmsal Sulama 4,222.135 1,9

Aydinlatma 4.074.295 19

Diger 658.600

Genel Toplam 217.312.250

Ulkemizde bina sektoriinde %30, sanayi sektoriinde %20 ve ulasim sektdriinde
ise %15 civarinda enerji tasarruf potansiyeli bulunmaktadir (Anonim, 2017d).Aym
zamanda, lilkemizde bazi1 sanayi kollarindaki toplam iiretim igerisindeki enerjinin
yaklasik maliyeti oran1 Sekil 1.6’da goriilmektedir(Onaygil, 2015). Sekil incelendiginde
sanayi tesislerinde toplam iiretim maliyeti i¢indeki enerjinin yaklagik orani, ¢imento
sektoriinde %55, amonyak liretiminde %350, aliminyum ve demir-gelik sektoriinde ise
%30 seviyelerinde gercekleserek en ¢ok enerji tiikketen sektorler arasinda ilk ti¢ sirada
yer almaktadir(Onaygil, 2015). Bu ise 6zellikle demir ¢elik gibi toplam maliyetin yiizde
otuzunun enerji oldugu sektorlerde enerjinin verimli kullanilmasi neticesinde elde
edilecek enerji tasarrufunun iretim maliyetlerinin désiiriilmesinde ciddi katkilar

saglayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 1.6. Baz1 sanayi kollarinda toplam fretim igerisindeki enerjinin yaklasik pay1
grafigi (Onaygil, 2015)

Ulkemizde sanayide tiiketilen elektrigin yaklasik yiizde yetmisi elektrik
motorlar: tarafindan tiiketilmektedir (Ersen, 2015). Ulkemizde sanayide kullanilan
elektrik motorlarmin tiikettigi elektrigin kullanildigi makinelere gore dagilimi Sekil
1.7°de goriilmektedir(Ertdz, 2003). Sekil incelendiginde, ilk sirada yiizde yirmilik dilim
ile pompalar yer almaktadir. Bunu %18 ile vantilatorler ve %17 ile hava kompresorleri
takip etmektedir(Ertéz, 2003). Diinya da ise gelismis ilkelerin toplam elektrik
tiketiminin yaklasik %20’lik kismu pompalar tarafindan tiiketilmekte olup bu
sistemlerde dogru pompa se¢imi ve dogru sistem tasarimi ile yiizde otuz enerji tasarruf

potansiyeli oldugu belirtilmistir(Reeves ve ark., 2001).

Birincil enerji kaynaklari ile elektrik iiretim payimnin oldukca yiliksek oldugu
iilkemizde enerji yogunlugunun diisliriilmesi neticesinde bu kaynaklarin elektrik
tretimindeki paymi diigiirmek miimkiindiir. Bunun yan1 sira birincil enerji
kaynaklarmin verimli tiiketilmesi ile atmosferdeki sera gazi salinimi diisiiriilebilecek
neticesinde kiiresel 1sinma sonucu olusabilecek c¢evresel felaketlerin 6nlenmesi
saglanabilecektir. Dolayisi ile temiz enerji ve ¢evreci enerji olarak bilinen yenilenebilir

enerji kaynaklart kullanilmadig: siirece diinyamiz tehlike altinda olup, Diinya’nin ilgisi



suan bu emisyon degerlerinin diisiiriilmesi lizerinde yogunlagmistir. Bu ise ancak
elektrik tliketiminin oldugu her noktada enerji verimliliginin irdelenmesi ile

mumkuindiir.
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Sekil 1.7. Elektrik motorlar: tarafindan tiiketilen elektrigin kullan1ldig1 makinelere gore
dagilimi grafigi (Ertdz, 2003)

1.2. Karbon Salinim ve Cevresel Etkiler

Birincil enerji kaynaklariin yakilmasi sonucu olusan sera gazlari atmosferde
kalarak Yerkiire’nin 1sinmasina neden olmaktadir. Bu gazlarin en 6nemlileri su buhari,
karbondioksit, metan ve ozondur. Bu gazlar igerisinde en 6énemli dilimi, isgal eden su
buhar1 ve birincil enerji kaynaklarmin yakilmasi sonucu olusan karbondioksit (CO>)

olusturmaktadir.

COz2 salinimi, karbon igerikli yakitlarin (fosil yakitlar: petrol, dogal gaz, komiir
vb.) yanmast sonucu karbondioksitin olusarak atmosfere karismasidir. Hava kalitesini
olumsuz etkilemesinin yaninda, en ¢ok iizerinde durulan 6nemi atmosferde yiikselerek
sera etkisine yol agmasidir. Giinesten gelen 1sinlar, atmosferden gecerek yeryiiziine

ulasir ve 1sinmasina neden olur. Atmosferdeki gazlar, yeryiiziindeki 1sinin bir kisminm



tutar ve yeryiiziiniin 1s1 kaybina engel olur. Bu sekilde olusan, atmosferin 1sitma ve
yalitma etkisine *’Sera etkisi’’ denir. Bu etki ise yeryiiziinden yansiyan giines 1ginlarinin
uzaya c¢ikamadan sera gazlari tarafindan tutulmasi sonucu yer kiirenin sicaklifinin
artmasina neden olmaktadir. Karbondioksit disindaki sera gazlar1 da (metan, karbon
monoksit, azot oksitler) benzer etkiye yol agmakta ve bunlarin etkisi de esdeger etki
miktarindaki karbondioksit ile 6l¢iilmektedir. 2015 yil1 verilerine gore giincel sera gazi

yogunlugu yaklasik 400 CO2 esdegeri ppm diizeyindedir(Anonim, 2016b).

Bu c¢alismada enerji tasarrufu Onemi izah edilmis, ililkemizde neden enerji
tasarrufu yapilmasina gereksinim duyuldugu anlatilmis, pompa ve pompa tipleri,
pompaya ait kavramlar ile ilgili genel bilgiler izah edilmis, pompalarda ener;ji
verimliligi yontemleri agiklanmistir. Ayrica, bir demir-gelik tesisi biinyesinde bulunan
su tesislerine ait pompa ve pompaj sistemleri incelenmis, mevcut sistemlerde yapilan
uygulama yanligshklar1 anlatilmistir. Yapilan iyilestirmeler ile birlikte santrifiij
pompanin frekans konvertorii ile degisken debili ¢alistirilmasi sonucu elde edilen enerji

tasarrufu potansiyeli irdelenmis ve yapilan yatirimin geri 6deme siiresi hesaplanmustir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Kaya (2003), yapmis oldugu ¢alismada eksenel akisli pompalarda iki ayr1 garki,
kilavuz kanatlarda tecriibe edilen sonuglar1 degerlendirerek ya da ihmal ederek
incelemistir. Sonug olarak kilavuz kanatlarin ve tegetsel hiz enerjisinin toplam pompa
verimini %3 artirdigin1 bulmustur. Ayn1 zamanda maksimum verim iyilesmesinin 1000
devir/dakika’da, kilavuz kanat kullanarak dort kanatli bir c¢arkta %65,3 olarak

bulmustur.

Moreno ve ark. (2007), yapmis oldugu c¢alismada bir endiistriyel tesiste ¢alisan
pompa sistemleri i¢in gercek calisma kosullarinda gerekli kapasiteye bagli olarak enerji
maliyetini en aza indirgeyecek pompa ¢alisma dizisinin belirlenmesi i¢in yeni bir enerji
verim analiz modeli gelistirme imkanini irdelemis; sonug olarak elektrik sebeke analizi,
basing, debi Ol¢limleri aldig1 sistem {izerinde frekans konvertorii kullanarak optimum
calisma devir sayilarini belirleyip, pompalarin en diisiik enerji tiikketim noktalarin

hesaplayarak enerji tasarrufu saglamistir.

Kaya ve ark. (2008), yapmis oldugu ¢alismada biiyiik bir sanayi kurulusundaki
pompalarin enerji tasarruf potansiyelini incelemis; neticesinde pompalarin basing,
sicaklik, debi gibi verilerini takip ederek pompalarin farkli isletme kosullarinda
sagladiklar1 verimi hesaplamistir. Diisiik verimli pompalarin yenisi ile degistirilmesi,
pompalarin bakimi, diisiik verimli motorlarin yiiksek verimli motor ile degistirilmesi
gibi degisiklikler ile saglanacak enerji tasarrufu potansiyelini, bu iyilestirmelerin

maliyetini ve geri 6deme siirelerini hesaplamustir.

Cuha (2008), yapmis oldugu calismada santrifiij pompa sistemlerinde enerji
tasarrufu saglamak igin neler yapilmasi gerektigini incelemis; statik kayiplarin diisiik
oldugu sistemlerde frekans konvertorii kullanarak, yiiksek verimli motor kullanarak,
motor yiikli kontrolii ve degisken debili pompa calistirma yontemleri kullanarak enerji

tasarrufu yapilabilecegi neticesine varmistir.

Savar ve ark. (2009) , yapmis oldugu calismada cark tiraslama ile santrifiij
pompa Vveriminin artirilmasini incelemis; yaptigi uygulamada diisiik 6zgiil hiza sahip bir

santrifiij pompa carkin1 tiraslamis ve basarili sekilde test etmistir. Sonug olarak bu
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tiraglanmis carka ait pompada yapilan testlerin %95 dogrulukta basincin %=+3,94, giiciin

ise %=+5,24 degisebildigini bulmustur.

Hasanuzzaman ve ark. (2010), yapmis oldugu ¢aligmada endiistri sektoriindeki
yeniden sarilmis ve standart motorlarin yerine yiliksek verimli motor kullanilmasinin
kiyasin1 ekonomik ag¢idan incelemis; inceleme neticesinde yiiksek verimli motorun
enerji tiiketiminin, standart bir motora kiyasla ortalama %5,5 daha az oldugunu
bulmustur. Yaptig1 uygulama ile ise tahminen 67.868 MWh/y1l enerji tasarrufu saglamis

ve 44.582 ton COz emisyonun diisiiriilmesine imkan sunmustur.

Yumurtaci ve Sarigiil (2011), yapmis olduklari ¢aligmada yiiksek enerji verimli
pompaj sistemleri elde etmek i¢in pompa ile galisacagi sistemin uyumunu ve degisken
debiye uygunlugunu incelemis; sonucunda ise enerji tasarrufunun frekans konvertori ile

yapilabilirligini uygulama 6rnekleri ile gostermisglerdir.

Cuha (2011), yapmis oldugu ¢alismada santrifiij pompa emme hatlarinda yiik
kayb1 fazla olan hat elemanlarindan kaginilmasi gerektigini ve emme hattinin miimkiin

oldugunca kisa olmasi gerektigini belirtmistir.

Sen (2011), yapmis oldugu ¢alismada pompa optimum c¢alisma noktasi, sistem
karakteristigi, yanlis pompa se¢imi ve yarattigr sorunlar ile pompa tesisati tasarimi

konularini incelemis ve uygulamalar ile gostermistir.

Plesis ve ark. (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada Giiney Afrika’da maden
sogutma sistemlerinde diisiik maliyetli enerji tasarrufu i¢in degisken hiz kontrollii
stiriictilerin kullantmin1 yirmi ayrt genis 6lgekli maden isletmesinde incelemis; yaptig
uygulamada ise pilot isletme olarak segilen tesiste, maden sogutma sistem pompalar1 ve
fanlar1 degisken hiz kontrollii siiricii kullanarak test etmistir. Sonug olarak, yaptig

uygulama ile bu tesiste %29,9 enerji tasarrufu yapilabilecegini bulmustur.

Foray (2014), yapmis oldugu c¢alismada enerji tasarrufu yapmak icin pompaj
sisteminin yanlis tasarlanmamasi gerektigini, bu sistemlerin akilli yontemler ile
isletilmesi gerektigini, uygun tesisat ekipmanlar1 secilmesi gerektigini belirtmis ve
frekans konvertdriiniin kullanimi neticesinde enerji tasarrufu elde edilebilecegini

uygulama ornekleri ile gostermistir.
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Cunha ve ark. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada hiz degistirerek debi kontrolii
yapilan pompa sistemlerinde enerji verimliligi saglanabilirligi konusunu incelemislerdir.
Ayni karakteristige sahip iki pompayi klasik ve hiz degistirerek kontrol edilmesini test
etmislerdir. Sonug olarak, hidrolik sistemleri kontrol etmek i¢in kullanilan bir¢ok klasik
yontemin enerji tasarrufunu biiylik Olgliide gergeklestiremez iken hizi degistirilen
pompada enerji tasarrufunun saglandigini ve klasik kontrole gore ¢ok daha verimli bir

yontem oldugunu tespit etmislerdir.

Khushiev ve Ishnazarov (2015), yapmis olduklart ¢alismada degisken hizl
siiriiclilerin  motorlarda kullanim1 ile enerji tasarrufu saglama potansiyelini
incelemislerdir. Sonug olarak, dinamik kayiplar1 fazla olan sistemlerde degisken hizli
stiricii kullanimu ile sistemin giivenli ve hassas kontroliiniin saglanabilecegini, enerji
tasarrufu imkaninin oldugunu, motor masraflarinin diisiiriilebilecegini tespit etmislerdir.
Ayrica degisken hizli siiriiciilerin yumusak yol vermeye imkan sundugunu ve bu sayede
motor arizlarinin azaldigini tespit etmislerdir. Son yillarda artan degisken hizlh
stiriiclilerin enerji tasarrufu yapilabilmesi adina pompalar, ¢iller sogutma tiniteleri,

fanlar ve vantilator gibi makinelerde kullanilabilecegi tespitinde bulunmuslardir.

Corlman (2015), yapmis oldugu ¢alismada santrifiij pompalarda basing ve debi
optimizasyonu optimizasyonu ile en verimli noktada ¢alisma ile enerji israfinin
Onlenebilmesi durumunu incelemistir. Kisma vanasi ve degisken hizli siiriicii kullanmak
yerine degisken hizli siirlicii ve kontrol vanasiin birlikte kullanilmas1 durumunu test
etmistir. Sonug¢ olarak, bu yeni yontem ile debi ve basin¢ optimizasyonu saglayarak
stirekli olarak en verimli bolgede c¢alisilmasinin her zaman saglanabilecegini ve %60

enerji tasarrufu yapilabilecegini hesaplamigstir.

Olszewski (2016), yapmis oldugu ¢alismada paralel ¢alisan pompalardaki karigik
pompaj sisteminin iyilestirme analiz metodolojisini incelemis; yaptigi uygulamada
deneysel model pompa sistemi ve bu sisteme ait dort adet paralel ¢alisan pompanin
basma vanasi, by-pass kontrolii ve degisken devirli hiz siirticiisii kullanarak, en iyi
verim noktast bolgesinde galismasi i¢inoptimum debi ayar1 ve gii¢ tiiketimini azaltma
stratejilerini kontrol parametreleri ile oynayarak test etmistir. Sonug olarak ise genetik
algoritmada belirlenen ¢oziimler ile bu tip karigik sistemin en iyi noktalar bulunarak

yonetilebilecegini bulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Demir Celik sektorii, tiretim asamasi agisindan metalin ergitilmesi sirasinda
1600 °C’lere kadar ulasan yiiksek sicakliklarin meydana geldigi bir siirece sahiptir. Ark
ocagna sarj edilen hurda, istenilen celik kalitesine yakin kalitede hurdalardan segilir.
Atk ocaginda yanma i¢in elektrik, dogal gaz ve oksijen kullanilmaktadir. Bu yanma
sonucunda agiga c¢ikan yiiksek sicakliktaki baca gazi, toz Vvb. pargaciklardan
arindirilmak {izere toz tutma iinitesine alinir. Bu sirada baca gazi miimkiin oldugunca
atmosfer sicakligina kadar sogutulur. Hurda, ark ocaginda ergime sicakligina geldikten
sonra ark ocagi igerisindeki sivi g¢elik potalara alinarak, pota ocagma tasinir. Burada
kimyasal olarak nihai halini alan siv1 ¢elik, vingler araciligi ile siirekli dokiim merkezine
taginir. Burada sivi ¢elik, su sogutmali bakir kaliplardan gecirilerek cesitli Slgiilerde

kiitiik formunda katilastirilir.

Ergime sicakligina gelinceye kadar isitilan hurda, ark ocagi {lizerindeki bir¢ok
aksamin ya da par¢anin isinmasina da neden olur. Ayrica, Ark ocaklarinda olusan
yiiksek sicakliktaki baca gazlarinin ise atmosfere miimkiin olduk¢a sogutularak atilmasi
gerekmektedir. Diger bir kritik siire¢ ise Siirekli Dokiim Makinesi (SDM) tandisten
bakir kaliplara akan sivi geligin, istenilen forma sahip olabilmesi i¢in yapilan sogutma

surecidir.

Yukarda siralanan siireglerde sogutma ile ekipmanlarin dmriiniin uzatilmasi ve
yiiksek sicaklikta ark ocagindan ¢ikan gazlarin atmosfer sicakligina kadar sogutulmasi,
SDM de ise sivi geligin katilasmast ve bakir kaliplarin Omiirlerinin uzatilmasi
hedeflenir. Sogutmanin diizgiin yapilamamas1 bakir kaliptan gecen sivi ¢eligi termal
gerilimlere maruz birakmakta, bu ise kiitiikk yapisinin istenen kalitede olugsmamasina
neden olmaktadir. Bu siirecin tamaminda sogutma kritik 6neme sahip olmakla birlikte,
celikhane calisma rejimindeki degisimlerden oOtiirli sogutma ic¢in kullanilan suyun
degisken debili kullanimina izin veren bir yapiya sahiptir. Bu yap1 ise bize enerji

tasarrufu potansiyelinin irdelenmesi i¢in bir firsat sunmaktadir.
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3.1.1. Siirekli Dokiim Makinesi(SDM)

Siirekli Dokiim Makinesi, kimyasal analiz bakimindan pota ocaginda son
seklini alan siv1 ¢eligin cesitli kesitlerde kiitiikk formunu aldig1 is merkezidir. Bir demir-
celik tesisi biinyesinde bulunan SDM’e ait goriintii Sekil 3.1°de goériilmektedir. Genel
goriiniisti goriilen sistem, otomatik seviye kontrollii alt1 metre yarigaph alt1 yola sahip,
dokiim merkezinde on iki ton kapasiteli tandis ve giinliik olarak 3500 ton kiitiik tiretim
kapasitesine sahiptir. Kiitiikler 100mm*100mm ila 150mm*150mm kesitleri araliginda
2.2-4.2 m/dakika hizla ¢ekilebilmektedir. Tandis yiizeyi ortli tozuyla ortiilerek dokiimiin
hava ile temas: kesilmektedir. Siirekli Dokiim Makinesi Taret mekanizmasi genel
goriintisii Sekil 3.2°de goriilmektedir(Anonim, 2017e). Dokiim merkezinde taret sistemi
mevcut olup, ayni analiz araligindaki dokiimlerin, taretin 180° hareketi ile potay1 tandis
tizerine tasiylp dokiimiine olanak saglamaktadir. Potadan tandise Shroud sistemi mevcut
olup, ihtiya¢ duyulan dokiimlerde kullanilabilmektedir. Tandisteki ¢eligin kaliplara
dokiilmesi Sekil 3.3’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi tandisten sivi halde
kaliplara akan gelik burada kaliplarin 6l¢iisiine uygun olarak boyutlandirilir. Celigin dis
cidarinin kati forma ulasmasi i¢in bakir kaliplarda su sogutma sistemi mevcuttur.
Kaliptan gegen ve dis cidart katilasan celigin i¢ yilizeye dogru homojen sogumasinin
saglanmast i¢in ¢ekme dogrultma bolgesinde nozullar ile lizerine su piiskiirterek
sogutulmasi saglanir. Sivi ¢eligin yolda kat1 hale gelisinin genel goriintisii Sekil 3.4°de
goriilmektedir (Anonim, 2016c). Dogrultucudan gegerek kati form kazanan kiitiigiin
belirli boylarda kesilmesi gerekir. Sivi ¢eligin 130 mm*130mm kiitik formuna
doniismesi Sekil 3.5°de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kat1 hale gelen kiitiikler
otomatik olarak mekanik makas ile istenilen boylarda kesilmekte ve kalite kontrol
asamasinin ardindan talep durumuna gore sofutma 1zgarasina veya sicak sarj sistemi

yardimiyla haddehane tesislerine gonderilmektedir.
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Sekil 3.1. Siirekli dokiim makinesi genel goriintisii
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Sekil 3.2. Siirekli dokiim makinesi taret mekanizmasina ait genel goriiniis (Anonim,
2017e)
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Sekil 3.4. Sivi geligin kiitiikk formuna doniismesi (Anonim, 2016c)
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Sekil 3.5. Sivi1 ¢eligin katilagmasi prosesi genel goriiniisii
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Sekil 3.6. Stirekli Dokiim Makinesi ekipmanlari (Anonim, 2016d)
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Siirekli dokiim makinesi genel hatlariyla Sekil 3.6’da goriilmekte olup;

e Potayi sarj holiinden dokiim holiine ¢eviren taret

e Dokiim kaliplar1 ve osilasyon sistemi

e Kalip,1. Kademe,2. Kademe, makine sogutma sistemleri
e (ekici ve dogrultucular

o Kiitiik makasi

e Kiitiik itici ve aktarici sistemlerden olusmaktadir.

SDM Tiim sistemin genel goriiniisii Sekil 3.7°de goriilmektedir(Anonim, 2017f).

Sekil 3.7. SDM tiim sistemin genel goriiniisii (Anonim, 2017f)
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Sekil 3.8. PLC tabanli SDM iiretim otomasyon programi

PLC tabanli SDM iiretim otomasyon programi Sekil 3.8’de goriilmektedir. Bu
stirecte, otomasyon ile yol hizlar1 ve bu hizlara bagh olarak gerekli sogutma suyu
debileri ayarlanabilmektedir. Sogutma sistemlerinin iyilestirilmesi ile etkin katilagmanin
saglanmasi, bu siirecteki verimliligi artiran 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Sekil
incelendiginde PLC tabanli SDM iiretim takip programindan alinan goriintide de
goriildiigii lizere alt1 adet yol i¢in farkli hizlarda kiitiik tiretimi yapildig1 goriilmektedir.
Sekil 3.4°de goriildiigii gibi potadan tandis icerisine akan sivi ¢elik, buradan {iretim
programina istinaden belirlenen yollara yonlendirilir ve belirlenen hizlarda bakir
kaliplarin igerisine akitilir. Yol hizlar arttikga otomasyon programi araciligr ile ilgili
yoldaki kalip sogutma suyu debisi artirilmast amaciyla bu sogutma suyu hattina ait
oransal vana kendisini otomatik olarak agar. Gerekli su debileri, yol hizlarina gore
belirlenmis ve programa bu bilgiler kaydedilmistir. Yol hizlarindaki ani degisimlere
kars1 sogutma suyu hattina ait oransal vana gerekli olan tepkiyi vererek sogutma suyu
miktarini ayarlar. Boylelikle efektif sogutma saglanmis olur. Kaliplarin sogutulmasi ile
ayn1 zamanda kabuk diye tabir edilen kiitiik dis yiizeyindeki cidarin katilagsmasi da
saglanmis olur. Kaliptan ¢ikan ve dis ylizeyi katilasan kiitiik, sekonder sogutmanin
yapildig1 ring, 1. bolge ve son olarak da 2. bolgeden gecerek homojen sogur ardindan da

kati form halini alir. Bu bolgelerin tamaminda PLC (Programlanabilir Mantiksal

20



Denetleyici) tabanli otomasyon programi ile {iretim hizina bagl olarak oransal kontrol
vanalari ile sogutma suyu debileri ayarlanir. Son olarak Sekil 3.5’de goriildiigli nihai

halini alan kiitiik makaslar araciligi ile kesilerek haddehane isletmesine gonderilir.
3.1.2. Su Tesisleri

Ark ocakli bir demir-gelik tesisi biinyesinde bulunan su tesisleri {initesi; fabrika
igcerisinde gerekli olan tiim kullanim sulari, igme suyu, sogutma suyu igin islenmis ya da
ham suyun teminini saglayan tinitedir. Su tesislerinde kullanilan ana ekipmanlar genel
olarak Sekil 3.9’da gosterilmistir. Su kaynagi olarak kullanilan bir akarsu kaynagi
pompalar vasitast ile su tesislerine pompalanan su sekilde (a) ile gdsterilen 125 m®/saat
kapasiteli kum filtre tankindan gegirilir, ardindan iiretim siirecinde kullanilacagi yere
gore sekilde (b) ile gosterilen katyonik regine tanklarindan gegirilmek suretiyle
yumusatilarak ya da hi¢ yumusatmadan dagitimi yapilir. Dagitilan sularin bir kismi
sekilde (c) ile gosterilen su tesisleri biinyesinde bulunan on adet ¢esitli kapasitelerdeki
sogutma kulelerine gonderilir. Bu kulelerdeki sular sekilde (d) ile gosterilen cesitli
kapasitedeki pompa yardimiyla celikhane ark ocagi, siirekli dokiim merkezi
biinyesindeki ¢esitli ekipmanlarin ve baca gazmnin sogutulmasi ig¢in ilgili yerlere
pompalanir. Kulelere tekrar donen sular ise sekilde (e) ile gosterilen fanlar yardimiyla
sogutularak havuzlarda depolanir. Sularin bir kismi ise akarsu kaynaginda olusan sel ya
da pompalarda olusacak arizalar nedeni ile tesis ig¢in yeterli su saglanamamasi
durumunda kullanilmak iizere sekilde (f) ile gdsterilen ¢esitli hacimlerdeki toplam 1000
m®liik celik tanklarda stoklanir ve ihtiya¢ duyulmasi halinde kullanilir. Su tesislerinde,
toplam su cevrim hacmi 5000 m®/saat olup bu sular1 sogutmak igin kullanilan sogutma
kulelerinin toplam kapasitesi 65 milyon kcal/saat civarindadir. Cesitli kapasitelere sahip
sogutma kulelerinde kullanilan sularda kullanilacag: yere bagli olarak farkl su kaliteleri
istenmektedir. Bu kaliteler Su Tesisleri personeli tarafindan kimyasal analizler yapilip

gerekli miidahaleler yapilmak sureti ile saglanmaktadir.
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(€) (f)

Sekil 3.9. Su tesisleri tinitesi (@) Sogutma kulesi, (b) Sogutma kulesi fanlar1 (¢) Su
tesisleri pompa holii, (d) Regine tanklar1 (Softener), (e) Kum filtre tanklar1, (f) Su stok
tanklari
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Su Tesisleri anlik takip programi Sekil 3.10°da goriilmektedir. Sekilde
goriildiigl gibi su tesislerine ait program iizerinden PLC kontrol ile pompalar otomatik
olarak calistirilmak suretiyle sogutma su ihtiyaci kontrolii saglanmaktadir. Su tesisleri
blinyesinde elektrik kesintilerinde pompalarin durmasi neticesinde sistemde sogutmanin
yapilamamasin1 6nlemek icin otomatik kontrol vanalar ile kumanda edilen 2000 m?
kapasiteli acil depo mevcuttur. Sistemde calisan 70°’den fazla pompanin bakimi
periyodik olarak caligma saatleri takip edilerek, belirlenen siirelerde yapilmaktadir.
Sistemde pompalar ilgili iinitelerden gelen istek dogrultusunda su tesisleri
operatorlerince calistirilir. Sistemin gilivenli ¢aligmasi adina kontrol edilmesi gereken
tiim sistem ve belirlenen parametreler operatorlerce kontrol listesine kaydedilir. Boylece
tiim sistemin giivenli ¢alismasi saglanmis olur. Yine ¢aligma siireleri kaydedilen pompa
ve diger ekipmanlar ise bakim i¢in belirlenen ¢alisma siiresini doldurdugunda Su tesisi

personeli tarafindan bakima alinarak, hazir hale getirilir.

Su tesisleri anlik takip programi iizerinde yesil renkle goriilen pompalar ¢alisir
durumdaki pompalar1 ifade eder. Yine sogutma kuleleri tizerinde mavi renkli olan fanlar
ise calisir vaziyette olan sogutma kulesi fanlarini ifade etmektedir. Her bir sisteme ait
havuz seviyeleri goriilmekte olup, anlik takip programi iizerinden seviyesi diisiik
goriilen havuzlara, takviye sular1 operatorler tarafindan yonlendirilerek havuzlarin dolu
kalmas1 saglanmaktadir. Sistemi besleyen iki adet trafo bulunmakta olup, pompalar iki
trafoya esit yiikle paylastirilmis ve sistemde goriilen trafo yiikleri takip edilerek bu
durumun korunmasiin saglanacagi sekilde pompa ve fanlar ¢alistirilmaktadir. Anlik
takip programi iizerinde her bir sistemin basing ve sicakliklar takip edilmekte, kritik
oneme sahip sistemlerde ise debi takibi yapilmaktadir. Sistemde bir basing diistimii
yasanmast durumunda operatorler tarafindan yedek pompalar ¢alistirilir ve problemli

pompa tespit edilerek, miidahale yapilarak problemi giderilir.
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Sekil 3.10. Su Tesisleri anlik takip programi

Ark ocakli demir-gelik tesisindeki siirekli dokiim makinesinde, sivi ¢eligin kiitiik
formuna doniistiiren kaliplara ait sogutma sisteminin sematik goriiniimii Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigli gibi primer devre olarak gosterilen siirekli dokiim
makinesindeki alti adet kaliba ait kapali devre sogutma suyu sistemi, sekonder devre
olarak verilen sistem ise primer devreyi sogutan acik devre su sogutma sistemini
gostermektedir. Primer devrede sivi celigin kiitiik formunu kazanmasi i¢in kullanilan
bakir kaliplarin igerisinden gegerek isiman su, plakali esanjor yardimiyla sekonder
devredeki su tarafindan sogutulmaktadir. Sekonder devredeki 1sinan su ise sogutma
kulesine donerek fanlar tarafindan sogutulmaktadir. Bu islemler esnasinda sogutmanin

diizgiin yapilamamasi, bakir kaliptan gecen sivi c¢eligi termal gerilimlere maruz
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birakmakta olup kiitiik yapisinin istenen kalitede olusmamasina neden olmaktadir. Bu
siirecin tamaminda sogutma islemi kritik 6neme sahip olmakla birlikte, SDM ¢alisma
rejimindeki  degisiklikler, sogutma i¢in kullanilan suyun degisken debili

kullanilabilmesine imkan sunmaktadir.

SDM kalip sogutma sisteminde 1iyilestirme Oncesi durumda; SDM
operatorlerinin kalip sogutma suyu doniis sicakliklarii (T3) takip ederek, yeterli
sayidaki pompanin sabit devirde calismasi suretiyle sistemin daha onceden belirlenen
giivenli Ts sicakliklarinda c¢alismasi saglanmaktadir. Kalip sogutma suyu doniis
sicakliklart glivenli sicakliklarin tizerine ¢iktiginda, Su Tesisleri linitesi SDM operatorii
tarafindan bilgilendirilerek ilave pompanin calistirilip Sekil 3.11°de goriilen sekonder
devredeki suyun debisi artirilmak suretiyle kalip sogutma suyu sicakliginin diigtirtilmesi
saglanmaktadir. Ozellikle, yaz aylarinda Sekil 3.11°de goriilen sekonder devre sogutma
sistemine ait pompalarin tamami calistirildigi halde Tz sicakligr i¢in gilivenli ¢alisma
noktasi kabul edilen, 45°C’nin iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Sartlara bagli olarak mevsim
ortalamalar1 tizerinde sicakliklarin goriildiigi yaz aylarinda ise T3 sicakligi 50°C’ye
ulastig1 gorilmiistiir. Celik lizerinde termal anlamda problemlerin olusmasina neden
olan bu problem istenen kalitede kiitiik iiretilememesine neden olmaktadir. Bu ise alt1
adet yoldan olugan SDM’ de bazi yollarin durdurularak ya da iiretimin smirh sayida
yolda devam etmesi ile iiretimin yavaslamasina neden olmaktadir. Yillar igersinde
iretim kapasitesinin tasarim degerlerine gore yaklasik olarak %30 artirilmasinin
sonuglarindan biri olarak sogutma sisteminde kapasite artirmminin saglanamamasi
iiretimde bu tip problemin goriilmesine neden olmaktadir. Sistem iizerinde sogutma
verileri Su Tesisleri personeli tarafindan ilgili takip formlarmma kaydedilerek takip

edilmektedir. Istatistiklere gore sogutma problemi yalnizca yaz aylarinda goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Sistemin iyilestirme 6ncesi tek hat semasi
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Sekil 3.12. lyilestirme dncesi sisteme ait emme kolektorii yapist (A detay1)

2010-2015 yillar1 arasinda Iskenderun’a ait aylik ortalama sicaklik verilerine ait
grafik Sekil 3.13°’de goriilmektedir (Meteoroloji Genel Midiirliigi, 2016). Sekil
incelendiginde Iskenderun icin en soguk ayin yaklasik 11°C-14°C araligr ile Ocak ay1,
en sicak ayin ise yaklagik 29°C-31°C araligi ile Agustos ay1 oldugu goriilmektedir. Bu
tespitler 15131nda minimum sogutmaya ihtiya¢ duyulan ayin Ocak ay1r ve maksimum
sogutmaya ihtiya¢ duyulan ayin Agustos ay1 oldugu tespit edilmistir. Sistem iizerinde
sogutmaya en ¢ok ve en az ihtiyag duyulan aylarda yapilan ol¢iimler kullanilmistir.
Iyilestirme &ncesi Ocak ay1 primer ve sekonder devre sicaklik ortalamalar1 ve pompa
caligma verileri Cizelge 3.1°de goriilmektedir. Sistem igin kritik sicakliklar olan T
(Kule ¢ikis sicakligl), T2 (Kule doniis sicakligi), Tz (Kalip doniis suyu sicakligl) ve Ts

(Kalip giris suyu sicakligi) sicakliklar1 6l¢timii giin igerisinde atmosfer sicakliginin en
yiiksek degerlere ulastigr zaman dilimi olan 12 ile 20 saatleri arasinda ve dort saatte bir
Ol¢im alinmasi1 kosulu ile yapilip kaydedilmistir. Cizelge incelendiginde kis
kosullarinda sisteme ait iki pompa siirekli ¢alisirken, pompalar sisteme saatte 525 m3 su
pompalamaktadir. Pompalar ise kis kosullarinda her biri yaklasik olarak sebekeden 207
ve 218 A akim ¢ekmektedir. Bu sartlar altinda kalip donis sicakligi (Ts), belirlenen

sicakligin altinda kalarak sistemin giivenli ¢aligmasi saglanmistir. Olgiimler yapilmadan

once, verilerin 6l¢tlildligl cihazlarin kalibrasyonu yapilmistir.
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Sekil 3.13. 2010-2015 yillar1 arasinda iskenderun aylik ortalama sicaklik grafigi
(Meteoroloji Genel Miudiirligii, 2016)

Cizelge 3.1. lyilestirme 6ncesi Ocak ay1 primer ve sekonder devre sicaklik ortalamalari
ve pompa ¢aligma verileri

Ocak Ay icin En Sicak Ortam Sicakhigmm Olciildiigii Saatlerde Ahnan Sicakhk
Verileri

Kule Cikis Kule Doniis Kalp Doniis  Kalip Giris
Su Sicakhig Su Sicakhi@i  Su Sicakhigr  Su Sicakhigi
) (T2) (T3) @)

Sftat/ Sicakhik
Ol¢iim Yeri

12:00

16:00

20:00

Ocak Ay icin Sistem Calisma Verileri

) P (Mutlak)
11(A) 12(A) Q (Dehi) (Basing)
207 218 525 m?/h 3,9 bar
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Sistemin iyilestirme dncesi yillik aylik sicakliklara bakildiginda en sicak ay olan

agustos ayinda pompalarin calisma durumu incelenmistir. lyilestirme oncesi Agustos

ay1 primer ve sekonder devre sicaklik ortalamalar1 ve pompa c¢aligma verileri Cizelge

3.2°de goriilmektedir. Cizelge incelendiginde Agustos ayinda sogutma kapasitesinin

mevsim sartlarindan dolayr diismesinden otiirii ic pompa ¢alistirilmakta, pompalar

sisteme 773 m®/saat su pompalamaktadir. Pompalar sirasiyla yaklasik olarak sebekeden
195, 207 ve 204 A akim cekmektedir. Kalip doniis sicakligi (Ts3) i¢in belirlenen

sicakligin altinda kalarak sistemin giivenli ¢aligmas1 saglanmistir.

Cizelge 3.2. lyilestirme oOncesi Agustos ay1r primer ve sekonder devre sicaklik

ortalamalar1 ve pompa ¢alisma verileri

Agustos Ay icin En Sicak Ortam Sicakhgimin Olg¢iildiigii Saatlerde Alinan
Sicakhik Verileri

Kule Cikis

Saat/Sicaklik Ol¢iim Su Sicakhif

Yeri

30,3 °C

41,6°C

Kule Doniis Kahlip Doniis
Su Sicakhigr

Su Sicakhid

Kalip Giris
Su Sicakhgi

30,75°C

42,75°C

43,5 °C

29,9 °C

41,6 °C

41,2 °C

Agustos Ayl i¢in Sistem Calisma Verileri

. P (Mutlak)
l1 (A) 12(A) I3 (A) Q (Debi) (Basing)
195 207 204 773 m*/h 4.5 bar
Pompa giicii asagida verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.
POV HTXUHCOS D ..o 1)

Burada, Pe: Elektriksel giic (W), U: Gerilim (volt), I: Akim (Amper), cos ®: Giig

faktorii’diir.
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Sistemin 1iyilestirme Oncesi pompalarin harcadigi mevsimsel giic ve maliyet
analizi Cizelge 3.3’de goriilmektedir. Cizelge incelendiginde kis kosullarinda sisteme
ait iki pompa siirekli ¢alisirken, pompalar sisteme saatte 525 m?® su pompalamaktadir.
Pompalarin akim degerleri kullanilarak 1 numarali esitlik ile hesaplanan pompa giicleri
neticesinde, toplamda kis kosullarinda yaklasik saatte 240 kWh elektrik tiiketmektedir
(cos®=0,96). Yaz kosullarinda ise mevsim sartlarina bagl olarak sogutma kapasitesinin
diismesinden dolay1 {ic pompa galismakta olup, pompalar sisteme saatte 773 m® su
pompalamaktadir. Yine 1 numarali esitligi kullanilarak pompa giicleri hesaplandiginda
yaz kosullarinda toplamda yaklagik saatte 347 kWh elektrik tiketmektedir. Kis
kosullarinda pompalarin yilda ortalama 5000 saat, yaz kosullarinda ise 3000 saat
calistig1 kabulii ile yilda harcadigi toplam enerji miktar1 yaklagik 2.241.000 kWh
olmaktadir. Yillik toplam enerji maliyeti ise yaklastk 515.361 TL olarak
gerceklesmektedir.

Cizelge 3.3. lyilestirme 6ncesi yillik mevsimlere bagl olarak pompalarin tiikettigi
elektrik ve maliyet analizi

Kis Kosullar: Yaz Kosullarn

Pompa | Pompa | Pompa Pompa Pompa | Pompa | Pompa
Saatlik | 1 | 2 | TOPRAM | saaik | 1 2 | 3 [Toplam
Gie 7 | 13 | 240 GU¢ | 1116 | 1185 | 1168 | 3469
Sarfiyat | o | kwn | okwn | 3TV | wh | kwh | kwh
Ortalamasi Ortalamasi
Debi 3 Debi 3
(m3/saat) 525 m*/saat (m3/saat) 773 m*/saat
Basing Basing
(mutlak) 3,9 bar (Mutlak) 4,5 bar
Yillik
calisma 5000 3000
saati (saat)
Birim Enerji Maliyeti 0,23 TL*
(TL) * Mart 2017
TOp'amGz'srca”a” (5.000%240 KWh)+(3.000%346,9 K\Wh)= 2.240.700 KWh
Toplam Enerji (Kis Kosullar1 Enerji Tiiketim Maliyeti)+(Yaz Kosullar1 Enerji
Maliyeti Tiiketim Tutar)
Toﬁ’\'ﬂzrﬂy'i?ie”' (240*5.000%0.23)+(346,9*3.000%0,23) =515.361 TL
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Cizelge 3.4. lyilestirme &ncesi karbon salmimi miktar

Karsilastirma Yillik Calisma Elektrik Tiiketimi C Salinimi
Kriteri Siiresi (saat) (KWh/yil) Miktari (ton/yil)

Iyilestirme Oncesi

" 2.241.000
Durum icin

Yillik caligma saatine ve elektrik iiretimine bagli karbon salinim miktar1 Cizelge
3.4’de verilmektedir. Cizelge incelendiginde iyilestirme Oncesi emisyon degeri 18

numarali esitlikten 1.940 ton/y1l olarak hesaplanmustir.

3.2. Yontem

Bu ¢alismada ark ocakli bir demir ¢elik tesisinde bulunan SDM’ ye ait alt1 adet
yol tizerindeki bakir kaliplarin sogutulmasini saglayan kapali ¢evrim sogutma sistemi ve
bu sistemin sogutulmasini saglayan agik cevrim sekonder devre sogutma sistemi

incelenmistir. Mevcut sistem iizerinde yapilan degerlendirmeler neticesinde;

e lyilestirme Oncesi sistemin tek hat semasi ayrintili incelenmesi neticesinde
pompanin etiket degeri verileri olan Q= 500 m®/saat ve Hn= 60 m degerine uygun
olarak ¢alismadigi

e Tek pompanin saglamasi gereken debinin ancak iki pompa c¢aligtirilarak
saglanabildigi

e Bu durum pompalarin verimsiz sekilde calistiginin gostergesi olup yapilan bu
tespitin ardindan sistem {izerinde mevcut pompalar kullanarak verimlilik
tyilestirme ¢aligmalari.

e Mevcut durumda sogutma siirecinde kullanilan plakali tip esanjoriin sogutma
kapasitesinin artan iiretim kapasitesi sonucu yetersiz kaldigi, sistem ihtiyacin
karsilayacak daha biiyiik 1s11 kapasiteli bir plakali esanjor temini neticesinde,
ihtiya¢ duyulan pompa debi miktarinin diisiiriiliip diistiriilemeyecegi hususlari

e Ayn1 zamanda pompaj sistemi iizerindeki kayip katsayilar1 yiiksek ya da uygun

olmayan boru ¢aplariin kontroliiniin saglanmasi
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e Uzun zamandir kullanilmakta olan ve defalarca kez tamir edilen elektrik
motorlarinin yerine yiiksek verimli elektrik motoru kullanilmasi sonucu enerji

tasarrufu saglanabilecegi durumu irdelenmistir.

3.2.1. Pompa ve Pompa Sistemleri
3.2.1.1. Pompalarm Simiflandirilmasi

Pompa, kendisini tahrik eden iiniteden aldig1 enerjinin bir kismin1 i¢inden gegen
stviya aktaran ve dolayisiyla iginden gecen sivinin enerjisini arttiran bir makinedir.
Pompalar, ¢alisma prensibine goére, akisin bigimine gore, cark sayisina gore vb. gibi ¢ok
farkli bigimlerde smiflandirilabilirler. Fakat en genel manada yapabilecegimiz
siiflandirma sekli, calisma prensibine gore yapilan siniflandirmadir. Pompalara ait en

genel siniflandirma Sekil 3.14’de goriilmektedir.

POMPALAR

ROTADINAMIK
POMPALAR

HACIMSEL
POMPALAR

DOGRUSAL DONEL
HAREKETLI HAREKETL]
POMPALAR POMPALAR

EKSENEL KARISIK
AKISLI

POMPALAR

SANTRIFUJ
POMPALAR

AKISLI
POMPALAR

Sekil 3.14. Pompalara ait genel siniflandirma

a) Hacimsel (Volumetrik/Pozitif deplasmanl) Pompalar
Hacimsel pompalarin akigkani emme agzindan basma agzina zorunlu olarak
getiren bir ya da daha fazla sayida hacimleri mevcuttur. Calisma sirasinda bu hacimler
dolup bosaldigindan akiskanin basilmasi islemi kesikli tarzda olup emme ile basma

kismi arasinda akis siireklilik arz etmez. Genel olarak bu pompalar ¢ok yiiksek basing
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degerlerinde kullanmak icin tercih edilir. Bu tip pompalara pistonlu pompa, disli

pompa, monopomp ve diyaframli pompalar1 6rnek verebiliriz.

b) Rotadinamik Pompalar
Rotadinamik pompalarda emme agzi ile basma agzi arasinda engel teskil edecek
higbir sey bulunmamaktadir. Sivi akisi kesikli degil, siireklilik arz eder. Akiskan siviya,
pompa carki icinde verilen enerji ile akisin momentumunda degisiklik olusmasi
saglanir. Bu ise basing farki olusmasini saglamaktadir. Rotadinamik pompalarin basma
yiikseklikleri pompanin i¢inden gecen debinin bir fonksiyonudur. En yaygin bilinen
tiirleri ise karisik akimli, eksenel akimli ve endiistride kullanilan pompalarin %80’ini

olusturan santrifiij pompalardir (Anonim, 2016€).

3.2.1.2. Pompa Elemanlar1

Pompa iizerindeki birgok par¢anin birlesmesi ile olusur. Endiistri de en fazla
kullanilan pompa c¢esidi olan santrifiij pompa ve elemanlarina ait parca listesi Sekil
3.15° de goriilmektedir(Anonim, 2016f).Sekil incelendiginde 12 numarali parga olarak
goriilen cark, donerek siviya basing kazandiran pargadir. Cark, 1 numarali parga olarak
goriilen salyangoz gdvdesi iizerinde bulunmaktadir. Cark ise 13 numarali par¢a olarak
goriilen mile baglidir. Milin gorevi elektrik motoru ya da baska bir kaynaktan aldig1
giicii carka iletir ve donen cark ise siviya basing kazandirarak transfer olmasini
saglamaktir. Ayn1 zamanda bu ana elemanlar sizdirmazlig1 saglayan gesitli yardimei
elemanlar ile donatilmigtir. Mil yataklamasini saglayan sekilde 17 numaral1 parca olarak
goriilen rulman’dir. Zorlu sartlar altinda calisan bu pargalarin belirli araliklar ile kontrol

edilmesi ve asinan pargalarin degistirilesi 6nemli bir husustur.
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Parca No ‘ Parca Ad1 Parc¢a No Parca Ada
1 Salyangoz Govde 14 Cark Somunu
2 Salmastra Yatagi 15 Mil Burcu
3 Destek Ayak 16 Su Siperi
4 Asinma Halkas1 (Arka) 17 Rulman
5 Asinma Bilezigi (On) 18 Cark Kamast
6 Rulman Yatagi 19 Kaplin Kamasi
7 Ara Parca 20 Bur¢ Kamasi
8 Rulman Kapag1 (D1s) 21 Bosaltma Tapasi
9 Rulman Kapag (I¢) 22 Saplama
10 Glen 23 Setuskur
11 Sulama Halkas1 24 Yumusak Salmastra
12 Cark 25 O-Ring
13 Mil 26 Conta

Sekil 3.15. Santrifiij pompa ve elemanlar1 (Anonim, 2016f)
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3.2.1.3. Pompalar ile ilgili Temel Kavramlar

1.  Debi (Q) : Bir sistemde birim zamanda birim kesitten gegen akiskan miktaridir.
Debi miktar1 hacim olarak ifade edilmis ise hacimsel debi, kiitle ile ifade ediliyor ise
kiitlesel debi olarak isimlendirilir. Pompanin en bagimsiz degiskeni olup, pompa
karakteristikleri debinin degisimi ile ifade edilir.

2.  Manometrik Yiikseklik (Hm) : Bir pompanin manometrik yiiksekligi, bastigi

birim agirliktaki siviya kazandirdigi net enerjiye denir. Asagidaki esitlik ile ifade edilir.

Vb2 Pe Ve2
E)— (E+Ze+g) ......................................... 2

Pb

Hm = (22 + Zb +
Pg

Bu ifadede “’b’’ indisi pompanin basma agzi, “’e’’ ise emme agzini isaret etmektedir. P:

Akiskan basinci (bar),Z: Yikselti (m), V: Hiz (m/s),p: Akiskan yogunlugunu g ise yer

cekimi ivmesini (m/s?) ifade etmektedir.

3.  Gii¢ Tanimlar:

e Teorik Gii¢ (Hidrolik Gii¢) (No) : Pompa i¢inde olusan farkli enerji kayiplarini
gbze almaksizin akiskanin pompadan ¢ektigi giice ’ Teorik gii¢c’’denir. Asagidaki
esitlik ile ifade edilir.

No =p*g*Q*Hm/L1000.........cooviriiiii e (3)
Bu ifadede p: Akiskan yogunlugunu (kg/m®), g: Yer cekimi ivmesini (m/s?), Q:
Debi(m?®/s), Hn: Manometrik yiiksekligi (m) ifade eder.

o Efektif (etkin) Gii¢, Mil giicii (Ne): Pompanin miline uygulanmasi gereken ve
motor tarafindan uygulanan giice, pompanin “’efektif glicii’” ya da “’mil giicii’’
denir. Asagidaki esitlik ile ifade edilir.

Ne =p*g*Q*Hm/1000.0g.....ovineiniii e 4)

Bu ifadede p: Akiskan yogunlugunu (kg/m®), g: Yer ¢ekimi ivmesini (m/s?), Q: Debi

(m3/s), Hm: Manometrik yiiksekligi (m), Ngise boyutsuz kavramu ifade eder.

e Motorun Sebekeden Cektigi Gii¢ (Ns): Motorun sebekeden aldigi giicii ifade
eder. Asagidaki esitlik ile ifade edilir.
Ns =p*g*Q*Hm/10.Ns. ..o (5)
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Bu ifadede p: Akiskan yogunlugunu (kg/m®), g: Yer ¢ekimi ivmesini (m/s?), Q: Debi
(m3/s), Hm: Manometrik yiiksekligi (m), Tsise boyutsuz kavramdir ve sistem verimini

ifade eder ve motor verimi ile pompa veriminin ¢arpimindan bulunur.

4. Pompa Verimi (np)ve Sistem Verimi (ns): Bir pompadan elde edilen giiciin,
kendisine verilen giice oranina > pompa verimi’’ adi verilir. Tpile ifade edilir. Sistem

verimi ise pompa verimi (1)p) ile motor veriminin (m) carpimi ile bulunur ve 7ile

ifade edilir.

Bu ifadede Ne: Mil giicii, No: Teorik gii¢, Mp: Pompa verimi, nm: Motor verimini, ns:
Sistem verimini ifade etmektedir.
5. Ozgiil Hiz (Ng): Pompa carkinin geometrik bigimini yani eksenel, radyal ya da

karisik akimli olmasi durumunu belirleyen bir sayisal degerdir. Bu yiizden tasarim

noktasinda 6nemli bir kavramdir. Asagidaki esitlik ile ifade edilir.

Mg =5V e (8)
Bu ifadede n: Devir sayis1 (devir/dakika), H: Basma yiiksekligi (m), Q: Debi (m%/s), n:
0zgil hiz1 (devir/dakika) ifade eder.

3.2.1.4. Pompa Karakteristigi ve Optimum Calisma Noktasi

Pompa karakteristik egrileri, bir pompanin sabit devir sayisinda, su (15-20°C’de)
basmasi halinde manometrik basma yiiksekligi (H), pompa mil giicti (P), pompa verimi
(m), gerekli emmedeki net pozitif yiik (ENPYg) degerlerinin debiye (Q) bagl olarak
degisimini gosteren egrilerdir. Q, H, P, ENPY: deneysel olarak degisimini gdsteren

egrilerdir. Pompa verimi ise bunlara bagli olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.16. Pompa karakteristik egrileri (Anonim, 2017g)

Ornek bir santrifiij pompaya ait pompa karakteristik egrileri Sekil 3.16°da
goriilmektedir(Anonim, 2017g). Pompa imalatgilart tarafindan standartlara uygun test
kosullarinda oOlclilen degerler grafik haline getirilir. Boylece pompanin kapasite
degerleri belirlenmis olur ve bu karakteristik yalnizca 6l¢iimii yapilan pompaya ait olur.
Sekil incelendiginde santrifiij pompada debi arttikga manometrik ylikseklik
azalmaktadir. Pompanin manometrik basma yiiksekliginin debi ile degisimi olan Hm=

f(Q) karakteristiginin egimi pompa tipine bagh olup 6zgiil hiz arttik¢a karakteristik egri
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daha dik hale gelmektedir. Debi arttikga manometrik yliksekligin azaldigi pompa
performans1 “Kararli” olarak tanimlanir. Kararsiz yapiya sahip santrifiij pompalarda
kapali vanadan baslayarak debi arttikca manometrik yiikseklik 6nce artmakta belirli bir
debiden sonra ise azalmaktadir. Santrifiij pompalarda gii¢, debi ile artmaktadir. Bu
nedenle santrifiij pompalara yol verirken, motoru asir1 yiikten korumak adina ¢ikis

vanasinin kapali pozisyonda ¢alistirilmast 6nemlidir.

Pompa verimi kapali vana pozisyonu (Q=0) baslayarak debi arttik¢a artmakta,
bir maksimumdan gectikten sonra azalmaya baslamaktadir. Pompa veriminin

¢

maksimum oldugu nokta °* en iyi verim noktasi’’ olarak tanimlanir. Bir pompada
kullanicinin istegine uygun degerlerde iiretici tarafindan garanti edilen caligma noktasi
“nominal nokta’ olarak isimlendirilir. Bir pompanin etiketi lizerinde yazili Q,H,P,n
degerleri o pompanin nominal performans degerleridir. Enerji ekonomisi ve teknik
nedenlerle, pompa nominal debisi miimkiin oldugu kadar pompanin optimum debisine
yakin olacak sekilde calistirilmalidir. Pratikte uygulanan ise nominal c¢alisma
noktasindaki verimin 0.8* nopt’dan biiylik olmas1 gerekliligidir (Sen, 2011).Sistem egrisi
ile pompaya ait Q-H karakteristik egrisi iist tiste bindirildiginde iki egrinin kesistigi
nokta o pompaya ait optimum ¢alisma noktasini ifade eder. Bu nokta her zaman verimin

en yiiksek oldugu nokta olmayabilir fakat en iyi verim noktasina miimkiin oldukca

yakin olmalidir.
3.2.1.5. Benzesim Kurallar: ve Donme Hizinin Pompa Karakteristigine Etkisi

Pompa donme sayist degistirilmesi ile debi (Q) ve manometrik yiiksekligi (H) ve
giic (P) degerleri degismekte ve pompa yeni c¢alisma noktasinda calismaya
baslamaktadir. Pompanin yeni déonme sayisina karsilik gelen ¢alisma noktasinin eski
calisma noktasina, bu noktalarin boyutsuz olarak ifade edilmesi durumunda benzer
olacag bilinmektedir. Bu durumu genel manada benzesim kurallari olarak ifade edilir.

Asagidaki esitliklerdeki formiiller ile hesaplanir.

QIQP=(I/I). oo 9)
HIHP=(/0)2. oo (10)
Ne/Ne=(I/N%)3. ..., (11)
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Bu ifadelerde Q: Debi, H: Manometrik yiikseklik, Ne: Efektif gii¢, n ise pompa devir

sayisini ifade etmektedir

Bu esitliklerde de goriildiigii tizere debi oranlari, devir sayisi ile dogru orantili,
manometrik yiikseklik ile devir sayilar1 karesi nispetinde, efektif gii¢ ile devir sayis1 ise

kiipii nispetinde degismektedir.
3.2.1.6. Pompa Cark Capinin Degistirilmesi

Tam santrifiij pompalarda cark capi, %20’ye kadar torna edilerek pompaya ait
debi manometrik yiikseklik ve giic degerleri disiiriilebilir (Tirbosan, 2011).Bu

degisimler asagidaki formiiller ile ifade edilebilir.

(QIQ2)RD/D Y. oo (12)
(H/H) 2 (D/D?)2. oo eeeeeeeeeeeeeeseeesseeseseeseseeseercesennenenna(13)
(N/N?)Y R (D/D?).c.ceeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeseseeseseeeeseseee e (14)

Bu ifadelerde Q: Debi, H: Manometrik ytikseklik, N ise giicii ifade etmektedir.
3.2.1.7. Kavitasyon

Pompa igerisinde herhangi bdlgede sivinin hareketi sirasinda, sivinin mutlak
basincinin sivinin buhar basincinin altina diismesi halinde sivi igerisinde ¢ok kiiclik
boyutta ve olduk¢a fazla miktarda doymus sivi buhar1 kabarciklar1 meydana gelir. Sivi
ile stiriiklenen bu doymus sivi buhar1 kabarciklari, basincin buhar basincindan daha
yiiksek oldugu bolgeye geldiklerinde aniden yogusur. Meydana gelen bu olay
“Kavitasyon” olarak tanimlanir ve siv1 tarafindan tekrar doldurulan bu hava bosluklari,
pompa cidari {lizerinde anlik ¢ok biiylik basinglarin olusmasina, sonug olarak ise cidar
tizerinde erozyon olugmasina neden olur. Bir diger etkisi ise pompanin hidrolik
performansina olan olumsuz etkisidir. Bu negatif etki debinin artirilamamasi ve

manometrik ylikseklikte ani diisiisler olarak kendini gosterir.
Pompada kavitasyon olusumu etkileri ise soyle siralanabilir;

. Pompada olusan titresim ve ceki¢ darbeleri ya da pompa igerisinde cakil

benzeri tag varmis gibi ¢ikan sesler.
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. Pompa basing ve debisinde olusan ani diisiisler.
o Pompa bakimi sirasinda goriilen ve ozellikle cark tizerindeki asinma ya da
stingerimsi goriintii.

Ozellikle 6zgiil hiz arttitkga pompanin kavitasyon hassasiyeti de artar. Bu ise
diisiik devir ile ¢alisan pompalardaki kavitasyon riskinin yiiksek devirli pompaya
nazaran daha diisiik oldugunu gostermektedir.Pompa emme flansi referans kesitindeki
mutlak basincin  miktarinin, sivinin buharlasma basincinin  miktarinin  farkina
“emmedeki net pozitif yik’’ denir.Bu kavram pompa kavitasyon olusumunu

hesaplamak i¢in kullanilir. Asagidaki esitlik ile ifade edilir.
ENPY = (P1/pg + V12120)-(Po/PE) «v.eveeeieiei e (15)

Bu formiilde ENPY: Emmedeki net pozitif yiikk (m), P1: Pompalanan sivinin pompa
emme flangi referans diizlemdeki dlgiilen mutlak statik basinci (Pa), V1: Stvinin pompa
emme flans kesitindeki hiz1 (m/s), Pp: Pompanin bastigi sivinin ¢alistigi sicakliktaki
mutlak buharlasma basinci (Pa), p: Pompalanan sivinin yogunlugu (kg/m®), g: Yer

cekimi ivmesini (m/s?) ifade eder.

Tesisat iizerinde ¢alisan pompanin kavitasyon caligmast icin ENPY 1> ENPYp
sartinin saglanmasi gereklidir. ENPYp (Gerekli emme net pozitif yiikii) tamamen pompa
ve basilacak siviya ait bir kavram olup pompa iireticisi tarafindan hesaplanir. Asagidaki

esitlik ile ifade edilir.
ENPYT=Ha-hs-ho-h ... (16)

Bu formiilde Ha: Pompa c¢alisma noktasindaki havuzda akiskan yiizeyi iizerindeki
mutlak basing (m), hs: Pompa emme agzi1 ekseni ile emme havuzu siv1 yiizeyi arasindaki
yiikselti farki (m), hp: Pompanin bastig1 sivinin bulundugu sartlardaki buhar basincinin
metre sivi yiiksekligi cinsinden degeridir (m), h: Pompa emme tesisati tizerindeki
ekipmanlarin yarattig1 yiik kayiplarinin metre akiskan yiiksekligi cinsinden degerini (m)

ifade etmektedir.

Kavitayona kars1 alinabilecek onlemleri irdelerken ENPYt degerini miimkiin
oldugunca biiyiik, ENPYp degerini ise miimkiin oldugunca kiiciik secilebilecegi sartlarin

olusmasini saglayan ¢oziimler tizerinde durmak gerekir. Bu ¢6zlim Onerilert;
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e Kavitasyona kars1 tasarlanmis pompa seg¢imi,

e (Cift girisli pompa se¢imi,

e Diisiik devirli pompa secimi,

e Emme hattinin miimkiin oldugunca kisa ve kayip katsayilar1 diisiik elemanlar
tarafindan kiyaslanmasi,

e Kendi kodundan diisiik koddan emme yapan pompalarda, emme yiiksekliginin
miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmasi,

e Pompa emme basincini gerekiyor ise by-pass hatti ile yiikseltmek,

e Pompa emme hattina yeterli debinin girmesini saglamak olarak

siralanmaktadir.

3.2.1.8. Pompa Bakim

Tesis icerisindeki pompalar isletme kosullarinda sorumlu personel tarafindan
izlenir ve pompaya ait debi, basing, yatak sicaklig1 vb... parametre degerleri kaydedilir.
Burada amac¢ degisen parametre degerlerinin takip edilmesi ve anormal goriilen
degerlerin tespiti neticesinde pompanin ariza vermeden ve isletmenin biiylik ekonomik
zararlara ugramadan Once kestirimci bakim faaliyetlerinin uygulanarak pompalarin

bakimlarinin yapilmasidir.

Ozellikle periyodik olarak &lgiilen yatak sicakliklarmin artmasi ve 80°C’nin
tizerine ¢ikmasi ya da operatorler tarafindan yapilan saha kontrollerinde pompanin
titresimli veya giiriiltiilii ¢aligmas1 durumu tespit edilmesi halinde, pompa durdurularak
bakimi yapilir. Boylece ariza durumu ve yol agacagi zararin artmast Onlenmis olur.
Pompa yatak sicakligi 6l¢limiinde dair goriintii Sekil 3.17°de goriilmektedir. Bir diger
onemli husus ise rulmanin yagsiz ¢aligmamasi i¢in pompa yag seviyesi takip edilerek
eksilen yag miktarinin eklenmesi ve pompa iireticisinin tavsiye ettigi araliklarla bu

yaglarin degisiminin saglanmasidir.

Tesiste, ¢alisan sistem iizerindeki pompa debileri ve basinglar1 takip edilmeli, bu
degerlerde diisiis gozlenmesi durumunda pompa yipranma halkalar1 ve pompa ¢arki
kontrol edilmelidir. Bu durum verim diisiimiine neden olacagi i¢in pompalarin bu

sekilde calistirllmasindan kaginilmalidir.
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Sekil 3.17. Pompa yatak sicakligi 6l¢iimii

Kaplin lastikleri deformasyonlar1 takip edilmeli ve kaplin ayarlar1 belirli zaman
araliklarinda kontrol edilmelidir. Eksenel kacikliklar pompa ya da motor rulmanlarina
zarar verebilir. Olusacak rulman hasarlar ise diger pargalarin da zarar gormesini

tetikleyecek, bu ise pompanin elektrik tiiketiminin artmasina neden olacaktir.

Siirekli asinan pargalar (yipranma halkasi, yataklar, mil kovani vb.)
yedeklenmeli ve gereksiz duruslar ile isletmenin iretim kaybi yasamamasi
saglanmalidir. Sistem iizerinde uzun siire c¢alismayacak pompalar elle birkac¢ tur

cevrilerek yataklarin haftalik olarak yaglanmasi saglanmalidir.

Pompa emme hattinda bulunan filtreler sik kontrol edilmeli ve gerekli
durumlarda temizlenmelidir. Kirlenen filtreler pompanin yeterli miktar suyu
emememesine ve pompa arizalarina neden olmaktadir. Ayrica daha fazla elektrik

tiketmesine neden olacaktir.

Pompalar i¢in igletme icinde bakim planlari olusturulmasi, belirlenen araliklar
ile ariza olusmadan bakima alinmalari, arizalarin yaganmamasi ve iiretim kayiplarmin

diisiiriilmesi adina etkin bir faaliyet olacaktir.
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3.2.1.9. Pompalarin Tesisata Paralel ve Seri baglanmasi

. Pompalarin paralel baglanmasi: Pompalarin paralel ¢alismasina, tek pompa
ile saglanamayan debilerin birden ¢ok sayida pompanin birlikte ¢alisarak artirilmasi
ya da sistemde giin icerisinde degisken debilere ihtiya¢ duyulan sistemlerde bu
durumun birden ¢ok sayida pompanin birlikte c¢alistirilarak elde edilmesi
durumlarinda ihtiyag¢ vardir. Paralel ¢alisan pompalara ait Hn-Q egrisi Sekil 3.18’de
gorilmektedir. Sekil incelendiginde pompalarin paralel ¢alismasi durumunda Hm-Q
egrileri pompalarin manometrik yiliksekliklerinin esit oldugu noktalardaki debilerin

toplanmasi ile edildigi goriilmektedir.

H(mSS)
POMPA , + POMPA ,
POMPA
POMPA 4
H

T v
-

I I P Q(M/Saat)

1 2 Q3= Q1+Q2

Sekil 3.18. Paralel ¢alisan pompalara ait Hyn-Q egrisi

o Pompalarin seri baglanmasi: Pompalarin seri ¢alismasi, 6zellikle kayiplarin
cok oldugu sistemlerde ihtiya¢ duyulur. Seri ¢calisan pompalara ait Hm-Q egrisi Sekil
3.19°da goriilmektedir. Sekil incelendiginde seri bagli pompalarda basma
yiiksekliginin, iki pompanin esit debi degerine sahip oldugu noktadaki her bir

pompaya ait basma yiiksekligi degerlerinin toplamina esit oldugu goriilmektedir.
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H(mSS)

F'CII"\-"IF',"—\_1 + POMPA 2
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POMPA
H, - POMPA
\ 4
P Q(M/Saat)
Q 1

Sekil 3.19. Seri calisan pompalara ait Hn-Q egrisi

3.2.1.10. Pompa Sistemi Tasarimi

Emme borusu, basma borusu, pompa, tesisat aksesuarlari, kumanda
ekipmanlarindan olusan sisteme pompa sistemi adi verilir. Sistem i¢in dogru pompanin
secilmesi kadar O6nemli olan bu konu, sistemin dogru tasarlanmasi halinde, enerji
tiketim miktarinin minimum diizeyde kalmasini saglayacaktir. Bu yiizden emme ve
basma hatlarinin tesisat kurallarina uygun olarak ve en az kayip katsayisina sahip
aksesuarlar kullanilacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Yeni tasarlanan pompa sistemi
icerisindeki emme ve basma hatlari, proje biit¢esine bagli olarak sistem iizerindeki
dinamik yilikii minimum diizeyde tutacak sekilde boru ¢aplaria ve diisiik kayiph tesisat
ekipmanlarina sahip olmalidir. Dogru pompa sistemi, Omiir boyu maliyeti minimuma

diistirecek en biiyiik parametredir.
3.2.1.11. Sistem Omiir Boyu Maliyet Esaslan

Omiir Boyu Maliyet (OBM) kavrami, Europump ve Hidrolik enstitiisii
tarafindan literatiire girmis bir kavramdir. Bu kavram ile pompaj sistemi tasarlanirken

yalnizca satin alma maliyetinin degil yatirim, montaj, enerji ve isletme maliyetleri gibi
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faktorlerinde gbz onlinde bulundurularak pompaj sistemi masraflarinin en aza indirilip,
sistem verimini maksimuma ¢ikarmak adina gelistirilmis bir kavramdir. Bu kavram yeni
tasarlanan sistemler i¢in goz oniinde tutuldugu gibi mevcut sistemi iyilestirmek adina da

kullanilabilir(Europump ve Hydrolic Institute, 2011).

OBM = MiLk vATIRIM tMMoNTAI-CALISTIRMAT MENERIE +MisLETmMeE+ MBsakimM-

ONARIM+MCALISAMAMA+MCEVREFMSOKME.....ccoiiviiiiiiiiiiic e a7

Burada pompa sec¢iminde yalnizca satin alma maliyetinin tek basina yetersiz
kalacagini bunun yaninda isletme-bakim, enerji tiiketim maliyeti kadar ariza halinde
tiretim kaybi maliyeti gibi hususlarin dikkate alinmasi gerektigini dogru pompa
secilmesi adina 6nemli oldugunu gostermektedir. Ortalama 20 yillik 6mrii boyunca satin
alma maliyetinin 17-20 kat1 kadar enerji harcamakta olup sadece satin alma maliyeti ile

pompa almanin yanlis tercih oldugu goriilmektedir(Yumurtact ve Sarigiil, 2011).
3.2.1.12. Pompalarin Standartlara Uygunlugu

Bu tip iiriinlerin satin alinirken, Minimum Verim indeksi (MEI) degeri, pompa
kabul testleri standardi (ISO 9906), TSE standartlari, kabul deneyi standardi (DIN 1944)
gibi bir¢ok standarda sahip olmasi gerekmektedir. Bu tip standartlara uygun olmayan
pompalar iiretici tarafindan garanti edilen performans degerlerinin test edilmedigi ve
performansi1 konusunda emin olunamayan bir pompanmn satin alindigr anlamini
tagimaktadir. Ayrica sistem i¢in segilen pompanin kalite ve giivenilirligi anlaminda
onemlidir. Ozellikle MEI degeri secim asamasinda pompalarin birbiri ile olan kiyasini
kolaylagtirmaktadir. Bu deger bize iki pompay1 verimlilik anlaminda kiyaslama olanagi
saglamaktadir. Ayrica, Avrupa birligi teknik mevzuati uyum c¢aligmalar1 neticesinde
ithal edilen iiriinlerde CE isareti tasima zorunlulugu getirilmis ise de direk kalite
anlaminda {irlinii etkileyen bir veri olmamasina ragmen satin alinan {iriiniin canlilar ve

cevre agisindan giivenli oldugunun gostergesidir.
3.2.2. Pompa ve Pompa Sistemlerinde Verim Artiric1 Yontemler

Endiistride yaygin sekilde kullanilan pompalar, isletmelerin enerji tasarrufu
potansiyeli acisindan oOnemlidir. Pompa sistemi tasarimi yapilirken isletmelerde

hesaplamalarin emniyet katsayilart koyularak yapilmasi ve neticesinde sistem igin
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yanlig pompa se¢imi ile sonuglanan siire¢ bir¢ok isletmenin ortak problemidir. Bu ise
sistemi ¢alistirmak adina daha fazla enerji tiikketilmesi sonucunu dogurmaktadir. iste bu
tip sorunlarin yasandigi verimsiz sistemlerin g¢esitli verim artirict  6nlemlerin
uygulanmasi neticesinde enerji tiiketimlerinin diistiriilmesi, isletmeninin ekonomik
anlamda tasarruf saglamasi, buna bagli olarak ise karbon salinim degerinin diisiiriilmesi

ile ¢cevrenin korunabilmesi miimkiin goriinmektedir.

Endiistride kullanilan pompalar, sistem tasarimi esnasinda yapilan kayip
hesaplarinin sonucunda segilir ve sistemin c¢alismasimin ardindan birgok pompanin
calisma noktasindan uzak noktada verimi diisiik sekilde calistigi goriilebilir. Bu tip
yanligliklarin birgok nedeni var olup, bu tip tasarimlarda yapilan en genel yanlisliklar

asagida siralanmistir;

1. Pompa segilirken, hesaplanan degerlerin iizerine sistem tasarimcisi ve pompa

imalatgisinin  emniyet paylar1 koyarak, basing ve debi degerlerinin artirilmasi

suretiyle pompanin egrisi iizerinde en verimli noktadan uzaklagilmasi.

2. Pompa boru tesisat1 iizerine gereksiz ekipmanlarin koyulmasi neticesinde yerel

kayiplarin artmasi, yiiksek kayip katsayisi olan tesisat ekipmanlarinin sistem ig¢in

se¢ilmesi, boru capinin kiiclik secilmesi neticesinde yiiksek akigskan hizinin olusmasi

ile dinamik kayiplarin artmasi.

3. Pompay1 secerken c¢alisacagi sisteme ait kavitasyon hesaplart yapilmamasi

sonucunda pompanin kavitasyonlu c¢alismasi ve cark, salyangoz vb. ekipmanin

asinarak debi, basing diisiimii neticesinde verimin diismesi.

4.Satin alma maliyetlerini diislinerek verimi diisiik pompanin diisiik fiyatl alinmasi

neticesinde daha fazla gii¢ tiiketmesi.

5. Sistemin degisken debi ihtiyact olmasmna ragmen debisi maksimum ihtiyact

karsilayacak tek pompa ile sisteme su ihtiyacinin saglanmasi neticesinde fazla gii¢

tiiketilmesi.

Bu tip problemleri yasamamak adina yeni tasarlanan sistemlerde ve mevcut

sistemlerde enerji tasarrufu saglanmasi adina asagidaki konularin teker teker analiz
edilmesi sistemin dogru ve miimkiin olan en iyi verim noktasinda calismasini

saglayacaktir.
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3.2.2.1. Pompa Karakteristigi ile Calisacagr Sistemin Uyumu (Diisiik Verimli

Pompa Tespiti ve Degistirilmesi)

Ornek bir pompaya ait calisma noktas: grafigi Sekil 3.20°de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde sistem egrisi ile pompa egrisinin kesisme noktasi ¢alisma noktasini
vermektedir. Boylece, optimum calisma noktasindaki sistem i¢in en uygun pompa
tespiti yapilmaktadir. Yeni tasarlanan sistemde ya da mevcut sistemdeki pompanin
sistem i¢in dogru pompa oldugunun anlasilmasi i¢in sistem egrisi ¢izilmeli ve pompaya
ait egri ile kesistirmelidir.Sistem yeni tasarlanan bir sistem ise secilen pompa
egrisi,sistem egrisi ile c¢akistirildiginda calisma noktasi tespit edilir ve ardindan bu
noktadaki debi ve basincinistedigimiz degerleri saglayip saglamadigi ve bu noktada en
verimli noktaya ne kadar yakin oldugu kontrol edilir. Bu sart1 saglayan pompalar
arasindan verimi en yiiksek olanlar tercih edilmelidir. Sistem {lizerinde ¢alisacak pompa
degisken debili calisacak ise, santrifiij pompalarin siirekli caligsabilecegi debi aralig
nominal debisinin %70’inden biiyiik, %120’sinden kiigiik olmalidir(Tiirbosan, 2011).
Mevcut sistemlerde ise isletme kosullarindaki basing ve debi degerleri kontrol edilmeli
ardindan tesisatin kayip hesaplar1 yapilip ve sistem egrisi ¢izilmelidir.Mevcut pompanin
egrisi ¢izilen egri ile ¢akistirildiginda isletme kosullarindaki debi ve basing degerlerinin
hesaplanan caligma noktasi ile eslesip eslesmedigi kontrol edilmelidir.Eger calisma
noktasindaki basing debi degerleri ile basing degerleri ¢ok farklilik gdsteriyor ise
sistemin ilk tasariminda yapilan hesaplarin yanlis ya da secim yapan teknik personelin
emniyet katsayilari koyarak pompay1 gereginden biiyiik sectigini gosterir.Eger pompa
cok verimsiz noktalarda caligiyor ise yeni yapilan hesaplara uygun olarak verimi yliksek
pompa ile mevcut pompalarin degistirilmesi enerji tiiketimini azaltici bir uygulama

olacaktir.
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Sekil 3.20. Ornek pompaya ait calisma noktasi tespiti (Standart Pompa, 2012)

3.2.2.2. Sistemin Degisken Debili Calismaya Uygunlugu

1. Degisken Debi ihtiyacs  Karsilanmasi icin  Paralel Bagh Pompa

Kullanilmasi:Degisken debi ihtiyact olan sistmelerde kullanilan yaygin metodlardan
biridir. Genellikle bu yontem statik yiikiin,dinamik yiikten fazla oldugu sistemlerde
tercihedilir. Mesela, paralel iki pompanin oldugu sistemde debi iki degisik kademede
saglanabilir.Bu sistemde diisiik debi ihtiyaci oldugunda tek pompa ¢alistirilarak enerji
tasarrufu yapmak miimkiindiir. Fakat debi ihtiyaci arttiginda ikinci pompa galistirilir. Iki
pompa birlikte calistifinda tek pompanin sagladigi debinin tam iki kat1 saglanamaz.
Bunun nedeni artan debi ile sistemde kayiplarin artmasidir. Pompalarin paralel

calismasina dair 6rnek goriiniis Sekil 3.21°de goriilmektedir (Anonim, 2017h).
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Sekil 3.21. Pompalarin paralel ¢alismasi (Anonim, 2017h)

2.  Kisma Vanasi ile Debi Kontrolii: Kisma vanasi ile debi kontrolii, pompa

seciminin 6zellikle biiyiikk yapildigi isletmelerde siklikla uygulanan bir debi kontrol
yontemidir. Kisma vanasi ile debi kontroline ait gorinti Sekil 3.22°de
goriilmektedir(Incekara, 2013). Sekil incelendiginde de goriilecegi iizere pompa basma
hatt1 iizerinde debi kontrolii yapmak adina yerlestirilmis vana bulunmaktadir.Vana
kisilarak debi azaltilir ya da agilarak debi artirilir. Bu yontem ile yapilmak istenen
kapasite kontrolii hassas olamamaktadir. Ayrica vana kisilmasi suretiyle elde edilmeye
calisilan enerji tasarrufu istenilen nispette saglanamaz ve smrlidir. Ayn1 zamanda
pompanin vibrasyonlu caligmasina, kavitasyonlu g¢alisma neticesinde korozyona ve
artan arizalar neticesinde bakim maliyetinin artmasina neden olur. Endiistride bir ¢ok
isletmede bu sekilde calisan pompalara siklikla rastlanir. Pompalarin bu sekilde ¢alistig
sistemlerde, pompa ve pompa sistemi mutlak suretle incelenerek enerji tasarruf

imkanlar1 gozden gecirilmelidir.
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Sekil 3.22. Kisma vanasi ile debi kontrolii (Incekara, 2013)

3. By-pass Vanasi ile Debi Kontrolii: Biiyiik kapasiteli pompa secilen sistemlerde

debi kapasite kontrolii yapilmasi adina tercih edilmektedir. By-pass vanasi ile debi
kontroliine ait Ornek goriintii Sekil 3.23°de goriilmektedir(Incekara, 2013). Sekil
incelendiginde de goriilecegi gibi basma hatt1 ile emme hatt1 arasina by-pass vanasi ve
buna baglant1 borular1 koyularak tesisat tamamlanir. Sistemde pompalanan akiskanin
biiyiik bir kism1 son kullanim noktasina giderken bir kismi ise by pass hattindan pompa
emme hattina gonderilir. Debi miktar1 by pass vanasi kisilarak azaltilir ya da acilarak
artirilabilir. Sik rastlanan bir tesisat yapisi degildir. Fakat kisma vanasina oranla enerji
tasaaruf potansiyeli ve pompa mekanik problemlerine neden olma performansi daha
iyidir. Bu tip baglantilarin oldugu pompa ve pompa sistemleri incelenmeli ve enerji

tasarruf potansiyeli yliksek olan segenekleri arastirilmalidir.
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Sekil 3.23. By-pass vanasi ile debi kontrolii (Incekara, 2013)

4. On/Off Kontrol ile Pompa Cahstirillmasi: Basit ve debi ayarlayarak enerji

verimliligi saglama adina giivenli yontemdir. On/Off kontrol ile pompa calistirilmasina
ait drnek goriintii Sekil 3.24’de goriilmektedir(Incekara, 2013). Sekil incelendiginde
tesisatta kullanilan pompa ve pompaya ait agma-kapama salteri mevcuttur. Bu tip
kullanim sekli genel olarak pompa bir stok tankini doldurmak i¢in kullanilir ve bu stok
tanki i¢in minimum ve maksimum doluluk noktalar1 belirlenir. Pompa stok tankindaki
stok miktar1 minimuma distiiglinde calistirilir, stok tanki maksimum doluluga
ulastiginda ise durdurulur. Ozellikle enerjinin ucuz oldugu saatlerde pompa
calistirilmasi ayrica ekonomik anlamda da tasarruf saglamasi anlaminda da 6nemlidir.
Stirekli ihtiyag duyulmayan ve stok tankindan beslenen sistemlerin doldurulmasi
anlaminda kullanimi i¢in 1iyi bir segenektir. Yukarida siralanan debi kontrol
yontemlerine kiyasla daha iyi tasarruf imkani sunan bir yapidir. Fakat bu tip kullanima

imkan sunan yapilarak seyrek goriilmektedir.

51



Sekil 3.24. On/Off kontrol ile pompa calistirilmasi (Incekara, 2013)

5. Degisken Hizhh Siiriicii (Frekans Konvertorii) ile Debi Kontrolii: Dinamik

yiikiin statik ylike gore yiiksek oldugu sistemlerde sistem degisken debiye miisaade
ediyor ise enerji tasarrufu yapilabilecek en verimli yontemdir.Frekans konvertorleri %2-
%6 oraninda kendileride giic tiiketse, sistemde yapilacak enerji tasarrufu bu miktarin
¢ok iizerindedir. Devri diisen pompa yeni bir pompa egrisi iizerinde ¢alismaya baslar.
Bu nokta hala pompanmn yiiksek verime sahip oldugu bir nokta olmasi
miimkiindiir.Pompa devrinin diismesi ile gli¢ degisimini benzesim formiillerini
inceleryek gorebiliriz. Benzesim formiillerine bakilacak olursa devir sayisi ile gii¢
arasinda kiipii oraninda bir oran var olup bu durum da devir sayist diistiikge pompa
enerjisinin diisecegini gostermektedir. Degisken hizli siiriiciiler ile farkli hizlardaki giic,
basing ve debi degisimleri Esitlik (9), Esitlik (10) ve Esitlik (11) ile hesaplanmaktadir.
Esitlik (11)’de gii¢ ile hiz arasinda kiipii nispetinde bir oran olup devir sayisi diisiiriilen
pompalarda biiyiik miktarlarda harcanan giictin diistiigii goriilmektedir.

Pompalar bu yontemle calistirilmast durumunda hassas sekilde hiz kontrolii
yapilir. Bu ise bize hassas debi kontrolii imkan1 saglamaktadir. Bu kontrol yontemi ile

pompa lizerindeki yiikler cok degismeyecegi i¢in pompada mekanik hasarlarin olmasi
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olast degildir. Fakat pompa etiket degerindeki debi miktarinin %60’ 1nin altina inmesi
durumunda yani hizin %60’larin altina inmesi durumunda pompa ¢ark girisinde
dengesiz akis olusmakta bu ise pompanin mekanik hasarlara ugramasina neden
olmaktadir(Cuha, 2008). Degisken hizli siiriicii ile debi kontroliine ait 6rnek goriintii

Sekil 3.25°de goriilmektedir (Anonim,20171).

Sekil 3.25. Degisken hizli siirticii ile debi kontrolii (Anonim,20171)

6. Cark tiraslama yontemi: Pompa debisinin kalic1 olarak disiiriilmek istendigi

durumlarda pompa carki tornalarak debinin diisiiriilmesi saglanir. Cark ¢apinin degisimi
debi ile dogru, manometrik ytikseklik ile karesi, giicii ile kiipii oraninda orantil1 sekilde
degisir. Bu ise debi diiserken, harcanan giiclinde diistiigii anlamini tagimaktadir.Fakat
cark tornalanmasi ¢apin %20’sine kadar miisaade etmektedir.

Daha fazlas1 tiraslandiginda pompa titresimli ¢aligmakta,kavitasyon olusmakta,
verim diismektedir. Pompanin balansli ¢galismamasi i¢in tornalama tiim yiizeyde diizgiin
yapilmalidir. Tiragalanarak elde edilen ¢ark yerine diisiik ¢aptaki yeni ¢ark temini daha

dogru yaklasim olacaktir.
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Debi kontrol yontemleri ve bu yodntemlerle saglanabilecek enerji tasarrufu
oranlar1 hesabi Sekil 3.26’da goriilmektedir. Sekil incelendiginde sistem iizerinde 10

birimlik debinin 7 birime diisiiriilmesi i¢in ¢esitli debi kontrol yontemleri denenmistir.

Kisma vanasi ile debi kontrol yonteminin, 89 birim ile en yiiksek enerji
harcandig1 goriiliir iken degisken hizli siiriicii ile kontrolde bu oran 45 birim olarak
gerceklesmektedir. Debi kontroliinde en verimsiz yontemin kisma vanasi oldugu
goriiliir iken degisken hizli siiriicii ile debi kontroliiniin en verimli yontem oldugu
goriilmektedir. Frekans kontrollii sistem, genel manada pompanin devrini sicaklik
basing vb. gibi sarta bagl olarak yiikselterek ya da diisiirerek pompanin degisken debili
calismasini saglayan cihazdir. Bu cihazlar kendileri de bir miktar elektrik tiiketse dahi
verimsiz ~ sistemler  lizerinde  kullanildiginda  biiyiik  enerji  tasarrufu

saglayabilmektedir(Anonim,20171).

Kisma Vanasi ByPass Vanasi
H n Kontrol Enerji
H=12.7 — o 10 | Kisma 89
10 . P=100 N ByPass 82
N / H=6.6—; | \ On/Off 70
‘ Hiz Kontrol 45
00 5% o ® % 5 10 la
Qe7 0=12.4

P=7Tx12.7=89 P=12.4x6.6=82

OnsOff Kontrol Hiz Kontrol Cihazi

o o TOPIAM
%70 calisma

10 4
e
H=6.4—
51 5
pP=0 —= §
0 = | 0 + v
o 5 10 Q 0 51 10 Q
Q=7
p= DACE 0 =70

Sekil 3.26. Debi kontrol yontemleri ait enerji tasarrufu oranlart hesab1 ve
grafigi(Anonim, 20171)
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3.2.2.3. Pompa Tesisat1 Uygunlugu

Boru ve tesisat elemanlar1 se¢imi pompanin harcayacagl enerjinin
belirlenmesinde ¢ok onemlidir. Pompa emme-basma hatlar1 iyi tasarlanmasi halinde
sistem iizerindeki siirekli ve yersel kayiplarin minimum diizeyde kalmasini saglamak
miimkiindiir. Pompaj sisteminin iyi tasarlanmis olmasi demek; kayiplarin miimkiin olan
en disiik seviyede kalacak sekilde sistemin tasarlanmis olmasi anlamina gelir. Bunu
saglamak i¢in emme ve basma hatlar1 bir takim kurallara uyularak tasarlanmalidir. Bu

kurallar1 emme ve basma hatlari i¢in en genel manada anlatmak gerekir ise;

Ideal bir pompa emme hatti asagidaki hususlar dikkate ahnarak

tasarlanmahdir.

e Pompa emme hattinda akigkan hizinin 2 m/s’yi gegmemesine dikkat edilmelidir.
Ideal olan hiz ise 1,5m/s ile1,8 m/s arasinda olmalidir (Tiirbosan, 2011). Ideal hizin
saglandig1 boru ¢aplarinin se¢imi sistem i¢in dogru yaklagimdir.

e  Miimkiinse pompa emme agzindan bir biiylik ¢apli borular emme hattinda tercih
edilmelidir.

e Emme hatti miimkiin olduke¢a kisa ve diiz olmalidir.

e Emme hattinda kayiplar artiracak gereksiz tesisat eleman: kullanimindan
kagimilmalidir.

e Emme hatlarinda kullanilmas1 zorunlu olan tesisat elemanlar1 kaybi en diisiik
olan tiplerden tercih edilmelidir.

e Emme hatti boru ¢api, pompa emme agzi ¢apindan biiyiik ise hava cebi
olusmamasi i¢in pompa emme agz1 girisinde eksantrik rediiksiiyon kullanilmalidir.

e Pompa kendinden daha diisiik kottan emme yapmak zorunda kaliyor ise emme
borusu pompaya %1 egimle yiikselerek baglantis1 yapilmalidir (Sen, 2011). Boylece
hava cebi olusumu engellenir.

e Pompa emme haznesi, baska bir hattan besleniyorsa besleme hatt1 borusu suya
daldirilmis olmalidir. Bu hava taneciklerinin suya karismamasini saglayacaktir. Sivi

igerisine karisacak %?2 oranindaki serbest hava debiyi %10, %4 serbest hava ise
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debiyi %43 oraninda azaltmaktadir(Tiirbosan, 2011). Bu durum carkin yeterli suyu
carka alamamasina, erozyona ve verim diisiikliigiine neden olur.

e Pompa emme agzinda gereksiz dirsek, T seklinde birlesmeler siirtiinme
kayiplarini artirdigr gibi sivi akis diizglinliigiinii bozar. Sonugta ise cark, salyangoz
gibi ekipmanlarda erozyon, pompada titresimli ¢alisma nedeni ile rulman ve mil gibi
ekipmanlarda arizalar goriiliir.

e Pompa emme kollektor ¢apmin kiiciik secilmesi pompanin yeterli su
emememesine ve verimsiz ¢alismasina neden olur.

e Pompa negatif deplasmanli pompa sistemlerinde ise dip klapesi kullanilmalidir.
Pompa emme hattinda fitle kullanilmas1 durumunda filtre gecirgenligi kesit alani
emme borusu kesit alaninin en az ii¢ kat1 olmasia dikkat edilmelidir(Cuha, 2011).
Filtreler sik sekilde temizlenmelidir. Bu sart1 saglamayan tesisatlarda pompa yeterli
debide su ememez.

e Pompa emme hattinda dirsek kullanilmasi gerekiyor ise kullanilan dirsekler
dikey pozisyonda olmali. Pompa emme agzi ile dirsek arasinda emme borusu ¢apinin
iki kat1 kadar diiz boru kullanilmalidir(Sen, 2011).

e Emme hattinda eksenel kagikliklardan kagiilmalidir.

e Emme hattina manometre konulmalidir.

Ideal bir pompa basma hatti asagidaki hususlar dikkate alinarak

tasarlanmahdir.

e Pompa basma hattinda maksimum akiskan hizi 3 m/s olacak sekilde
tasarlanmalidir(Sen, 2011).

e  Miimkiinse pompa basma agzindan bir biiyilik capli borular basma hattinda tercih
edilmelidir.

e Pompa basma hatti miimkiin oldukca kisa ve diiz olmalidir.

e Pompa basma hattinda kayiplar artiracak gereksiz tesisat elemani kullanimindan
kagimilmalidir.

e Basma hatlarinda kullanilmas1 zorunlu olan tesisat elemanlar1 kayb1 en diisiik

olan tiplerden tercih edilmelidir
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e Pompa basma hatti boru ¢ap1 pompa basma agzi ¢apindan biiyiik secilmis ise
baglant1 konsantrik rediiksiyon ile yapilmalidir.

e  Pompa ¢ikis borulara kollektore egimli olarak baglanmalidir. Boylece akis daha
diizgiin hal alacaktir.

e Pompa lizerine manometre koyulmalidir.

Yukarida sayilan hususlar pompa verimini diisiiriicii etkisi olan en genel

kurallar1 ifade etmektedir.

3.2.2.4. Yiiksek Verimli Elektrik Motoru Kullanimi

Hizla kullanimi yayginlagan yiiksek verimli elektrik motorlar1 elektrik
tilkketiminin diistiriliip tasarruf saglanmasi adina biiyiik onem tagimaktadir. Yiiksek
verimli motor konusunda yeterli biling olmamasina ragmen giiniimiizde yiiksek verimli
motorlara ilgi artmaktadir. Ik yatirrm maliyetleri kiyaslanacak olunur ise standart motor
ile yiiksek verimli motor arasinda %15-%20 gibi bir maliyet farki bulunmaktadir. Fakat
standart verimli motor (IE1) verimi %88 iken, yiiksek verimli motorlarda (IE3) verim
yaklagik %96°‘lara ulagmaktadir (Verimlilik Genel Miidiirliigii, 2015). Toplam Omiir
diistintildiiginde ve verimlilik farkina bakildiginda %15-%20 dolaylarinda olan ilk
yatirim maliyetinin g6z ardi edilebilecegi asikardir. Yiiksek verimli motorlar normal
elektrik motorlarina gore sargilarinda daha fazla bakira, daha verimli rotor tasarimina,
diistiriilmiis diren¢ gibi bir takim farkliliklara sahiptir. Bir diger husus ise yanan
motorlarin defalarca kez sarilarak kullanilmasi her seferinde %0,5 gibi bir verim
diistimiine neden olmaktadir(Verimlilik Genel Miudiirligii, 2015). Bu nedenle ilgili
birimlerin bu konuda bir politika belirleyip verim diisimii ve sarim sayilarini

belirlemelidir.

Bunlara ek olarak yapilacak iyilestirmelerin elektrik sarfiyatini azaltacagi ve
isletmeye ekonomik katkilar saglayacagi gercegi yaninda, karbon saliniminin
diisiiriilmesi ile kiiresel 1sinmanin yaratacagi felaketlerin de azaltilmasini saglamak
miimkiin olmaktadir. Bir isletmede elektrik tiiketimine bagli karbon salinim miktari, o

isletmedeki elektrik tiiketimi ile salinim faktOriiniin ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir.
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Ulkelere 6zgii salimim faktorii, iilke genelinde iiretilen elektrige bagli salinim degerinin,
o tilkede tretilen toplam elektrik miktarina orani ile belirlenmektedir(Anonim, 2017j).
Ulkemiz i¢in birim kilovat saat elektrik {iretimine bagli salinim miktar1 °0.865664547"’

kg CO; olarak belirlenmis olup salinim miktari;
Salimim Miktar1 (kgCO2)= Uretilen Elektrik (kWh)* 0,865664547........... (18)
Esitligi ile elde edilmektedir.

Yukarida pompa ve pompaj sistemlerinde ideal ve verimi en yiiksek olan
sistemi elde etmek ya da mevcut sistemleri yine yukarida siralanan bilgiler 1g1ginda
olmasi gereken teknik standartlara uygunlugunu irdeleyerek enerji tasarrufu
saglayabilmek miimkiindiir. Mevcut sistemi bu bilgiler 1s18inda kontrol ederek,
revizyona ihtiya¢ duyulan iyilestirme faaliyetlerini, isletmenin biit¢gesinin izin verdigi
Olciide optimum sartlar ile uygulayarak elde edilecek enerji tasarruf imkanlarini ve
neticesinde ¢evreyi korumak adina karbon emisyon degerlerinin ne Olgilide

diisiiriilebilecegi asagida goriildiigii gibi incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Demir Celik tesislerinde bulunan siirekli dokiim makinelerinde (SDM), tandis
icerisindeki sivi geligin bakir kaliplardan gegirilip belirli formlara getirilerek cesitli
Olgiilerde elde edilen kiitiiklerin, bakir kalip da ani sogumasi ile 6nce dis cidarin
katilagsmasi1 saglanmaktadir. Bu bakir kaliplarin ise efektif sekilde sogutulmasi igin iyi
tasarlanmis bir sogutma sistemi olusturulmalidir. Iste bu sogutma sistemleri incelenmesi
ve yapilabilecek iyilestirme calismalar1 ¢ok iyi irdelenmesi halinde biiylik enerji

tasarruflarinin yapilabilecegi goriilmektedir.

4.1. Sistemde Yapilan Iyilestirmeler
Sistem yukarida verilen unsurlar 1518inda incelenerek yapilan degerlendirilmeler

neticesinde;

1. Sistemde kullanilan eski ve yeni esanjorler Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sistemde
iyilestirme Oncesi bulunan plakali esanjor (Sekil 4.1 A) fabrikanin kurulumu esnasinda
alimmig ve tiretim kapasitesinde yillar igerisinde olan artis nedeni ile sogutmada
istenilen sicaklik degerlerini saglamakta yetersiz kalmistir. Yillar igerisinde {iretim
kapasitesinde yaklasik %30 kapasite artis1 saglanmistir. Bu artiglar esnasinda sogutma
kapasitesini artirmak adina esanjore plakalar ilave edilmis ve maksimum plaka sayisina
ulagilmasina ragmen sogutma kapasitesi bakimindan esanjor yetersiz kalmistir. Daha
fazla plaka ilave edilememe durumu karsisinda yeni esanjor yatirimi yapilmasi
kacinilmaz olmugtur. Sistem lizerinde sogutma saglayan esanjor daha biiyiik kapasiteli
bir esanjor ile degistirilmistir. Alfa Laval marka ve AM-20 FM tip esanjor yeni
esanjoriin devreye alinmasiin ardindan kullanim digi birakilmigtir. Sekilde (B) ile
gosterilen yeni esanjor Alfa Laval marka ve MX-25 modeldir. Toplam 1s1 transfer alani
262 m? olan bu esanjor ile sogutma kapasitesi artirilmis ve toplamda 1s1l kapasitesi 7757

kW-’a yiikseltilmistir.
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Sekil 4.1. Esanjorlere ait resim (A) Eski esanjor (B) Yeni esanjor

2. Boru caplart kontrol edilerek basma hattindaki boru ¢apinin olmasi gereken
akigkan hiz degeri aralig1 i¢in uygun oldugu goriilmistiir. Esanjor se¢iminin yapilmasi
ardindan, maksimum iiretim kapasitesinde ¢alisir iken sekonder devrede gerekli olan
maksimum su debisi 800 m®/saat olarak goriilmektedir. Basma hattinda kullanilan
mevcut boru ¢ap1 12”° olarak gériilmektedir. Sistemde gecgen suya ait hiz esitlik 19°dan
hesaplanmaktadir. Esitlik hiz hesaplandiginda maksimum su hizinin yaklagik 2,94 m/s
oldugu goriilmiistiir. Bu da tavsiye edilen maksimum su hiz degeri olan 3 m/s degerinin
altinda kaldigindan standartlarin kabul ettigi bir deger de kaldigindan herhangi bir

tyilestirmeye gerek duyulmamustir.

Burada, Q = Debi (m®s), A = Kesit Alan1 (m?) , V = Hiz (m/s) ifade etmektedir.

3. Sistem lizerinde emme hattina manometre konulmus ve pozitif deplasmana sahip
bu sistemde, emme hattinda vakum oldugu goriilmistiir. Filtrelere ait resimler Sekil
4.2°de goriilmektedir. Emme hattinda kullanilan boru 10’ ¢apindadir. Emme borusu
kesit alani esitlik 20°den hesaplandiginda 0,049 m? kesit alan1 oldugu goriilmektedir.

Havuz igerisinde bulunan sekilde (A) olarak goriilen @4 mm deliklere sahip mevcut
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filtrenin alam hesaplandiginda 0,68 m? oldugu gériilmiistiir. Bu ise tavsiye edilen, filtre
kesit alan1 emme borusu kesit alaninin ii¢ kat1 sinir1 degerinin ¢ok altinda kalmaktadir.
Daha biiyiik toplam kesit alanina sahip olan ve sekilde (B) olarak goriilen 540 mm
deliklere sahip yeni filtre ise toplamda yaklasik olarak 1,5 m2 kesit alanina sahiptir. Bu
ise filtre kesit alant emme borusu kesit alaninin en az i¢ katt olmasi sartini

saglamaktadir. Eski filtreler havuz igerisinden kesilerek c¢ikarilmig ve yerine yeni

filtreler kaynatilmistir.

Sekil 4.2. Emme filtreleri resim (A) Eski Filtre, (B) Yeni Filtre

4. Yaklagik yirmi yildan bu yana kullanilan pompaya ait salyangoz ve g¢arkta bir
takim aginmalar tespit edilmistir. Yiizeyinde asinma olan pompa ekipmanlarinin ve
bakimlar1 diizenli yapilmayan pompalarin verimi %1-%2 mertebesinde diisiirdiigii
bilinmektedir (Cuha, 2008). Bu ylizden enerji tasarrufu ¢alismalar sirasinda bu durum
g0z ardi edilmemistir. Sistemde calisan pompalarin salyangozlarindan, i¢ yilizeyinde
asinma goriilenler yenisi ile degistirilmistir. Asinan pompa ¢arkina ait goriintii Sekil 4.3
(A)’da goriilmektedir. Sekil incelendiginde carkin kavitasyonlu ¢alisma neticesinde

erozyona ugradigi goriilmektedir. Sekil 4.3 (B)’de gortildiigi gibi gark iizerinde aginan
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kisimlar  seramik  kaplama  yapilarak pompa  performansinin  artirilmasi
hedeflenmistir(Anonymous, 2017k). Pompa iizerinde asinan pargalar degistirilip ya da
tamir edildikten sonra pompalarin bakimi tamamlanip sistem iizerindeki calisma
noktalarina montaji tamamlanmistir. Ayrica pompanin bakimi yapilip, asman diger

pargalar ve yatak yag1 yenileri ile degistirilmistir.

Sekil 4.3. Pompa ¢ark resimleri (A) Eski Cark (B) Seramik kaplanan cark Ornegi
(Anonymous, 2017k)

5. Emme tesisat1 ise filtre iyilestirmesinden sonra irdelenmis ve hattin miimkiin
oldugunca kayip yaratacak ekipmanlardan kaginilmaya g¢alisilmistir. Emme borusu ve
emme kolektoriine ait iyilestirme sonrast durum Sekil 4.4’de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde daha 6nce havuzdan emme kolektoriine ¥250 mm boru ile ii¢ adet boru
baglantisi var iken bu say1 dorde ¢ikarilmistir. Ayrica, @400 mm olan emme kolektorii

capt ¥550 mm boru ile degistirilmistir. Boylelikle pompalarin kavitasyonlu ¢alismanin
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ortadan kalkacagi ve yeterince suyu havuzdan emememesinin Oniine gegilmesi
hedeflenmistir. Pompa emme agzinda hava cebi olusumuna engel olmak icin ayrica

eksantrik rediiksiyon kullanilmistir.
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Sekil 4.4. Tyilestirme sonrasi sisteme ait emme kolektorii yapist

6. Sistemde pompaya ait elektrik motorlarinin durumu incelenmistir. Mevcut
elektrik motorlar tizerinde hi¢bir verimlilik sinifi etiketinin bulunmamasi ve arizalar
neticesinde elektrik motorlarinin bakimi neticesinde sarilmasindan otiirii verimi her
defasinda %0,5 dolaylarinda diistiigii bilinmekte olup sistemde elektrik motorlarinin
yaklasik 15-20 yildir ¢alismasi nedeni ile degistirilmesine karar verilmistir(Sekil 4.5 A).
Eski elektrik motorlar1 yerine yeni, verim smifi yiiksek elektrik motoru montaji
yapilmistir. Elektrik motorlarina ait goriintii Sekil 4.5°de goriilmektedir. Sistemde
iyilestirme sonrast monte edilen elektrik motoru verimi yaklasik %96 civari olup IE3
siift yiiksek verimli motorlardir(Sekil 4.5 B). Yapilan iyilestirme neticesinde ise
enerjinin verimsiz kullanilmasia neden olan eski motor kullanim dig1 birakilip, siteme

yiiksek verimli motor montaji yapilmis bdylece elektrigin daha verimli kullanilmasi

saglanmstir.
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Sekil 4.5. Elektrik motorlara ait resim.(A) Eski elektrik motoru, (B) Yeni elektrik
motoru

7. Sisteme ait pompalarin sistem egrisi ¢izilmis ve pompa egrisi ile kesistirilmistir.
Sekil 4.6’da mevcut pompaya ait pompa ve sistem egrileri goriilmektedir. Sekil
incelendiginde ¢ark cap1 ¥429 mm igin pompa egrisi ile sisteme ait egrinin kesismedigi
goriilmektedir. Ayrica, bu durum pompanin iyilestirme 6ncesi kig ve yaz kosullarinda
ihtiya¢ duyulan debiler goz 6niine alindiginda sistem egrisi ile pompa egrisi kesismedigi
net sekilde goriilmektedir. Pompa etiket degeri olan Hm:60 m, Q: 500 m®/saat ve n: %77
degerinin ¢ok uzaginda c¢aligmaktadir. Thtiya¢ duyulan debilerde pompa verimi %70’in
altina diismektedir. Bu durum ise bize sistemin tasarimi esnasinda sistem egrisinin
dogru hesaplanamadigini ve bu duruma bagli olarak yanlis pompa satin alindigini
gostermektedir. Ya da sistem kayiplarinin dogru hesaplanmasina ragmen emniyet
katsayilar1 koyularak pompanin yanlis degerlerde satin alindigim1 gostermektedir. Bu
yanliglik neticesinde pompa yillarca verimsiz noktada calistirilmistir. Sistem de bu
durumu ¢izilen sistem egrisine uygun olan yiiksek verimli yeni pompa alarak ya da
mevcut pompayi diisiik devirlerde yeni pompa egrileri lizerinde ¢aligtirarak verimini bir

miktar yukartya tasimak miimkiin olabilecektir. Isletmede iyilestirme calistirmalarina
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ayrilan biitce gz Oniine alinarak yeni pompalar almak yerine mevcut pompalar1 frekans

konvertorii ile diisiik devirlerde galistirmak daha mantikli olacagi sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.6. Mevcut pompaya ait pompa ve sistem egrileri

8. SDM kiitiik iiretimindeki rejim degisiklikleri neticesinde sogutma yiikii
ihtiyacinin degisken olmasi sogutma sisteminin de degisken debili ¢aligtirabilmesine
olanak saglamalidir. Bu ise pompalarin frekans konvertorii ile degisken devirli
calistirilmas1 miimkiin olabilmektedir. Bu yiizden pompalarin degisken debili ¢caligmasi
adina sisteme degisken hizli siiriiciisii (frekans konvertorii) montaji yapilmistir. Ayrica,
sistemin frekans konvertorii aracilig1 ile pompalarin degisken devirli ¢calismasina olanak
saglayacak bir program (PLC) yazilmasi ihtiyaci dogmustur. Boylece, sistem iizerinden

operator inisiyatifi ¢ikarilip, pompalarin referans sicakliga gore degisken debi

65



kontroliinii otomatik kendisinin yapmast hedeflenmistir. Sisteme montaji yapilan

frekans konvertorii Sekil 4.7°de goriilmektedir.

RUN Term 177.6. 1214ss
ol Frekans referansi

Sekil 4.7. Degisken hizli siiriiciiye (Frekans konvertorii) ait resim

9. Sistemdeki pompalarin  degisken devirli ¢alisabilmesi i¢in bir mantik
gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun icin ise sistemdeki su sicakliginin takip edilerek
pompanin bir sicaklik bilgisi ile iliskilendirilmesi uygun goriilmiistiir. iskenderun’a ait
2015 yili gilinlik ortalama sicaklik verileri mevsimlik olarak degisimi Sekil 4.8°de
goriilmektedir. Sekil incelendiginde yaklasik 3,5°C-15°C arasinda degisen sicakliklar ile
Ocak aymin en soguk ay, Agustos aymin ise 27°C-30°Csicakliklar ile en sicak ay
oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak daha Once meteoroloji genel miidiirligiinden
istenen Iskenderun’a ait ortam sicakliginin en yiiksek oldugu ay olan Agustos ayinda
sistemde en fazla sogutmaya ihtiya¢c duyuldugu goriilmiistiir. Bu yiizden sistem ig¢in
olusturulacak otomasyon programi i¢in ihtiyag duyulan referans sicaklik tespiti i¢in

Agustos ay1 igerisinde denemeler yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.8. 2015 yili Iskenderun igin mevsimlere ait giinliik ortalama sicaklik grafikleri
(a) Kis, (b) Ilkbahar, (c) Yaz, (d) Sonbahar (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2017)
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(c) Haziran-Temmuz-Agustos
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Sekil 4.8. (Devam) 2015 yili Iskenderun i¢in mevsimlere ait giinliik ortalama sicaklik
grafikleri (a) Kis, (b) Ilkbahar, (c) Yaz, (d) Sonbahar (Meteoroloji Genel Miidiirliigii,
2017)
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Sistemin iyilestirme sonrasi durumunu gosteren tek hat semasi Sekil 4.9°da
goriilmektedir. Iyilestirme sonrasi durum igin, sistemin sekilde goriilen kule su doniis
sicaklig1 (T2) takip edilerek mevcut pompalarin frekans konvertorii ile yonetilmesine
karar verilmistir. SDM operatorleri ile goriisiilerek kalip sogutma suyu doniis sicakligini
(T3), giivenli sicaklik olarak belirlenen 45°C’nin tizerine ¢ikmasina miisaade etmeyecek
kule doniis sicakligi (T2) belirlenmeye calisilmistir. Bunun igin sistemin frekans
konvertorii ile c¢alisabilmesine imkan saglayan Sekil 4.10’da goriilen PLC tabanl
otomasyon sayfasi hazirlanmistir. Pompa minimum 1300 devir/dakika, maksimum ise
1450 devir/dakika araliginda kalip sogutma suyunu giivenli degerde tutacak olan, kule
dontis sicaklik (T2)degeri belirlenip set/referans degeri girilerek calistirilmasi
ongorilmistiir. Sekil 4.9°da goriilen kalip sogutma suyu doniis sicakliginin (T3) SDM
Miihendisi tarafindan istenen giivenli sicaklik degeri olan 45°C’nin altinda kalmas1 i¢in
kule su doniis sicakligi (T2) cesitli sicaklik set degerleri denenerek, Cizelge 4.1°de
goriilen denemeler neticesinde 34°C set degerinin, kalip sogutma suyu doniis sicakligi
(T3) i¢in belirlenen giivenli sicaklik degerini (<45°C) asmadigi tespit edilmistir. Bu
denemelerin tamami sogutmaya en ¢ok ihtiya¢ duyulan ve Iskenderun igin en sicak ay
olan Agustos ay1 i¢in yapilmistir. Sekil 4.10’da goriilen program iizerinde “Sicaklik set
degeri” olarak verilen deger Sekil 4.9°da goriilen kule doniis sicakligi (T2) igin
belirlenen set/referans sicaklik degeridir. PLC tabanli otomasyon sistemine sicaklik set
degeri olarak 34°C, pompa alt limiti olarak 1300 devir/dakika ve pompa tist limiti
olarak 1450 devir/dakika wverileri girilerek sistemin otomatik kontrolli olarak
calistirilmasi saglanmistir. Bu mantigin gelistirilmesinin ardindan sistemde anlik gergcek
T2 sicakligl, sicaklik set degerine ulastifinda otomasyon programi pompa devrini
yiikseltecek sekilde, sicaklik set degerinin altina diistiigiinde ise pompa devrini
yiikseltecek sekilde tepki vermektedir. Bdylece; pompalarin  minimum 1300
devir/dakika, maksimum ise 1450 devir/dakika araliginda ¢alisip sogutma suyu sicakligi
(T3) 45°C’yi gegmeyecek sekilde degisken debi ile sogutmanin yapilmasi saglanmustir.
Sekil 4.10 incelendiginde, sistem hat basinci, T2 sicakligr anlik degeri, pompalar i¢in
belirlenen alt ve {ist limit pompa devir degerleri, sistem iizerinde bulunan ALP1, ALP2
ve ALP3 isimleri verilen pompalarin anlik olarak ka¢ devir sayisinda calistiklar
goriilebilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi sicaklik anlik degeri 29,9°C goriilmekte,
bu deger sicaklik set degeri olarak girilen 34°C sicaklik degerini gegmedigi icin galisan
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pompa ALP3 pompa devir alt limiti olarak belirlenen 1300 devir/dakika degerinde

calistig1 anlik calisma goriintiisiinden de goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Sistemin iyilestirilmesi sonrasi tek hat semasi
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ALP1
DEVIR

POMPA DEVIR ALT LIMITI
POMPA DEVIR UST LiMiTi

HAT BASINCI

SICAKLIK ANLIK DEGERI | 29. 9

SICAKLIK SET DEGERI | 34.0
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Sekil 4.10. Pompalarin (referans sicakliklar ile) ¢alistirildigi otomasyon programi

SDMKAPALI DEVRE
POMPALARI

Alfa/Laval

Sekil 4.11. SDM Kalip sogutma sistemi anlik takip programi
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Cizelge 4.1. Pompalarin frekans konvertorii ile degisken devirli caligmasi adina yapilan Tz i¢in set sicaklig1 belirleme testleri

Agustos Ay Set Sicakligl 36°C icin yapilan denemeler. (5 giinliik deneme sonugclari)

GUNLER

Saat/Yollar
12:00 46.3|44,1| 455|446 | 456 45 - 42 435 42 43 43 | 435 425|433 | 41 - 43,41 46,6 | 46 | 456|435 455 4541 458 46 43 (44,1 451 45,4
16:00 46,3 | 44,2 | 45,6 | 44,4 | 45,5 | 45,3 - 43 | 44,2426 |445|435] 45 44 | 445 42 | 43,7 | 445 47,1 (46,8 (46,2 | 44,3 | 46 | 46,1]| 46,9 47,1 | 47,3 | 45,4 | 46,3 | 46,7
20:00 458(435(455(44,1|452|44,7) 41 | 405|405 40 41 41 - - - - - - 41 | 40,5| 40 | 39,5 - 39,8458 46,2 454 | 44,2 | 45 | 452

NOTLAR: Sogutma kulesi doniis suyu sicaklig1 36°C ayarlanarak yapilan deneme sonuglarinda tiim yollarda goriilen su giris sicakligi degerleridir.Kaliplarda su doniis sicakliginin 45°C'nin iizerine ¢ikmamasi
istenmektedir.Fakat bu denemede goriilmiistiir ki yol hizlarmin 3m/sn degerini gegtigi baz1 durumlarda sicaklik istenen degerin {izerine ¢ikmistir.Bu istenen sicakligin lizerinde seyreden yollarda tiim vanalar %100
agtlmasina ragmen,sicaklik istenilen maksimum sicakligin altina diisiiriilememistir. "-" ile belirtilen yollarda yol kapali oldugu ve dokiim ¢ekilmedigi i¢in sicaklik degeri girilmemistir.

Agustos Ayl Set Sicakhigi 35°C i¢in yapilan denemeler. (5 giinliik deneme sonuglarr)

GUNLER

Saat/Yollar
12:00 4551454 | 447|439 44,8 44,6 | 41,7 - 41,31 40,1 | 40,8| 40,9 42,4 43 - 41,3 42,3 | 425 - 43,1 42,3 | 42,3| 425|423 46 45 | 442 45 | 43,7 | 44
16:00 46 | 458 45 44 45 45 | 43,4 43,4 42,8 41,8 | 42,7 | 42,8 44,1 | 45 44 43 44,6 | 44,1| 44,8 | 453 | 45 | 435|44,7)| 44,7451 | 45 44 | 43,7 | 45,4 | 43,8
20:00 - 40 | 40,6 |1 40,3 | 40 | 40,3 - - - - - - 42 | 42,7421 415| 42 42 42 42 42 | 415) 42 | 415 44 | 448 445| 43 | 438|449

NOTLAR: Sogutma kulesi doniis suyu sicakligi 35°C ayarlanarak yapilan deneme sonuglarinda tiim yollarda gériilen su girig sicakligi degerleridir.Kaliplarda su doniis sicakliginin 45°C'nin tizerine ¢ikmamasi
istenmektedir.Fakat bu denemede goriilmustiir ki yol hizlarinin 3m/sn degerini gectigi bazi durumlarda sicaklik istenen degerin iizerine ¢ikmistir.Bu istenen sicakligin iizerinde seyreden yollarda tiim vanalar %100
agilmasina ragmen,sicaklik istenilen maksimum sicakligin altina diisiiriilememistir. "-" ile belirtilen yollarda yol kapal1 oldugu ve dokiim ¢ekilmedigi i¢in sicaklik degeri girilmemistir.

Agustos Ayl Set Sicakhigi 34°C icin yapilan denemeler. (5 giinliik deneme sonuclarr)

GUNLER

Saat/Yollar
12:00 449 | 44 44 (44,4 44 44 | 448445435 44 (442|445 44 (42,6 (423|448 (429 | 44 | 43,6 42,6421 |449|42,1|42,1| 43 | 425|419 | 45 | 423|423
16:00 446|438 | 441 | 44 |442( 44,1 45 45 44 | 44,61 449| 448 45 | 44,2433 45 44 | 4421432422 39 |44,4|42,1| 42 | 435|42,9|424| 45 | 423|429
20:00 44,6 | 44 | 442 44 | 439 44 441 - 425| 45 | 43,1 429|43,7 (423 | 42 | 44,7]|425|423]|41,1|405( 40 | 42,2 40,1 - 43,1 42,9| 42,2 45 | 42,2427

NOTLAR: Sogutma kulesi doniis suyu sicakligi 34°C ayarlanarak yapilan deneme sonuglarinda tiim yollarda goriilen su giris sicaklig1 degerleridir.Kaliplarda su doniis sicakliginin 45°C'nin iizerine ¢gitkmamast
istenmektedir. "-" ile belirtilen yollarda yol kapal1 oldugu ve dokiim ¢ekilmedigi i¢in sicaklik degeri girilmemistir. 45°C'nin iizerine ¢ikan kalip su doniis sicaklig1 hicbir yolda goriilmediginden 6tiirii yapilan otomasyon
programinda,kule doniis sicakligi seti 34 °C olarak belirlenmis ve frekans konvertorii bu sicakliga gore pompa devrini ayarlayacak sekilde ¢alistirilmaya baglanmistir.
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Iyilestirme sonrasi su tesisleri otomasyon programi iizerinden SDM Kkalip
sogutma sistemine ait anlik takip sayfasi Sekil 4.11°de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde calisan pompalar yesil renk ile calismayanlar ise mavi renk ile
goriilmektedir. Boylece sistem lizerinde ka¢ pompa ¢alistig1 ve anlik olarak ka¢ devirde

calistiginin takibi yapilabilmektedir.

Iyilestirme sonras1 Ocak ay1 primer ve sekonder devre sicaklik ortalamalari ve
pompa calisma verileri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Sistem igin kritik sicakliklar olan
T1 (Kule ¢ikis sicakligr), T2 (Kule doniis sicakligi), Ts (Kalip doniis suyu sicakligt) ve Ta
(Kalip giris suyu sicaklig1) sicakliklar: 6l¢iimii, giin icerisinde atmosfer sicakliginin en
yiiksek degerlere ulastigi zaman dilimi olan 12 ile 20 saatleri arasinda dort saatte bir

Ol¢iim alinmasi kosulu ile ol¢iiliip kaydedilmistir.

Cizelge 4.2. lyilestirme sonras1 Ocak ay1 primer ve sekonder devre sicaklik ortalamalari
ve pompa ¢alisma verileri

_ Ocak Ay1
En Sicak Ortam Sicakhiginin Olgiildiigii Saatlerde Alinan Sicaklik Degerleri

. Sicaklik Ol¢iim Yerleri
Olciim
Zamam Kule Cikis Kule Doniis  Kahip Doniis  Kahip Giris
(Saat) Su Sicakhign  Su Sicakhgi Su Sicakhgr  Su Sicakhigr
(T1) (T2) (Ts) (T4)

12.00

16.00

20.00

Ocak Ay1
Sistem Calisma Degerleri

Basin¢
(Mutlak)
(Bar)

193 1300 580 2

Pompa Calisma Devri (n) Debi (Q)
(Devir/dakika) (m3/saat)
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Iyilestirme sonras1 Ocak ay1 icin belirlenen giiniin en sicak saatlerinde sistemde
kritik sicaklik olarak belirlenen noktalarindaki Olgiilen ortalama sicaklik verileri ve
pompalara ait elde edilen Ol¢iim verileri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Cizelge
incelendiginde Ocak ay1 i¢in T2 set sicakliginin ¢ok altinda sicakliklarda calistigi ve
buna bagli olarak pompanin minimum devir sayisi olan 1300 devir/dakika’da calistig1
goriilmektedir. Bu devir sayisinda calisan pompa ise sisteme saatte 580 m® su
pompalamakta ve karsiliginda sebekeden 193 A akim c¢ekmektedir. Salyangoz basinci
ise 2 bar (Mutlak) olarak okunmaktadir.

Cizelge 4.3. lyilestirme sonrasi Agustos ayr primer ve sekonder devre sicaklik
ortalamalar1 ve pompa ¢alisma verileri

_ Agustos Ayl
En Sicak Ortam Sicakhi@inin Olgiildiigii Saatlerde Alinan Sicaklik Degerleri

Oleiim Sicaklik Ol¢iim Yerleri

Zamam Kule Cikis Kule Doniis Kalip Giris Kalip Doniis
(Saat) Su Sicakhigi  Su Sicakhigi  Su Sicakli@i  Su Sicakhig
(T1) (T2) (T3) (Ta)

12.00

16.00

20.00

Agustos Ayl
Sistem Calisma Degerleri

Basin¢
(Mutlak)
(L)

Akim (I) Pompa ¢calisma devri (n) Debi (Q)
(A) (Devir/dakika) (md/h)

221 1450 655 2,5

Iyilestirme sonrast Agustos ay1 igin belirlenen giiniin en sicak saatlerinde
sistemde kritik sicaklik olarak belirlenen noktalarindaki olgiilen ortalama sicaklik

verileri ve pompalara ait elde edilen 6l¢iim verileri Cizelge 4.3°de goriilmektedir.
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Cizelge incelendiginde en sicak ay olan Agustos ay1 icin veriler kontrol
edildiginde T2 kule doniis sicakliginin belirlenen set sicaklik degerini bir miktar gectigi
goriilmekte ve pompa bu ylizden belirlenen maksimum devir sayisi olan 1450
devir/dakika degerinde c¢alistig1r goriilmektedir. Bu devir sayisinda c¢alisan pompa
sisteme 655 m?/saat sisteme su pompalamakta ve karsiliginda ise sebekeden 221 A akim
¢cekmektedir. Salyangoz basinci ise 2,5 bar (Mutlak) olarak okunmaktadir. Fakat Kule
dontis sicakligr (T3) glivenli sicaklik olarak belirlenen 45°C’nin altinda kaldig i¢in ilave

bir pompa ¢alistirilmasina ihtiya¢ duyulmamustir.

Sistemin iyilestirme sonrasi mevsimlere bagli olarak pompalarin harcadigi giic
ve maliyet analizi Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Cizelge incelendiginde kis
kosullarinda, iyilestirme oncesi iki pompa ile sisteme 525 m3/saat su pompalanmakta
iken iyilestirme sonras1 tek pompa ile sisteme 580 m®/saat su pompalanmaktadir. Bu ise
filtre ve emme hattinda yapilan degisikliklerin pompalarin havuzdan rahatlikla ihtiyag
duyulan debiyi karsilayabildigini ve sistemde yapilan iyilestirmenin basarili oldugunu

gostermektedir.

Pompanin akim degeri ile 1 numarali esitlikten pompanin sebekeden cektigi
giiciin hesaplanmasi neticesinde, kis kosullarinda toplamda yaklasik saatte 109 kWh
enerji sarfiyatt oldugu hesaplanmigtir (Cos®=0,96). Yaz aylarinda ise sogutma
kapasitesinin mevsim sartlarindan diismesinden dolayr tek pompa maksimum devir
sayisinda calistirilmakta, pompa sisteme saatte 665 m® su pompalamaktadir. Tyilestirme
oncesi yaz aylarinda iic pompa ile 773m%/saat debide su pompalanirken, kalip doniis
suyu sicakliklari giivenli sicaklik degeri olan 45°C’nin zaman zaman tizerinde kaldigi
goriilmekte iken iyilestirme sonrasi sisteme 655m3/saat su pompalandiginda kalip déniis
suyu sicakliginin giivenli sicaklik degeri olan 45°C’nin altinda oldugu tespit edilmistir.
Bu ise daha biiyiik kapasiteli plakali esanjoriiniin dahil edilmesi ile sogutma
kapasitesinin artirilmasi1 yoniinde yapilan g¢aligmanin neticesinde basarili oldugunu
gostermektedir. Yine, Esitlik (1) kullanilarak yaz kosullarinda toplamda yaklasik saatte
125 kWh enerji sarfiyat1 oldugu hesaplanmistir. Iyilestirme sonrasi pompalar degisken
devirli olarak frekans konvertorii ile galistirilmasi sonucunda enerji sarfiyati toplami

yillik yaklasik 920.000 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik enerji tikketimi hesaplanirken
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kis sartlarinda toplam pompa c¢aligma siiresi 5000 saat, yaz sartlarinda toplam pompa

calisma stiresi 3000 saat olarak dngdriilmiistiir.

Cizelge 4.4. lyilestirme sonrasi yillik mevsimlere bagl olarak pompalarin harcadig
elektrik sarfiyati ve maliyet analizi

Kosullar

Pompa elektrik sarfiyati

Basin¢ (Mutlak)
(bar)
Yillik calisma siiresi ‘ 5.000 3.000
(CEEW)
Mevsimsel elektrik sarfiyati
(kWh)
Toplam elektrik sarfiyati

2,5

545.000 375.000

920.000

Enerji maliyeti (TL/kWh) 0,23

Toplam enerji maliyeti (TL) 211.600

Cizelge 4.5. lyilestirme sonrasi karbon emisyon degerleri tablosu

C salinimi
EVAIN 1]
(ton/y1l)

Karsilastirma Yillik ¢calisma siiresi ~ Elektrik sarfiyati
Kriteri (saat) (Kwh/y1l)

920.000

durum

Iyilestirme sonrasi

Yillik caligma saatine ve elektrik iiretimine bagli karbon salinim degerleri
Cizelge 4.5’ de goriilmektedir. Cizelge incelendiginde iyilestirme sonrasi karbon salinim

degeri Esitlik (18) kullanilarak yilda 796,5 ton olarak hesaplanmustir.

Sistemin iyilestirme sonrasi mevsimlere bagli olarak pompalarin harcadigi giig
ve maliyet analizi Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Cizelge incelendiginde iyilestirme

sonrast enerji sarfiyati kis kosullarinda ortalama 240 kWh’ten 109 kWh’a, yaz
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sartlarinda ise yaklagik 347 kWh’ten 125 kWh’a, toplamda yilda 2.241.000 kWh‘tan
920.000 kWh degerine kadar diistiriilmiistiir. Tiiketilen elektrik miktar1 ise ekonomik
olarak kiyaslanacak olur ise iyilestirme oncesi 515.361 TL iken iyilestirme sonrasi
sistemin yillik yaklasik 211.600 TL olarak gerceklesmistir. Sistemde yapilan iyilestirme
sonras1 ekonomik olarak yillik yaklasik 303.761 TL tasarruf saglanmstir.

Cizelge 4.6. Sistemde iyilestirme Oncesi ve sonrast Karsilagtirma tablosu

Iyilestirme Iyilestirme

Kiyas Parametresi/ Kiyas Durumu Oncesi Sonrasi

Kis sartlar elektrik sarfiyati (kWh) 1.200.000 545.000

Yaz sartlan elektrik sarfiyati (kWh) 1.041.000 375000

Toplam elektrik sarfiyati (kWh) 2 241.000 920.000

Kis sartlar1 debi miktari (m*/saat) 525 580

Yaz sartlar1 debi miktari (m*/saat) 773 655

Toplam elektrik sarfiyat tutar: (TL) 515.361 211.600

Yillik ¢alisma saatine ve elektrik iiretimine bagli karbon salinim degerleri
Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Cizelge incelendiginde iyilestirme Oncesi yilda 1.940 ton
olan karbon salinim degeri, iyilestirme sonrasinda yilda 796,5 ton olarak

gerceklesmigstir. Bu deger, yapilan enerji tasarrufu ile karbon saliniminda yillik ortalama

1.143,5 ton azalimi saglandig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Sistemde iyilestirme Oncesi ve sonrasi elektrik tiketimi tasarruf miktari ve
C salinim1 azalimi miktari

Yillik calisma Elektrik
Karsilastirma Kriteri siiresi sarfiyati
(saat) (KWh/y1l)

C salimimi
azalimi(ton/yil)

Tyilestirme 6ncesi 8.000 2.241.000 1.940

iyilestirme sonrasi 8.000 920.000 796,5

Elektrik tasarruf
ve
Karbon salinimi
azalim

8.000 1.321.000 1.143,5

Uygulamanm yapildigi demir-gelik tesisinde bulunan siirekli  dokiim
makinesindeki sogutma sisteminde bulunan pompa ve pompa sistemlerinin enerji
verimliligi arastirilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde emme hatt1 tizerinde filtre, emme
hattina ilave emme borusu montaji, kollektor gibi ekipmanlarda iyilestirme yapilmasi
saglanmistir. Ayni1 zamanda yaklagik yirmi yildan bu yana kullanilan pompalar
sokiilerek igerisindeki ¢ark tizerindeki asinmalar seramik kaplanarak verim diisiimiine
neden olabilecek piiriizliiliikler giderilmistir ayrica uzun zamandir g¢alisan pompa
salyangozu yerine yeni pompa salyangozu yerlestirilmistir. Arizalanma neticesinde
birgok defa sarima giden -elektrik motorlart yerine ise yeni elektrik motoru
kullanilmigtir. Sogutma kapasitesi yetersiz olan plakali esanjor yenisi ile degistirilip
kapasite artig1 saglanmistir. Boylece, siirekli dokiim merkezindeki ¢alisma rejimindeki
degisikliklerden yararlanilarak pompalarin set/ referans T sicakligina gore calistirilmasi

saglanmstir.

Pompa sisteminde yapilan iyilestirme toplam maliyet tablosu Cizelge 4.8’de
goriilmektedir. Cizelge incelendiginde sistem 1iyilestirmesi i¢in esanjor, frekans
konvertorii, yiiksek verimli elektrik motoru gibi ekipmanlar icin yaklasik 266.684 TL
harcanmistir. Sistemin iyilestirilmesi neticesinde elde edilen elektrik enerjisinin

ekonomik degeri ise yaklasik 303.761 TL olarak hesaplanmistir. Bu sartlar altinda
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sistemin maliyetinin kazanilan enerji tasarrufu neticesinde geri 6deme siiresi yaklasik on

bir ay olarak bulunmus olup yatirimlar gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.8. lyilestirme harcamalarina ait maliyet degerleri

Maliyet Kalem Adi Fiyat (TL)

Esanjor 89543,6

Frekans konvertorii 21.000 81757,2

Yeni elektrik motoru 13.500 52558,2

Pompa emme hatti iyilestirmesi 4.000 15572,8

4.000 15572,8

11679,6

Toplam maliyet” 266.684,2

“Toplam Harcanan Tutar TL Karsiligi (20 Mart 2017 tarihli Merkez Bankas1 Kur Karsil1g1)
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, bir demir-gelik tesisinde bulunan siirekli dokiim makinesindeki
sogutma sisteminde mevcut pompa ve pompa sistemlerinin enerji verimliligi
arastirilmistir. Yapilan calisma neticesinde emme hatti ilizerinde filtre, emme hattina
ilave emme borusu montaji, kollektor gibi ekipmanlarda iyilestirme yapilmasi
saglanmistir. Ayni1 zamanda yaklasik yirmi yildan bu yana kullanilan pompalar
sokiilerek igerisindeki ¢ark tizerindeki asinmalar seramik kaplanarak verim diisiimiine
neden olabilecek piriizlilikler giderilmistir. Bunun yani sira uzun zamandir ¢alisan
pompa salyangozu yerine yeni pompa salyangozu yerlestirilmistir. Arizalanma
neticesinde birgok defa sarima giden elektrik motorlari yerine ise yiiksek verimli
elektrik motoru kullanilmistir. Sogutma kapasitesi yetersiz olan plakali esanjor yenisi ile
degistirilip kapasite artis1 saglanmistir. Boylece, siirekli dokiim merkezindeki ¢alisma
rejimindeki degisikliklerden yararlanilarak pompalarin set/ referans Tz sicakligina gore

frekans konvertorii ile degisken devirlerde calistirilmasi saglanmistir.

Sistemin iyilestirme sonrasi mevsimlere bagh olarak pompalarin harcadigi giic
ve maliyet kiyaslamasi neticesinde iyilestirme sonrasi enerji sarfiyati kig kosullarinda
ortalama 240 kWh’ten 109 kWh’a, yaz sartlarinda ise yaklasik 347 kWh’ten 125
kWh’a, toplamda yilda 2.241.000 kWh*tan 920.000 kWh degerine diisiiriilmiistiir. Bu
ise yaklasik olarak tiiketilen elektrikte yaklasik %59 luk tasarruf saglanmistir. Tiiketilen
elektrik miktar1 ise ekonomik olarak kiyaslandiginda ise iyilestirme 6ncesi 515.361 TL
iken iyilestirme sonrasi sistemin yillik yaklasik 211.600 TL olarak gerceklesmistir.
Pompa sistemlerinde yapilan iyilestirmeler neticesinde yillik 303.761 TL ekonomik

tasarruf saglanmustir.

Pompa sisteminde yapilan iyilestirme toplam maliyeti incelendiginde sistem
tyilestirmesi i¢in esanjor, frekans konvertorli, pompa bakimi, yliksek verimli elektrik
motoru gibi ekipmanlarin degistirilmesi, montaji ve yenilenmesi neticesinde yaklasik
266.684 TL harcanmistir. Sistemin iyilestirilmesi neticesinde tasarruf edilen elektrigin
ekonomik degeri ise yaklasik 303.761 TL olarak hesaplanmistir. Bu sartlar altinda
sistemin maliyetinin kazanilan enerji tasarrufu neticesinde geri ddeme siiresi yaklagik on

bir ay olarak hesaplanmistir.
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Yillik ¢aligma saatine ve elektrik iiretimine bagli karbon salimim degerleri,
iyilestirme 6ncesi 1.940 ton/yil olan salinim degeri, iyilestirme sonrasinda 796,5 ton/yil
olmustur. Bu ise yapilan enerji tasarrufu ile karbon saliniminda yaklasik yillik ortalama
1.143,5 ton azalim saglandigimi ve yine yaklasik olarak %59 salinim degerinin
distiriildiigi hesaplanmistir. Pompa sisteminde yapilan iyilestirme ile Karbon salinimi
azalimi neticesinde sera gazlarinin neden oldugu kiiresel isinma ve g¢evresel felaketlerin

Onlenmesi adina katki saglanmistir.

Bircok sanayi kurulusunda siklikla kullanilan pompa ve pompa sistemlerinin
incelenmesi neticesinde uygun iyilestirme faaliyetleri ile yliksek miktarlarda enerji
tasarruf imkanina sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle dinamik kayiplarin fazla
oldugu degisken debili sistemlerin mutlak suretle incelenmesi dogru yaklasim bigimi

olacaktir.
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