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TESEKKUR

Egitim ve is hayatim boyunca tecriibelerimin ve birikimlerimi burada Tez’e
aktarma firsati buldum. Emekleri ve yardimlar1 gegen, isimlerini dile getiremedigim
herkese oncelikle tesekkiir ederim. Arastirmamda ve tecriibelerimin neticesinde baglamig
oldugum yiiksek lisans siirecinde maddi ve manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen ailem ve
sevgili esim Deniz Bayram’a bu vesileyle tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Bu zaman
dilimine kadar lizerimde emegi gegen yoneticilerimizin ve 6gretmenlerimizin bizlere
bilgi ve tecriibelerini aktarmalarindan dolayr emekleri i¢in tesekkiirlerimi ifade etmek
isterim. Burada sunmus oldugum tez ile bilgi ve tecriibelerimizi kalict kilmak amaciyla
kaleme almig olacagim, tez ¢alismamda stirekli gelisen teknolojilerin uyumu ve bize yeni
ufuklar gosteren degerli tiim Ogretmenlerimizi saygiyla anar tesekkiir ederim. Yiiksek
lisans tez siiriisiince bizlere Katkilarini saglayan, ayn1 zamanda bizleri terleten ve bizle
beraber terleyen ¢ok degerli tez danismanimiz sevgili Dog. Dr. Ayhan Onat Hocamiza
emeklerinde ve bizlere kattig1 bilgi birikimleri i¢in tesekkiir ederim. Bu siiregte ikinci tez
damgmanimiz Dr. Ogr. Uyesi Aliye Ceren Onur hocamizin da bizlere degerli vakitlerini
ayirmast her zaman o giiler yliziinii esirgemedigi i¢in tesekkiir ederim. Beni dinleyen jiiri
tiyelerine tesekkiir ederim. Yiiksek lisan egitimi siirecinde birliklerini ve beraberliklerini
esirgemeyen Tolga Cigek ve Tarkan Ozer sinif arkadaslarima tesekkiir ederim. Egitimime
ve arastirmalarimda destek olan “Wilo Pompa Sistemleri A.S.” ailesine bu vesile ile

tesekkiir ederim. Saygilarimla.

Osman Bayram

Subat 2019
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ENDUSTRILERDE KULLANILAN SANTRIiFUJ POMPALARIN
ENERJI VERIMLILIKLERININ ANALIZI

Osman Bayram
Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Etkin Yapilar Tezli Yiiksek Lisans
Ener;ji Etkin Yapilar Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ayhan ONAT
Es Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Aliye Ceren ONUR
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2019

Diinyada enerji kaynaklarmin hizli ve kontrolsiiz tiiketimi, yeryiiziindeki tiim
canlilarin yagamini olumsuz etkileri bilinmektedir. Her gegen giin iklimdeki degisikligin
boyutu ve siddeti biiyiiyor. iklimdeki etkisinin azaltilmasi icin bilimsel ¢aligmalar
sonucunda protokoller imzalandi. Karbon saliniminin en diisiik seviyede tutulabilmek
icin temiz enerji kullanilmas1 gerekiyor. Gelecek nesillerimize temiz diinya
birakabilmemiz i¢in tilkelerin ortak aldiklari iklim degisim programini ivedilikle hayata
gecirmek zorundadirlar. Ulkemizde mevcut yapilar tekrar tasarlanmali ve dmiir maliyeti
hesaplanmalidir. Tasarlanacak yapilar son teknoloji kullanilmasina tesvik edilmeli ve
kanunlarla desteklenmelidir. Mevcut yapilarda kullanilan eski teknoloji yeni teknolojiler
ile kiyaslanarak verimsiz makinalarin ve sistemlerin incelenip tek tek tespit edilmelidir.
Calisma sonucunda tespit edilen verimsiz sistemlerin yenilenerek daha verimli hale

getirilmesi i¢in bilimsel hesaplamalar yapilacaktir.

Ulkemiz gelismekte olan her iilke gibi enerjiye biiyiik oranda ihtiya¢ duymaktadur.
Birincil kaynaklar olarak bilinen fosil yakitlarin rezervleri biiylime igin yeterli degildir.
Bu yiizden iiretilen enerjinin en verimli sekilde tiiketilmesi gerekmektedir. Enerjiye
bagliligimiz iilkemizin kalkinmasiyla beraber artis gosteriyor. Bu artis1 karsilamak i¢in
alternatif enerji kaynaklarima yogunlasmaliyiz. Milli ¢ikarlarimiz i¢in komsularimizla
enerji ticareti iyilestirilip gelistirmelidir. En ucuz enerji tasarruf edilen enerjidir.
Tasarrufla edilecek enerji sayesinde gevreye Karbondioksit ( COz2) giincel haliyle karbon
ayak izini azalmasini saglamis olacaktir. Azalan karbondioksit sayesinde ¢evrenin dogal

dengesini saglanmis olacaktir.

viii



Bilimsel arastirmalar sonucu enerji tiiketimi en ¢ok endiistrilerdedir. Enerji israfi
bu yapilarin incelenen sistemlerinde tiikketimin en fazla oldugu yer, elektrikli donen
makinalardir. Bu makinalarin verim kayiplar1 fazla olmasindan dolay1 enerji kayiplari
artirmaktadir. Endiistrilerdeki bu kayiplarin nedeni ve tedbir alinmasi gereken yerler
fanlar, kompresorler ve pompalardir. Buradaki tez c¢alismamda, pompalarda enerji
verimliligi ile ilgili bilgileri ayrintili bir sekilde ifade edilmektedir. Bu ¢alismanin tilke
¢ikarlarrmizin dogrultusunda ekonomiye katki saglayacaktir. Uretilen her {iriiniin enerji
girdileri azalttirilarak, Girin kalitesi artirtlip ve global piyasada daha rekabetci hale gelir.
Calismalar tilke ¢ikarinin oldugu iiretimde enerji girdilerini minimum diizeye indirgemek
ve rekabet alaninda pazar giiciinii giiglendirmektedir. Ulke politikasi olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarin yatirimi ve tasarruf tesviklerin saglanmasi ile ilgili kanun ve tasarilarin
yiritildigi bilinmektedir. Endiistrilerdeki enerji tiiketiminin tespiti sirasinda 6l¢iim
yapilan pompalarin on yas ve 5,5 kW iizeri sistemlerde goz arda edilemeyecek oranlarda

enerji tasarrufu 6n goriilmektedir. Bu tespit bilimsel 6l¢iim teknikleri ile yapilmastir.

Anahtar Sozciikler: Santriflij pompa, enerji verimliligi, analiz, degisken devirli, dmiir

boyu maliyet, tesisat, performans, etiit, 6l¢iim, optimizasyon, V.b.



ABSTRACT

ANALYSIS OF ENERGY EFFICIENCY OF CENTRIFUGAL
PUMPS USED IN INDUSTRIES

Osman Bayram
Master Thesis
Master of Science in Energy Efficient Constructions
Energy Efficient Constructions (With Thesis)
Advisor: Dog. Dr. Ayhan ONAT
Co-Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Aliye Ceren ONUR
Maltepe University Graduate School of Natural and Applied Sciences, 2019

The rapid and uncontrolled consumption of energy resources in the world is
known to have a negative impact on the lives of all living creatures on earth. The size and
intensity of change in the climate is growing day by day. Protocols were signed as a result
of scientific studies to reduce the impact on the climate. In order to keep carbon emission
to a minimum, clean energy should be used. In order for us to leave a clean world to our
future generations, they have to realize the climate change program that the countries
have taken jointly. The existing structures in our country should be redesigned and the
life cost should be calculated. The structures to be designed should be encouraged to use
the latest technology and be supported by laws. The old technology used in the existing
structures should be examined and compared with new technologies and the inefficient
machines and systems should be examined and determined one by one. Scientific
calculations will be carried out in order to make the inefficient systems identified as a

result of the study renewed and become more efficient.

Our country, like every developing country, needs a great deal of energy. The
reserves of fossil fuels, known as primary sources, are not sufficient for growth.
Therefore, the energy produced must be consumed in the most efficient way. Our
commitment to energy increases with the development of our country. To meet this
increase, we must concentrate on alternative energy sources. For our national interests,
energy trade should be improved and improved with our neighbors. The cheapest energy
is the energy saved. Thanks to the energy to be saved, carbon dioxide (CO2) to the
environment will provide the current carbon footprint to be reduced. Thanks to the

reduced carbon dioxide, the natural balance of the environment will be ensured.



As a result of scientific research, energy consumption is mostly in industries.
Energy wastage is the electrical consuming machines where the consumption is the
highest in the systems studied. Because of the high yield losses of these machines, energy
losses increase. The cause of these losses in industries and the places where measures
should be taken are fans, compressors and pumps. In my thesis study, information about
energy efficiency in pumps will be expressed in detail. This study will contribute to the
economy in line with the interests of our country. By reducing the energy inputs of each
product produced, the product quality will be increased and become more competitive in
the global market. The works strengthen the market power in the field of competition by
minimizing the energy inputs in the country where the interest is in the country. It is
known that the laws and drafts related to the investment of renewable energy resources
and provision of saving incentives are carried out as country policy. During the
determination of the energy consumption in the industries, the energy consumption of the
pumps, which are measured over ten years and above 5.5 kW, can be ignored. This

determination was made by scientific measurement techniques.

Key words: centrifugal pump, energy efficiency, analysis, variable speed, lifetime cost,

installation, performance, surveying, measurement, optimization, etc.
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SIMGELER LIiSTESI

A Borunun kesit alan1 [m?]

COSop  Elektrik motorunun gii¢ faktorii

CO Karbondioksit

D Cark ¢ap1 [m]

ENPY Emmedeki net pozitif yiik [m]
ENPYe Emmedeki gerekli net pozitif yiikk [m]
ENPYm  Emmedeki mevcut net pozitif ylik [m]

G Yergekimi ivmesi [m/s?]

H Yiik kayb1 [m]

H Yiik, basma yiiksekligi, manometrik yiikseklik [m]
Hqd Dinamik basma yiikii [m]

Hm Manometrik yiikseklik [m]

Hopt Optimum yiikseklik [m]

Hp Basing yiik kayb1 [m]

Hpd Basma basing yiik kayb1 [m]

Hps Emme basing yiik kayb1 [m]

Hs Sistem yiiksekligi [m]

Hstatik Statik basma yiiksekligi, diigey kot [m]
Hiopam  Toplam basma yiiksekligi [m]

Hy Hiz yiikii kayb1 [m]

Hus Emme hiz yiikii kayb1 [m]

H20 Su

K Boru i¢ yiizeyi ortalama piiriiz yliksekligi [mm]
K Lokal kayip katsayisi

L Boy [m]

Ma Ariza maliyeti (liretim kaybi) [b]

Mp Bakim ve onarim maliyeti [}]

Mcev Cevre maliyeti [b]
Me Enerji maliyeti [b]

Mh Yeniden isletmeye alma / hurdaya ¢ikarma maliyeti [}]
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Mi Isletme maliyeti (iscilik giderleri) [b]

Miym [k yatirim maliyetleri, satin alma fiyat: [b]

Mm Montaj ve isletmeye alma maliyeti []]

M Dinamik (mutlak) viskozite [Pa.s = N. s/m? = kg/m.s]
N Pompa devri [dev/dak]

NPSH Net pozitif emme yiiksekligi [m]
NPSHA  Mevcut net pozitif emme yiiksekligi [m]
NPSHR  Gerekli net pozitif emme yliksekligi [m]

P Basing [Pa = N/m?]

P Gii¢ [W =J/s = N.m/s]

P1 Motor Sebekeden Cektigi Enerji [Kw]

Pas Pompalanan sivinin  su (katkili) oldugu durumdaki c¢alisma
noktasindaki

Paow Pompalanan sivinin su oldugu durumdaki ¢alisma noktasindaki (QS ,

HW) mil giici[W, kW]

Pyd Basma basinci [Pa]

Pd Net Hidrolik Gii¢ [W, kW]

Pe Efektif Giig [W, kW]

Ph Hidrolik Giig [W, kW]

Ph Akigkan basinci [Pa, bar]

Pi Gereken giris giicii [W, kW]

Pm Motor giicii [W, kW]

Pm Yay basinci [Pa, bar]

Pn Nominal basing veya anma basinci [Pa, bar]
Ps Emme tankindaki mutlak basing [Pa, bar]
Pset Gerekli basing olan [Pa, bar]

Pt Toplam basing [Pa, bar]

Pv Sivinin (¢aligma sicakligindaki) mutlak buharlasma basinci [Pa, bar]
Q Debi [m®s, m%/h]

Qmax Maksimum debi [m%/s, m3/h]

Qmin Minimum debi [m3/s, m¥h]

Qopt Optimum debi [m3/s, m3/h]
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—

vd
Vs

Z4
Zs
AP

Sistem debisi [m®/s, m*/h]

Sicaklik [°C]

Hacim [m?]

Basma hattindaki s1vi hizi [m/s]

Sivinin emme flansi kesitindeki hizi [m/s]
Referans diizlemine gore diisey kot [m]
Statik basma diisey kot [m]

Statik emme diisey kot [m]

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

Verim

Pompa Genel Verimi

Hidrolik verim

Mekanik verim

Hacimsel verim veya volumetrik verim

Sivinin, suyun yogunlugu [kg/m?]
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Opt
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BOLUM 1: GIRIS

Insanlar yasami boyunca kendini giivende ve rahat hissetmek igin ekonomik
birikimler yapmaktadir. Bu birikimlerin elde etmeninin yolu tasarruf etmektedir.
Bireylerin dogasinda olan tasarruf etme arzusu ile ekonomik kazang saglama
yontemlerinden biride enerjinin verimli ve dogru tiiketilmesidir. Enerjinin ihtiyaglar
dogrultusundan en verimli sekilde kullanilmasidir. Bireyler bilinglendikge gereksiz enerji
tiketimini azaltarak kazang saglamaya baslar. Tasarruf edilen enerji sayesinde iilke
ekonomisi ve cevre kirligine kars1 katki saglayacaktir. Ulkemizin enerji ¢esitliliginin az
olmasi, siirdiiriilebilirlik ve kalkinmanin en 6nemli yontemi mevcut enerjinin verimli
olarak kullanilmas ile gerceklesir. Son yillarda “Hydraulic Institute (HI) tarafindan
gelistirilen dmiir boyu maliyet (OBM) ile bilinmektedir. Omiir boyu maliyetin énemi
enerji tilkketen tiim makinalar i¢in 6nem arz etmektedir. Giiniimiiz teknolojiler ile verimli
hale getirilmis ve yiiksek teknolojiler i¢in ar-ge ¢aligmalar1 devam etmektedir. Gliniimiiz
de kullanilan pompalarda, on yil 6nceki teknoloji ile yapilan pompalar arasindaki
verimlilik fark: ciddi boyutlara ulastig1 bilinmektedir. OBM agisindan pompalarin ilk
yatirim maliyeti degil, calisma siiresi boyunca maliyetlerinin daha ¢ok dikkat edilmeleri
icin arastirma yapilmasi tizerinde durulmaktadir. Satin alma maliyeti, enerji tiiketim
maliyeti, ariza bakim yedek parca maliyetleri, ariza yaptiginda liretim kayip maliyetleri
ve montaj gibi bazi ekonomik maliyetlerde dikkate alinir. Biitiin bu yatirim maliyetlerine
yatirim kredisi ve yillara ait enflasyon oranlarinin da hesaba katilmalidir. Bu durumda
pompa 6miir boyunca maliyet hesab1 yapilacak olursak, dayanikli ve verimli santrifiij

pompa tercih edilmesi 6n plana ¢ikacaktir.

1.1.Problem

Binalarda ve endiistride enerji kayiplarin azaltilmasi, yeni teknolojilerin
kullanilmasi ile miimkiindiir. Enerjinin verimli ve tasarruflu kullanmasi iilkemize katma
deger saglayacaktir. Endiistride diizensiz ve plansiz biiyiiyen firmalar, isletmelerinde
enerji verimlilik siniflar1 diisiik pompalar kullanmaktadir. Yapilan analizlerde bu
pompalarin ciddi oranda fazla enerji tiikettigi ve birim enerji basma diisen tiretim

maliyelerinin arttig1 bilinmektedir. Yapilan bu ¢alisma ile birim basma diisen enerji



maliyetlerinin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Endiistride kullanilan diisiik verimli
pompalarin daha verimli pompalar ile degistirilmesi enerji maliyetlerini azaltacak ve kisa
stirede sistem kendisini amorti edecektir. Saha analizleri yapilarak problemler tespit
edilerek ve ¢ozlim Onerileri ortaya konulacaktir. Literatiir taramast sonucunda daha 6nce
yapilmis calismalardan elde edilen verilerle yeni c¢Ozlimler arastirilarak ortaya
koyulacaktir. Teorik hesaplama ve ilgili yazilimlar kullanilarak eski ve yeni sistemler
arasindaki enerji tiiketim analizleri yapilacaktir. Sonug olarak, yapilan olgiimlerle elde
edilen verilerle eski ve yeni sistemler i¢in pompa egri analizleri, enerji maliyetleri, yillik

enerji ihtiyaglari ve 6miir maliyet analizleri hesaplanarak problem ¢6ziim bulunacaktir.

1.2.Amag¢

Pompalarda yeni teknolojilerin kullanilmasi ile beraber birtakim Ssenaryo ve
yazilimlar ile enerji verimliligi amaglanmaktadir. Konutlarda tasarruf saglamak ve daha
iyi yasam standardina ulagilacaktir. Endiistride tasarruflar ile tiretim kalitesini arttiracak
ve sanayi Urlinlerini daha kaliteli {iretimini saglayarak enerji girdilerini azalmasi
hedeflenmektedir. Endiistride tiiketilen enerji daha verimli kullanilarak tiretim kalitesini
negatif etkisini azaltmak ve iiretim Kkalitesine katma deger saglamaktadir. Minimum
kayiplar ile yiliksek verimlerin elde edilebilmesi tasarruf saglanacaktir. Saglanan
tasarruflarla beraber iilke ekonomisine katki saglanarak hizmet edilecektir. Enerji
verimliligi amaci ekonomik ve sosyal kalkinmay1 hedeflemektir. Siirdiriilebilir kalkinma
icin enerji verimligi dogrudan iliskilidir. Bu nedenle dogayir korumus ve sera gazi
salinimlarinin azaltilmasinda 6nemli role sahiptir. Enerji verimliligi hassasiyeti ile ele

alinarak siirdiiriile bilir ¢cevre politikasin1 amacglamaktadir.

Enerjinin verimli uygulamalar1 ile tasarruf edilen enerji arttikga, enerji arz
azalmasina neden olup disa bagimlilik risklerinin - minimuma indirilmesi
hedeflenmektedir. Enerjinin tasarruf edilmesi ile ¢evrenin korunmasi ve iklim
degisikliginin niine ge¢mis oluruz. Bu 6n ¢alismalarin sonucudur. On ¢alismalar netice
verdikge (CO2) karbondioksit salinimlarin azalttirilarak, tilkemizin iklim politikalarina
destek verilerek ¢evre kirliligini neden olan birinci enerji kaynaklarin etkisi azaltilmasi
saglanacaktir. Ulusal c¢ikarlar1 dogrultusunda hedeflenen enerji stratejinin en onemli
bilesenlerinden biridir. Enerji verimliligi ¢alismalarin ilkemize hedeflenen stratejiye gore

2023 yilina kadar en az %20 oran ile enerji tiketiminin azaltilmasi hedeflenmektedir [1].



Enerji verimliligine neden ihtiyacimiz var? Sorusuna cevap olarak kisith
miktarlarda ve oranda olan dogal kaynaklarimiz zaman gectikce hizla azalmaktadir.
Ulkemiz disa bagimlilig1 da ayn1 hizla artmaktadir. Birincil enerji kaynaklarimizin dogru
ve verimli bir sekilde tiiketim politikalarin1 amacini saglamaktadir. Ulkemiz mevcut
kullanimdaki dogal kaynaklarin, fosil yakitlarin kullanimlari sonucunda ¢evreye verdigi
zarar ile yeni problemler ile kars1 karsiya kalmasi engellenecektir. Fosil kaynaklardan
dogabilecek problem maliyeti ile ekonomiye ek yiik getirecegini Onlemeyi
amaclamaktadir. Fosil yakitlarin daha ¢ok enerjide hammadde olarak kullanilmasini
amaclanmalidir. Kimya ve petrol bazli iriinler endiistrisinde hammadde temininde
problem yasamaktadir. Enerji verimligi ile bu problemlerin azalmasina yardime1 olmay1
hedeflemektedir. Uretilen enerjinin ihtiyaglar dogrultusunda, enerji gerekesiminim
disinda kullanilmasi yapilan isin degerinden fazla maliyet artiglarina oniine ge¢cmeyi

amagclar. Katma degeri yiiksek iiriinler iiretilmesinde destek saglayacaktir.

Ulkemizin ve diinyanin her gecen giin niifusu artmaktadir. Diinyamizin tespit
edilen mevcut kaynaklar1 enerji tiretimi i¢in kisitli. Hizla tiikenen enerji kaynaklarin ve
bu kaynaklarin bir¢ogu geri donmesi miimkiin degildir. Fosil yakitl iiriinler, yakitlarin
hesaplanan siireden dnce bitmesi miimkiin ve kaginilmaz sona son siirat yaklasilmaktadir.
Diinya’da enerji tiikketiminin bu hizla devam etmesi durumunda 2020 yilinda fosil yakit
kaynaklarinin yarisinin tiiketilmis olacagi tahmin edilmektedir. Ozellikle petrol iiriinlerin
enerjiye doniistiiriilmesi ile kullanilan yakitlarin azalmasiyla beraber hammadde bulmasi
problemler dogacaktir. Bununla beraber hammadde temini i¢in diga bagimhiligimiz
aratarak ekonomik ihtiyaglar olusacaktir. Yasamimizda giinliik tiiketilen enerji agirlikli
fosil yakit bazli kaynaklardir. Fosil yakitlar ilag, plastik iiretiminde ve kimya endiistrinin
hammadde sentezlenmesinde birincil kaynak olarak yararlanilmaktadir. Fosil yakitlarin
enerji liretiminden daha ¢ok endiistride hammadde i¢in kullanilmasinda insani acidan
daha faydali olur. Dogal kaynaklarimiz tiikkendiginde, hem ihtiyacimiz olan enerjiyi hem
de iiretim i¢in gereken hammadde ihtiyacimizi disa bagiml kalacagiz. Disa bagiml
oldugumuz diger iilkeler bu durumu kendi ¢ikarlar i¢in kullanarak bagimsizligimizin
kontroliinii kaybetme riski ile karsi karsiya kalabiliriz. Ulkemiz su, riizgar, giines ve
jeotermal enerji kaynakli yatirnmlarini arttirmalidir. Yenilenebilir enerji santrallerin

kaynaklar1 a¢isindan zengindir.



1.3.0nem

Enerji verimligi iilkemizin iklim degisikligi ve politikalar1 dogrultusunda,
incelemeler sonucunda, cografi konumumda goz Oniine alindiginda avrupa iilkeleri ile
yakinligi, yakin dogu ve bat1 Asya’y1 i¢ine alan 1lik ve yagish iklim kusagi tizerinde yer
almaktadir. Ulkemiz OECD iiyesi olmasi nedeniyle iklim degisikli nedenlerine karsi
yapilan sozlesmeye sadik olmakla yilikiimligi anlayisi icindedir. Soézlesmelerin ve
protokollerin vermis oldugu yiikiimliiliikleri ve 6devlerini yerine getirmek i¢in enerji ve
cevre bakanliklarm aldig1 bir dizi kanunlar ve yaptirimlar: hayata geciliyor. Ulkemizin
iklim politikalar Kyoto ve Paris antlagmalarin verdigi 6dev dogrultusunda gerceklestigini
ve benimsedigini sdyleye biliriz. Ulkemizin amaci enerji verimliligine énem vererek hem
cevreyi temiz tutmak hem de disa bagimlilig1 azaltmayi hedeflemektedir. Yenilene bilen
enerji kaynaklarina yonelerek gelismekte olan ilkelerin yasadigi enerji problemini
ortadan kaldirmay1 hedeflemekte ve 6nemsemektedir. Enerji sahip ve verimli kullanmak

cografi bolgemizde giiglii politika saglamak i¢in en 6nemli unsurlardandir [2].

1.4.Varsayimlar

Burada Ki tez ¢alismasinda bilimsel arastirmalar sonucu kabul goren standartlara
dayandirilir. Kabuller ve bilimsel arastirmalar iizerinden problemlerin ¢oziimii olarak
yararlanilacaktir. Kabul goriilen TSE standartlinin endiistrimizde kullanilmasi sistemlerin
ve tretim daha verimli hala getirilmesi hedeflenir. Endiistride kullanilan elektrik
motorlar1, pompa ve Panolarin sistem verimlilikleri {izerine verimlilik artirict galismalar
derlenir. Verimlik artirilarak elektrik motor ve hidrolik verimlikler analizler sonucu enerji
sarfiyatlilarina dikkat edilmesi bilimsel aragtirmalar ve 6l¢iim sapmalarinin varsayim
olarak kabul edilir. Teknolojini gelismesi ile daha verimli pompalarin ve elektrik
motorlarinin se¢imleri yapilarak sistem verimligi arttirict enerji siniflarin ortaya
konmaktadir. Son yillarda enerji verimligi projeleri ve verimlik arttirici ¢alismalarin
kabul gérmektedir. Pompalarda enerji verimligi ve standartlarin olusmasi saglamaktadir.
Mevcut kosullarinin arastirilmasi ve analizlerin ortaya ¢ikarilmasi sonucunda sistemlerin
verimlilik derecelerin artiric1 unsurlarin kabul edilir. Yapilarda ve endiistride kullanilan
santrifiij pompalar ve sistemler enerji verimligine yonelik olusan kayiplarin tespitler
edilir. Endiistride pompalarda verimlilik artirict yontemlerin kabul gormektedir.

Yayimlanan ar-ge calismalar1 giiniimiiz teknolojilerine uyarlanmis olup son haliyle



kullanicilar sunulmustur. Bu teknolojilerin kullanimi enerjiyi daha verimli kullanmamizi
saglayacaktir. Sistemlerin ve cihazlarin mevcut kayiplarinda 6ne ¢ikan unsurlarin, kabul

goriilen standartlar tizerinden hesaplanarak bilimsel varsayimlarina uyarlanir.

1.4.1. Elektrik Motorlarinda Enerji Sarfiyati

Ulkemizde kullanilan elektrik motorlarmin enerji tiikketim dagilimlarina dikkat
cekmekte fayda vardir. Elektrik motorlarin %4 konveyorler, %11 sogutma kompresorleri,
%17 hava kompresorleri, %18 wvantilatorler ve % 20 pompalarin enerji tiikettigi
bilinmektedir. Buradan tespit edilen en ¢ok tiiketim santrifiij pompalardir. Oncelik her
zaman biiyiikkten kiiglige dogru iyilestirme kabul gormektedir. Elektrik miihendisler
odasinin yaptig1 arastirmalar dogrultusunda tilke ekonomisine katki sagalmaktadir. Sekil
1.1°de iilkemizde endiistrisinde kullanilan elektrik motorlarmim elektrik enerjisi

tilketimleri verilmektedir [3].

Hava
Kompresdrleri
17%

Pompalar
20%

Sekil 1.1. Elektrik Motorlarin Enerji Tiiketimleri

1.4.2. Pompalarda Kullanilan Elektrik Motorlari

HVAC sistemleri fan elektrik motorlar1 % 18 Pompa elektrik motorlar1 % 20 Hava
Kompresor elektrik motorlart % 17 Sogutma Kompresor elektrik motorlart % 11ve diger
elektrik motorlar1 kullanim % 34’ tiir. Endiistride en ¢ok tercih edilen ~3 faz asenkron
motorlardir AC. Toplam elektrik enerjisinin %36’s1 ve sanayide tiiketilen elektrik
enerjisinin %70’i, AC elektrik motorlarinda tiikettigi tespit edilmistir. Elektrik motoru

verimini diisiiren Sebepler genel olarak motor i¢i enerji kayiplarinda meydana



gelmektedir. Bu kayiplarin ana nedenleri, manyetik demir niive kayiplari, stator sargi
direncin kayiplari, rotor sargi direncin kayiplari, aliiminyum enjeksiyonlu rotor direncin
kayiplari, siirtiinme kayiplari, hava ve mekanik siirtiinme kayiplari olarak ifade edilebilir.
Bu kayiplar verim analizleri incelendiginde standartti olusturulmakla eski ve yeni
standartlar olusturulmustur. Eski standartta ifade edilen EFF1 > EFF2 verim sinifinda
olusmakta iken yeni teknolojik gelismeler ile yeni standartlar olusturulmus ve su sekilde
ifade edilmeye baslanmistir, IE1>E2>IE3 teknolojiden itibaren EC motor 1E4 ve IES
verim smifina ulasilmistir, her gecen giin teknolojisinin nimetlerinden faydalanarak.
Minimum enerji kaybi yiiksek verim seviyelere ulasilmaktadir. Teknolojini hizli
gelismesi ve yasal mevzuatlar geregi pompa ve elektrik motorlarin glincellesmesi zaruret
haline gelmektedir. Endiistriyel tiretim faaliyet girdileri enerji maliyeti (Me) tiriin satig
rekabeti acisindan enerjiyi en verimli sekilde kullanilarak sektorde rekabet iginde kalmasi

icin en 6nemli parametriklerden biridir.

1.4.3. Tesisat Kayiplarinda One Cikan Unsurlar

Tesisat genellikle debi ve basincin saglayip saglamadigr ilk dikkat edilen
noktalardan olusmaktadir. Mevcut kapasite ihtiyaci sagliyor ve sistem sorumsuz ¢alistyor
ise tasariminin dogru yapildig1 diisiiniilmektedir. Halbuki endiistride ¢alisan pompalarin
yaklasik %30’na yakin kismu biiylik secilmistir. Bu se¢imin biiyiik olmasi sistem
ihtiyacin1 fazlasiyla kargilamasidir. Pompanin biiyiik tasarlanmasi isletmeye fazladan
enerji tikketimi artirmaktadir. Pompalarin gereksiz biiyiik se¢imleri tesisatta ek kayiplari
ve pompalarda mekanik sorunlari dogurmaktadir. Sistemin pompanin dogru se¢imi,
diizgiin tasarlanmasinda ve sistemin bir biitiin olarak diisiiniilmelidir. Tesisatta kullanilan
boru, armatiir, fittings ve benzeri tesisat malzemelerin se¢imi ve dizayni benzeri 6neme
arz etmektedir. Tesisat kayiplarinin ciddi derecede ortaya problem ¢ikmaktadir. Pompalar
kapasitesi belirlenirken &zellikle basma yiiksekligi dogru hesaplanmali ve gereksiz
emniyet marjlari kaginilmalidir. Se¢im esnasindaki risklerin azalttirilarak ileride olusacak
kayiplarin éngdriilmelidir. Ongériilemeyen ek unsurlar sistemde basing yiikii ve debi
artisina neden olur. Sonucunda pompanin yanlis tercih edilmesi hem yatirim maliyetlerini

hem de tiiketim maliyetlerini artiracaktir.



1.5. Smmirhklar

Ulkemizin mevcut teknolojiler ile sinirli enerji kaynaklarmi tiiketim planlanmasi
ve dogru politikalar ile enerjinin tiiketimlerin belirlenmektedir. Yatirimlarin enerjinin
uzun ve orta vadede tiiketimi hedeflenmistir. Ekonomik kalkinma ve gelecegimiz i¢in
alternatif enerji kaynaklarina yonelmelidir. Enerji tiikketim politikalarimizdan biride enerji
verimliligi hususu tizerinedir. Enerjini tiiketimi yaygin ve ¢ok genis bir alana hitap etmesi
nedeni ile endiistrilerde kullanilan santrifiij pompalar incelenir. Pompalarin sistemlerdeki
performanslar1 belirli bir alan kesit alinin incelenecektir. Problemlerin belirlenmesi
izerine bir dizi sinirlamalar yapmaktadir. Endistrilerimiz yi1l boyu etiitlerin ve
verimlilikleri artirict projelerin gelisilmesine kaynak saglayacaktir. Endiistri tiiketilen
enerjinin karsiliginda iiretimin minini mum ve maksimum calisma sinirliklarini tespit
edilmesi beklenir. Hesaplanan tiiketim egrileri ile mevcut teknolojinin neresinde olduklari
belirlemektedir. Sistem verimlikleri artiric1 projeler ¢alismalarda sinirlamak miimkiindjir.
Bu caligmalar1 tabana yayarak sinirliklart biiylitme firsati saglayacaktir. Enerji
kaynaklarin tiiketimi ile rekabet sinirliklarin tespit edilmesini saglar. Sinirliklar diinya
standartlarin1 ve gelismis lilkelerdeki enerji yogunlugunu ve benzer karsilastirilmalar

belirlenir.

1.6.Tammlar

Buradaki arastirmalarimizda ¢ok sik karsilasacagimiz terimleri irdelenecektir.
Enerji verimliligi, santrifiij pompayla ilgili agiklamalar, ¢alisma prensibinden bahsedilir.
Standartlar tizerinden pompalarin ve motor verimliliklerini, teknolojini gelismesi ile 1E4
elektrik motor teknolojileri ifade edilir. Ar-Ge asamasinda elektrik motorlari IES
seviyelerine ulasildigini ve standartlarinin olusturulma agamasinda oldugu bilinmektedir.
Pompalarda kavitasyon, enerji tikketimi, verimliligi ve dmiir maliyeti ile ilgili tanimlara

yer verilmistir.

1.6.1. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, bir {iriiniin veya bir sistemin liretim esnasinda isletmeye ek yiik
getirmeksizin tasarruf etmesi saglanmaktadir. Tasarrufu miimkiin kilan kayiplar
minimuma indirmek ve atiklari tekrar kullanilir hale getirerek sistem verimi

artirtlmasidir. En ucuz enerji tasarruf edilen enerjidir, enerjinin dogru kullanimi kagak



kayiplarin geri kazanimi verimlik artiran etkenlerdir. Enerji olusumunda girdi ve
ciktilarin kiyaslanmasi ile elde edilen {iriiniin maliyetini belirlemektedir. Maliyetlerin
azalmasi ticarette rekabeti gliclendirmektedir. Enerjinin dogru kullanilmasi ihtiyacimizi
belirleme ve smirlama ile baslar, ihtiyactmiza uygun cihazlar secilir ve gereksiz
maliyetlerinde ortadan kaldirilmasina sebep olacaktir. Mevcut kullanmis oldugumuz
verimsiz diisiindiigiimiiz cihazlarin, mevcut teknolojilerini takip ederek ilk yatirim
maliyetlerini asmadig1 siirece degistirilmesine &nem verilmedir. Omiir maliyeti ile
kullanim maliyetlerini analiz ederek biitceye kar zarar iligkisini ortaya somut olarak ifade
edecektir. Enerjinin gereksiz yere kullaniminin oniine gecip konturol mekanizmanin

artirllmasi gerekmektedir.

1.6.2. Santrifiij Pompa

Bir akiskanin bir yerden bagka bir yere tasinmasina pompa denir. Santrifiij ise
dairesel donme hareket ile olusan merkezkag etkisidir. Pompa merkezkag etkisi ile igine
cektigi su veya akiskana kazandirdigi kinetik enerjinin doniistiirmesini saglayan bir basit
makinedir. Pompa genellikle akigskanlar1 transfer edilmesini veya devir daim igin

dondiiriilerek sistemin bir pargasi olarak kullanilmaktadir.

Santrifiij pompalarla tarihi ilgili genis bir bilgi vermek gerekirse; Brezilyali bilim
tarihgisi olan Reti’ ye gore santrifiij pompa olarak ifade edilebilecek ilk makine 1475
yilmin ilk ¢agi miihendislerinden Italyan Francesco ve Giorgio Martini’nin bilimsel bir
tezinde rastlanmaktadir. Gergek santrifiij pompalara 1600' 1i yillarin sonlarina, Denis
Papin diiz ¢arkl bir tane yapana dek rastlanmamistir. A¢ili ¢ark ilk olarak 1851 yilinda
Ingiliz mucit John Appold tarafindan bulunmustur. (World Pumps, 2009) Insanoglu
birgok pompay1 yaklasik 4000 yildir kullanmaktadir. Aslinda teknolojideki ¢ok 6nemli
gelismelere dontip bakarsak son 50 yilin bu siire igerisinde ¢ok Onemli bir payi
olusturdugunu gorecegiz. 1959°da tiim temel pompa dizaynlari tanitilmis ve ticari olarak

iiretilmeye baglanmustir.

1.6.3. Santrifiij Pompa Calisma Prensibi
Santrifiij pompanin diger donen makinalar gibi sabit eksen iizerinde belirlenmis
kanat acis1 ve agisal hizla beraber mi etrafinda donmektedir. Santrifiij pompanin donen

mekanizmasi ¢ark olarak ifade edilmektedir, cark iki diskin arasina paralel yerlesmis



kanatlarin bilirlikte radyan ve hiicum acisi ile sekillenmis bilesenlerden olus maktadir.
Carka donme hareketini mil sayesinde iletilmektedir. Sekil 1.2° de verildigi gibi cark
icindeki bir akiskanin diger yandan ¢arkla beraber u = rw hiziyla donme ekseni etrafinda
tur atarken akiskanin “w” hiziyla ¢arkla beraber hareket edip govdenin yonlendirilmesi
ile carki terk etmektedir. “u” ¢evresel hizini ifade ederken , “w” bagil hiz ifade edecektir.
Suyun veya akigkan dolu bir gark ekseni etrafinda donmesi ile beraber, bu déonme etkisi
ile merkez kag ile ifade edilen etkinin ¢ark yiizeyinden ¢ikmaya baslayacaktir. Akiskanin
basma yilizeyinden ¢ikmasi sonucu emis ile basing hatti dogrultusunda bir

basin¢landirilmig bir akis saglanmig olacaktir.

Sekil 1.2. Santrifiij Pompa Calisma Prensibi

Bir merkezka¢ pompanin emme 06zelligi yoktur. Suyun veya herhangi bir
akigkanin, atmosferik etki veya herhangi basingla pompanin ¢arkina yonlendirilerek
burada carkin merkezkac etkisi ile su veya akiskana hiz kazandirilmaktadir. Kazanilan
akis hizin1 gévdenin yonlendirmesi ile basma yiiksekligine doniisecektir, bu nedenle ¢ark

kesintisiz akiskan veya su i¢inde olmalidir.

1.6.4. Elektrik Motorlarinda Verimlilik Simflari

Elektrik motorlarinda verimlilik iizerine kurulan ilk olusum, tiiketiciyi korumak
ve haksi1z rekabeti 6nlemek i¢in 1998 yilinda CEMEP (Avrupa Elektrik Makinalar1 ve
Giig Elektronigi Imalatcilar1 Komitesi) tarafindan kabul edilen ve tamamen ihtiyari olan
elektrik motorlarini, EFF3, EFF2 ve EFF1 olmak iizere verimlilik degerlerine gore
siniflandiran uygulamadir. 1,1-90 kW motorlar1 kapsayan bu uygulamada EFF3 en diisiik

verimlilik sinifi, EFF1 en yiiksek verimlilik sinifi olarak belirlenmistir. Verimlilik



simiflarina ise 2008 yilinda IEC tarafindan yayimlanan ve 2009 yilinda CENELEC ile
Avrupa Normu haline gelen ve 2010 yilinda ise TSE tarafindan kabul edilen TS EN
60034-30 standardi, verimlilik siniflarina [E1, IE2, IE3, IE4 seklinde yeni bir tanimlama
getirilmistir. Bu yeni tanimlamaya gore IE1=> EEF2’nin, IE2 => EFF1’in karsilig1 olup,
IE1 Standard verimli, IE2 Yiiksek verimli, IE3 Cok Yiiksek Verimli Motorlar ve IE4
Stiper Cok Yiiksek Verimli Motorlar olarak tanimlanmistir. Sekil 1.3° de TSE 60034

standardina gore verimlilik grafigi gosterilmektedir [4].

[lk olarak 2,4 ve 6 kutuplu anma gerilimi 1000V asmayan ve 0,75 ila 375 kW giic
araliginda sincap kafesli asenkron motorlar1 kapsayan TS EN 60034-30 standardi, 2014
yilinda dogrudan sebekeden beslenen motorlar ve degisken hiz (DHS) siiriiciilii motorlar
olmak {lizere iki kisma ayrilmistir. Sebeke tarafindan dogrudan beslenen motorlar igin
verimlilik smniflarimi tayin eden TS EN 60034-30-1 standardi yaymlanmistir. TS EN
60034-30-1 standard: farkli olarak 0,12 ila 1000 kW gii¢ araligin1 kapsamakta ve 1E4
verimlilik smifim  tanimlarken IES5 verimlilik smifinin ileride yayimlanacagim
bildirmektedir. Ayrica 8 kutuplu motorlar da bu degisiklik ile kapsama dahil olmus

bulunmaktadir [4].
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Sekil 1.3. TS EN 60034 Standardina Gore Verimlilik Grafigi

IE1ve IE2 verimlilik sinifi motorlarin piyasaya dagitimi yasaklamakta ve diger verimlilik
smiflart i¢in siire¢ tanimlamaktadir. Sekil 1.4° de IE4 elektrik motor teknolojisi
gosterilmektedir [3]. Enerji verimliliginde elektrik motorlarmin test ve muayenesi
BTSB’nin koordinasyonunda ve TSE’nin ana paydasi oldugu “Elektrik Motorlar1 Piyasa

Gozetim ve Denetimi Projesi” ile elektrik motorlari, 2012 yilinda yayimlanan “Elektrik
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Motorlar ile Ilgili Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig” kapsaminda

denetlenmektedir [5].

ol
tator yapisi

Sekil 1.4. IE4 Elektrik Motor Teknolojisi

1.6.5. Omiir Maliyet Analizi ve LCC Teorisi

Omiir Maliyeti “LCC teorisi” ile ifade edilmesinde fayda vardir. Toplam maliyet,
iirtiniin satin alinmasindan kullanim &mriiniin sonuna kadar tim maliyetleri kapsar. Bu
teori, ilk kez 1961 yilinda Harvard’da Ekonomi Profesorii Raymond tarafindan ortaya
konulmustur. Raymond *a gére %5 Yatirim Maliyeti,%10 Bakim Maliyeti(Mb) ve %85
Enerji Maliyetini (Me) savunmaktadir. Tiirkiye nin elektrik enerjisi iiretiminin %50’si

sanayide tiiketilmektedir.

Sanayide kullanilan elektrigin 2/3 i motorlar tarafindan kullanilmaktadir. Yiiksek
verimli motorlarin kullanimi sera gazi salinimlarinda ciddi oranda azalmasina sebep
olacaktir. Tirkiye nin toplam elektrik tiiketimi 230 milyar kWh*. Pompalarin sanayi
tikketiminin %20’sini tiikettigini ve bu enerjiden %30 tasarruf edilmesi durumunu 6,9
milyar KWh hesaplanir. Burada tasarrufun amaci enerjinin en verimli bir sekilde
kullanilmasidir. Ulkemiz ne kadar kendi kendine yeten iilkeler arasinda goziikse de
gelismekteki tilkelerin enerjiye ihtiyaci her gecen giin hizli artmaktadir. Bu durumda
tilkemizi disa bagimliligr artirmaktadir. Diinya Enerji politikalarinda her alanda tasarruf
on plana ¢ikmaktadir. Ulkemizde de bu konularla ilgili bakanliklarin; Enerji ve tabii kaynaklar

bakanligi ile Bilim sanayi ve teknoloji bakanliginin tesvik ve yaptirimlar ile yiiriitilmektedir [6].
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1.7.Literatiir Taramasi

Literatiir arastirmalar sonucu benzer problemlerin incelendigini, enerji verimliligi

artirict ve Onleyici caligmalar farkli alanlarda karsilagilmaktadir. Bu arastirmalar

sonuglari enerji verimligi ¢alismalarinda problemlerin ¢éziimiinde biiyiik 6l¢iide kabul

gormektedir. Literatlir taramalar sonucu asagida enerji verimligi ile ilgili problemler

cevap aranmis olup sonuglar1 paylasilmistir.

Literatlir taramasinda bazi bulgular ve onerileri incelenerek; enerji verimliginde
tasarruf edebilmenin 6ne ¢ikan ii¢ ana baslik altinda toplamaktadir. Bunlardan ilki
kisa vadede enerji maliyetinde azaltmak, ikincisi tilke ekonomisine katma deger
saglamak ve enerji girdilerinin azaltma imkani1 sunmasidir. Son olarak tiim camlilar
ilgilendiren, enerji lretiminde ¢evreye verilecek zararin etkisini azalmasini
saglanacaktir. Aragtirma ve analizi sonucunda, enerji tiikketimin %20’si pompalarda
gerceklesmektedir. “Bir pompa imalatinda %8’ i yatirim maliyeti olurken omri
boyunca isletme maliyetinin %60’ m1 ulasmaktadir”. Iyi bir sistem tasarimi ve sisteme
uygun bir pompa se¢imiyle pompalarda tiiketilen enerjinin %30’ unun tasarruf elde
edilebilir. Tasarruf edilen enerjinin belirli bir boliimliide elektrik motorlarinin
verimlerinin kaynaklanmakta ve mevcut teknolojileri ile verimlilikleri arttirila bilir.
Siirekli calisan sistemlerde orta giigteki elektrik motorlarinin yiiksek verimli, IE3-
IE4-IE5 simuflart gibi teknolojilerin kullanilmakta ve 6zellikle IES motor teknolojisi
gelismektedir. Enerji siniflarin gelismesi ile beraber motorlarda yaklasik %32 tasarruf
saglayarak %98 verimliklere ulagilmaktadir. Bunun anlami teknolojini takibi ve
isletmeye maliyetleri goz Oniine almip takiplerin ve degisimlerin periyodik

yapilmasinda 6nemli rol oynamaktadir [7].

Enerji verimlilik calismalarinda ilk tespitlerde sistemlerin incelenmesi sirasinda,
sistemin ihtiyact ne kadar? Sorusuna cevap bulmaktir. Sistemlerin ihtiyaci kullaniciyi
belli bir yone yonlendirmektedir. Enerji tasarruflarin daha ¢ok degisken debili bir
kapasiteye ihtiyact var m1 veya Yok mu? Sorularin cevabi belirlenerek sistem
gereksinimini saglamak gerekmektedir. Eger degisken debiye ihtiya¢ var ise siirticii
kontrol sistem kurulmasi gereklimi sorusuna yonlendirmektedir. Kapasite
ihtiyaglarinin saptamak ve senaryonun belirlenmesi sonucunda kapasite ihtiyacinin
degiskenlik gostermesi durumunda hesaplamalar yapilip kontrol bigimine cevap

aramigstir. Statik basincin az oldugu sistemin degisken debilerde siiriicli kontrol
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panolarin vasitasi ile sistemlerde 6nemli derecede enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Statik basma yiiksekliginin fazla oldugu sistemlerde ise siiriiciilii kontrollii pompa
sistemlerinin enerji tiiketimi yoniinden faydasi olmayabilir, hatta sistemde hesaplanan
ihtiyaca ek siiriiciilerin enerji tikketimleri ilave edilecektir [8].

Amerika Hidrolik Enstitiisiiniin yaptigi bir arastirmada sonucunda, gelismis
tilkelerde tiiketilen enerjinin %20 si santrifiij pompalar tarafindan kullanilmaktadir.
Tasarlanmig bir sistem uygun pompalarin se¢imiyle beraber sebekeden cekilen
elektrik enerjisinin %30’unun tasarruf saglaya bilecegin teknolojiler ile ortaya
koymustur. Bu c¢alismalar sistemlerde enerji verimliligi konusunda yapilan
aragtirmalar hakkinda yardimc1 olacaktir. Pompalarda enerji verimliligini arttirma
yollar1 incelenir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgularin o6neriler ile beraber
sunulmaktadir. Pompa se¢iminde ve yiiksek verimli sistem tasariminda miihendislerin
Ozenli hesaplamalar sonucunda sistemlerde enerji verimliligi artacaktir. Tesisatta
sikca karsilagtigimiz kontrol vanalari, basing diisiiriiciilerin yerine enerjiyi yok
etmeden aymi islevi yapacak baska coziimlere yonlendirilmelidir. Tasarlanan
tesisatlarini igletme maliyetini de goz 6nilinde bulundurularak uygulana bilir ¢oziimler
sunulmalidir [9].

Enerji tiikketimlerinin en yogun bolgeler Endiistrilerde gergeklesmektedir. Sistemleri
izlenmesi sonucunda agirlikli enerji tiikketiminin yogun oldugu makinalar;
kompresorlerde, elektrik motorlarinda, pompalarda ve aydinlatmada 6n plana
cikmaktadir. Sistemlerde 6nemli boyutlarda enerji tasarruf ulasmaya ve ¢oziimlere
yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Endiistrilerde giines enerjisinden faydalanarak
aydinlatmaya boliimlerinde biiylik bir oranda katkis1 olacaktir, sistemlere yonelik bir
maliyet analizi yapilarak en ekonomik tasarrufun FV kaynakli iiretim olduguna dair
bir hesaplamali analiz yapilmaktadir. Arastirma sonucun verilerin 151ginda bir¢ok
sanayi kurulusu programsiz ve plansiz gerceklesen fizibilite caligmalar1 yapilmadan
tasarlanip iiretim yaptig1 i¢in sanayide yapilacak ¢alismalar sonucunda panellerden
iretilecek enerjinin daha verimli kullanilmasina yonelik aragtirmalar saglanmaktadir.
Enerji tiiketimin pik oldugu Enddistrilerin isletmenin katma degerini artirilmasina
yonelik  yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 projelendirilerek elektrik {retimi

tasarimlarinda FV enerjinin iiretimine yonlendirilmelidir [10].
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Tarimsal sulamada kullanilmakta olan pompalarin verimlilik artirici ¢aligmalarinda,
ihtiyaclar ~ve imkanlar dogrultusunda tespitler sonucunda Kavitasyon
karakteristiklerinin belirlenmesinde verimlik artirici ¢alismalarda biiyiikk oranda
hesaplanmistir. Verimlilik artirma amaciyla yapilan ¢alismadaki, sulamada agirlik
kullanilan boru c¢aplarina uygun yatay milli santrifiij pompalarin, isletme ve
kavitasyon karakteristikleri hesaplanmasi imkan saglamistir. Hesaplamalar
sonucunda pompalarin uygun degerde devir hizi, 6zgiil hizlar1 ve ¢alisma araliklarinin
saptamak, devir hizina bagli bulgular elde edilmektedir. Pompa iireticilerin belirlemis
oldugu; statik emis NPSH yiiksekligi belli olan bir tesisatta merkezkag pompanin
kavitasyon maruz kalmadan ¢alisabilecegi maksimum ve minimum devir ile debinin
bilinmelidir. Sistemin tasarimi ve dogru kapasitenin belirlenmesi i¢in uygun degerde
devir sayist ve debisi belli olan bir sistemin herhangi tarimsal sulamada emniyetli
statik emme yiiksekliginde problemsiz bir sekilde ¢alismasini sonucu olacaktir [11].
Santrifiij pompalarda ihtiyaglari dogrultusunda degisken debi, sistemlerde enerji
tiiketimlerinin senaryolarin kurgusu ile tasarrufu saglanacak sistemlerde kapasitelerin
belirlenmesi ve tiiketim hesaplamalarin yapilamasi sonucunda degisken devreli
sistemlerde se¢im yapilacaktir. Sistemin ihtiyact olan kapasite se¢imi dogru tercih
edilmekle beraber tiiketimin ne kadar degisken olsa da tasarrufun yeterince degisken
olanlar icin yeterli goriilmemektedir. Buna benzer sistemlerde otomasyon
sistemlerinde senaryolara uygun teknoloji ve elektronik sistemlerden faydalanarak
enerji ve su tiiketimini minimum seviyelere indirmek miimkiindiir [12].

Yapilarda kullanilan iklimlendirme sistemlerinde, kontrol sistemlerinde enerji
verimliligi arastirma caligmalarinda; 1sitma — sogutma, havalandirma ve nem
thtiyacini diizenli ve konfor etkilemeden kontrollii otomasyon sistemleri 6nemli rol
oynamaktadir. Bir mahal iklimlendirme sistemine sogutma ve isitma ihtiyacini
saglayan enerji kaynaklarin bir arada belirli bir fonksiyonel diizeyde sistemin bir
biitiin halde sorunsuz ¢alismasini saglamaktir. Bir hacmi isitmak i¢in, gerekli enerjiyi
cesitli kaynaklardan faydalanarak isitilabilir. Iklimlendirme sistemlerinde yaygin
olarak bilinen sogutma islemleri kullanilan Cillerler, 1s1 pompalar1 ve klimalarin
sogutma sistemlerini icerir. iklimlendirme sistemlerinde sogutma islemi maliyeti
yiiksek bir prosestir. Enerji maliyeti yiiksek olan bu sistemlerde tasarruf imkani

yiiksektir. Enerji verimliligini artirmak i¢in dikkat edilmesi gereken, ekipman secimi
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ve sartlandirma isleminde sistem tasarimi 6nemli bir rol oynamaktadir. iklimlendirme
sistemleri tasariminda enerji tiikketimi, konfor, verim ve gevre etkisini irdelenerek
sonuglart gozlemesini aragtirmaktadir [13].

Enerjinin etkin yonetimi ilkesi, enerjinin en verimli kullanilmas: ve teknolojik
trlinlerin takibiyle baslar. Etkin kullanilan enerji tretkenligi ve kaliteyi One
cikarmaktadir. Uretkenlik siirekligi icin enerji tiiketimi takibi ve senaryolarin
gelistirilmesi ile gerceklesir. Bu ilkenin etkin kullanim yontemi, egitimli teknik
personellerin ¢alistirtlmas1 ve enerji yoneticisi olarak tahin edilmelidir. Yapilacak
personel yatirimlarin tasarruf edilen projeler ile sistem siirekligin saglayacaktir.
Ekonomik kaynaklar1 saglamak ve etkin sonuglar elde etmek igin gerekli destegi
belirlenen kosullarda zorluluklart savunmaktadir [14].

Tiirk Miihendisler ve Mimarlar Oda Birliginin yayinlamis oldugu: Diinyada ve
Tiirkiye’de enerji verimliligi ¢alismalarinda elde edilen verilerinin istinaden “enerji
verimliliginin tematik kapsami agisindan” isletisinde personel ve yonetim standart
diizeylerde olmasi ve iilke ¢ikarlarimin gozetilerek yayginlastirilmalidir. Odanin
bulgulari, enerji sektoriiniin ugrastigi sorunlarin igeride ¢oziilmesi ve desteklenmesi
icin pekte zor degildir. Ortalama yatirimlarin 2 yilda geriye doniisiim saglamasi ve
sistem verimliligi % 25 civarinda enerji tasarrufu potansiyel mevcut olup bu
potansiyelin milli imkanlar dogrultusunda iyilestirmesi ve tasarlama imkani
saglamaktadir. Bu ¢aligmalar ve tasarrufun etkisi ile istihdam saglayacak ve belirli bir
oranda israf ortadan kaldirilmis olacaktir. Elde edilen tasarruf sonucu yeni projeler
doguracagindan iilke katma degerinde siirekli artiglar beklenirken cari acikta ayini
dogrultuda azalacaktir. Endiistri bolgelerinde enerji girdileri azalmasi kaliteyi

artiracak olup rekabetimizde giiclendirecektir [15].
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BOLUM 2: YONTEM

Buradaki tez calismasinda bilimsel arastirmalarin ve mevcut sistemlerde teknik
Olgtimlerin  sonuglarmin analiz edilecektir. Toplanan sonuglarin bilimsel verilere
dayandirilarak bilimsel arastirma yontemi kullanilmaktadir. Teknik olgtimlerle ilgili
sistem testlerin ve analizlerin arastirmalarin dogrultusunda verilerin toplanir, endiistride
enerji verimliligi ile ilgili benzer arastirmalar karsilastirmalar yapilmaktadir. Endiistride
mevcut kullanilan santrifiij pompalarinin sistem verimlilik artirict projeler sunulmasi
hedeflenmektedir. Enerji verimliligi kapsaminda projelerin degerlendirilerek pompalarda
tasarruf ve degisim ile sistemlerin genclestirilmesi tavsiye edilir. Bilimsel arastirmalar
neticesinde problemlerin tespit edilmesi ve enerjinin verimli kullanilarak tasarruf etmeyi
hedeflenmektedir. Teorik arastirmalarin sonucunda endiistride ¢alisan pompalardan kesit
aliarak tizerinden hipotez ortaya koyulacaktir. Hipotezin savunulmasi i¢in endiistride
yapilan Ol¢iimlerin ve teorik calismalarin karsilagtirilmasi yapilir. Yapilan Slgiimler
sonucunda elde edilen veriler ile pompa egri analizleri, enerji maliyetleri, yillik enerji

ihtiyaglar1 ve dmiir maliyetleri analizlerin sunulacaktir.

2.1.Enerji Verimlilik Etiitler

Ener;ji bakanligini verileri dogrultusunda; 27/10/2011 tarihli ve 28097 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan “Enerji Kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin
artirtlmasina dair yonetmeligin 30 uncu maddesinin birinci fikrasinda yer alan 1. ve 2.
Maddeler, 1. Genel Midirliik tarafindan, kamu kesimine ait enerji yoneticisi
gorevlendirmekle yiikiimlii binalarda enerji verimliliginin artirilmasina yonelik tedbirleri
ve bunlarin fayda ve maliyetlerini belirlemek {izere etiitler yapilir veya sirketlere
yaptirilir. Bu etiitler her on yilda bir yenilenir. Genel Miidiirliik tarafindan bu etiitlerin
yapilmasinda yillik toplam enerji tiiketimi yliksek olan binalara oncelik verilir. Kamu
kurum ve kuruluslart bu etiitlerin yapilmasi i¢in gerekli kosullar1 saglar. Etiidiin
tamamlanmasini takip eden yillarda kurum ve kuruluslarin biitcelerinde bakim ve
idameye iliskin konulan o6denekler oncelikle bu etiitler ile belirlenen 6nlemlerin
uygulanmasina iligkin projelerin hazirlanmasi ve uygulanmasi i¢in kullanilir. 2. Kamu
kesiminde ilgili kurum veya kuruluslarca yapilan veya yaptirilan etiitlere iliskin raporlarin

ve etiitler ile belirlenen 6nlemlerin uygulanmasina iliskin projelerin birer sureti ilgili
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kurum veya kurulus tarafindan Genel Miidiirliige gonderilir.” hilkkmii yer almaktadir. Bu
cercevede, Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii (YEGM) kamu kesimine ait Kanun
kapsaminda yiikiimlii bulunan binalarda, yetkilendirilmis Enerji Verimliligi Danismanlik
Sirketleri aracilifiyla detayli enerji verimliligi etiit programi baslatmustir. ilerleyen
donemlerde belirli bir plan dahilinde kamu binalarinda etiit ¢alismalarina devam

edilecektir” [1].

2.2.Kapasite Tespiti

Proseslerde tiiketilen akiskanin ve karsiligimda sebekeden c¢ekilen enerjinin
tespitlerinde yapilan ¢alismadir. Olgiim sonuclarinin degerlendirme ve analiz sonuglarin
elde edilmesi ve tasarruf oranlarinin belirlenme siirecidir. Yapilarda veya Endiistrilerde
enerjinin nerelerde ve nasil kullanildigini, yeterince tasarruf yapildigin1 veya kullanilan
enerjinin karsiligini uygun diizeyde kullanilip kullanilmamasini tespitlerini ortaya koyan
bir arastirma sonucudur. Arastirma sonucu yapinin enerji verimligi acisinda hangi
asamada oldugunu enerji tiiketimini minimum seviye indirgenmede hedef c¢alisma
olacaktir. Hedeflenen tasarrufunun enerjisi, bolgeler ve cihazlarin tek tek tiiketimi
raporlanmast sonucu mevcut teknoloji ile kiyaslama imkani sunacaktir. Yapinin veya
Endiistrinin bir yandan teknolojik durumunu ortaya ¢ikmis olacak kurum ve kuruluslar
raporlar sonucu tesvik ve hedeflenen bolgelere ilgili yatirimlar yapilmasina nokta atis

olarak destek olmus olacaktir.

2.3.Enerji Tasarruf Projelerinin Kriterleri

Sistemlerin enerji etiitleri sonucu amortisman belirlenmesi ve tasarruf oranlarina
gore ortalamalarin belirlenmesidir. Tasarruf edilen enerji geri donilisiim maliyeti dort yil
ve alt1 ise kabul edilebilir donilisiim yatirimidir. Amortisman siireleri dort yilin isti
projeler omiir maliyet analiz sonuglarina goére degerlendirilmeye alinir. Projelerin
mithendislik ve yazilim ile c¢oziimlenmelidir. Sistemlerin mevcut teknoloji ve
senaryolarin gelistirilerek ilgili prosese uygun olanlar tespit edilmelidir. Yazilimlar,
senaryo, siirlicii ve sensorler ile bir biitiin igeresinde kullanilmasi, son teknolojik
uriinlerden faydalanarak sistem analizlerinin sonuglarinin uyarlanmahidir. Uygun
teknoloji ve dogru senaryonun kullanimi1 hedeflenen enerji tasarrufuna belirli sinirliklar

ile yaklasilacaktir.
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2.4.Pompa Secimlerinde Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Olgiimlerin sonucu veya proje asamasinda pompa segimleri i¢in sistemin ihtiyaclarma
yonelik kapasitenin saptanmasi1 onemlidir. Hesaplamalar1 sonucunda pompa se¢iminde
one ¢ikan bes nokta ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktalarin tespiti ile sistem kapasitesi tahin
edilerek pompanin ¢aligma noktasi bulunur. Sistem egrisi iizerinde pompa verim noktasi
secilerek pompa secimi gergeklestirilir.

e QDebi (mPh]ls,...)

e H Basing (bar, mSS, Pa, ...)

e nVerim (%)

e NPSH (mPa,.)

e PGig (W,kW,HP,..)

Bu kriterleri pompa kapasitesini belirlerken en onemli unsurlardir. Ihtiyaclar

belirlenirken tiim tesisatlar bu kriterler tizerine tahsis edilmelidir.

2.5.Pompa Karakteristik Egrisi

Pompa karakteristik egrisi her pompa icin performans karnesini belirtmektedir.
Karneyi ve teknik performansina gore sistem temlerde tercih edilmesinde bizi dogru
tercihlere yardimer olmaktadir. Sekil 2.1 de pompa karakteristik egrileri

gosterilmektedir.

NPSH({m) /
Verim% /ﬂ_-—_-""'--.

P;

S —

Sekil 2.1. Pompa Karakteristik Egrisi

Glg(kW)
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2.6.Pompalarda Calisma Noktasim Tespiti

Q ve H verileri pompa karakteristik egrisinde kesisim noktasi sistem g¢alisma
noktasini ve ayni zamanda ¢alismakta oldugu verim noktasini da tahin edilmektedir. Sekil
2.2 de Pompa karakteristik egrisi ve sistem egrisine gore calisma noktasi

gosterilmektedir.

Calisma noktasi
Sekil 2.2. Pompa Karakteristik Egrisi ve Sistem Egrisine Gore Calisma Noktasi

2.7.Sabit ve Degisken Devirli Pompalar

Pompa sistemlerinde elektrik motorlarinda yol verme yontemleri sabit ve
degisken devirli iki farkli yontemle yapilmaktadir. Sekil 2.3a’ da sabit devirli pompanin
basma yiiksekligi ile debi arasindaki iliski verilmektedir. Sistem debi ihtiyaci azaldik¢a
sistem basinct artmaktadir. Sekil 2.3b degisken devirli (DHS) pompalarda debi

azaldiginda basinci sabit tutularak enerji verimligi saglanmaktadir.

Davir Hizi Kontrolii (AP-c) Sabit Davir Hizi
Bazma Basma
Tiksaidid VidualSgi
/ A
My ing .
\2 ;.- I
M I it "
A \ \
o o e O Db P | )
* *1 Dol Q1 [
(@) (b)
Sekil 2.3.Pompa Verimlerini karsilastirilmasi, a) Sabit Devirli Pompalar b) Degisken

Devirli
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2.8.Pompalarda Devir Hizinin Degisimi

Birinci noktada sistem caligirken ihtiyacin yliksek oldugu noktadir, ikinci nokta
ise ihtiyacin azaldig1 ve enerji gereksinimini azaldig1 noktay: ifade eder. Bir noktasinda
yiiksek devirde calisan pompa sistem debi ihtiyaci azaldigi zaman devrini iki noktasina
diisiirerek daha az enerji tilkketmektedir. Frekans siiriictisii kullanarak devir hiz1 2 kat
diisiiriilen bir pompanin harcadig1 gii¢ yaklasik 8 kat diismektedir. Sekil 2.4> de pompa

devir analizi gosterilmektedir.

Devir sayist debi oranin orantili olarak degisir.
) - () 21
(nz Q2 21)
Devir sayisi basma yiiksekliginin karesiyle orantili olarak degisir.

(D)2 = (E—:) (2.2)

n;

Devir sayist harcanan giiciin kiipii ile orantili olarak degisir.

()3 = (i—:) (2.3)

n;

Pompalarda devir hizin1 degisimi ve calisma alanlarinin sinirliliklarini egri

tizerinde belirlenmesi;

H
H,
H:
Qo Q4 Q
Sekil 2.4. Pompa Devir Analizi
Buradaki Egride;

n1 = 1.noktadaki devir hizini,
N2 = 2.noktaki devir hizini,
Q1= 1.noktadaki debisini,
Q2= 2.noktadaki debisini,
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Hi= 1.noktadaki basma yiiksekligini,

H2= 2.noktadaki basma yiiksekligini,

P1= 1.noktadaki harcanan giiciinii,

P,= 2.noktadaki harcanan giiciinii ifade etmektedir.

2.9.Pompa Toplam Verimi

Pompalarda toplam verim hesaplanirken formiillerden yararlanilmaktadir, pompa

verimi esitlik 2.4, motor verimi esitlik 2.5 ve toplam verim esitlik 2.6’da verilmektedir.

Burada;

QxH

Npompa = m (2.4)
P

Nmotor = P_i (2.5)

Ntoplam = Tpompa X Nmotor (2.6)

Q = Calisma noktasindaki debiyi,

H = Calisma noktasindaki basma yiiksekligini,

P,= Mil giiciinii,

P1= Sebekeden ¢ekilen giiciinii,

I)= verimi ifade etmektedir.

Pompa verimsizliklerinin sebepleri

Hatal1 boyutlandirma,

Tasarim agamasinda gereksiz biiyiik iiriinlerin se¢imi,
Yaslanan sistemlerdeki verim kaybi ve eskiyen teknoloji,
Diistik verimli iirtinlerin kullanilmast,

Optimize olmayan kurulum ve kontrol degerleri,

Farkli nedenlerden dolay1 ¢calisma noktasinin degismesi.

Sekil 2.5°de pompalarin debi ve basma yiiksekligine gore ¢alisma bdlgeleri

gosterilmektedir. Pompalarin en verimli ¢alisma alan1 I1. bolgedir. Pompalarin bu bolgede

calistirilmasi Onerilir. 1. bolgede pompalarin hi¢ calistirilmamasi onerilmektedir. 11.

bolgede ise calisan pompalarda verim ve galisma 0mrii azalmakta ve ayrica arizalanmalar

meydana gelmektedir.
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Sekil 2.5. Pompa Calisma Alanlarini Gosterimi

2.10.NPSHpompa (Net Positive Suction Head)

Pompanin kavitasyona maruz kalmamasi i¢in minimum basing degeridir, pompanin
karakteristik 6zelligi olup degistirilemez. Pompanin NPSH degeri ne kadar diisiik ise
pompa i¢in gerekli olan emme tarafindaki, diisiik basinca ne kadar dayanikli oldugunu
gosterir.1450 d/dk bir pompanin NPSH’1 2900 d/dk’ya gore daha diistiktiir. NPSHpompa
degeri debiye baglidir. Debi arttikga artar. Debinin belli bir degerinden sonra ¢ok fazla
artar. Bu ylizden pompalarin asir1 debide ¢alistirilmalar1 sakincalidir. NPSHpompa hesabi
mevcut akiskan miktarina baghdir. Birim zamaninda gecen akigkan miktar1 artikca
NPSHpompa degeri artis gosterecektir. Akis miktar1 asir1 artis géstermesi sonucu deger
hizla artis gosterecek ve bu duruma pompa asir1 debiye maruz kaldig ile ifade edilecektir.
Pompalar i¢in bu durum istenmez ve pompa Omriinii kisaltacaktir. Dikkat edilmesi
gereken hususlardan NPSHsistem sistemin bir karakteristigidir, Omiir ve bakim
mahiyetlerine dogrudan etkisi vardir. Kullanici tarafindan iyilestirilebilir. Sekil 2.6’da
pompanin NPSH negatif ¢alisma kosulunu ve sekil 2.7°de ise NPSH pozitif ¢alisma
kosulunu gostermektedir.

Her zaman NPSH mevcut > NPSH pompa olmalidir [6].

pompa emme L= ]
ekseni

i jﬁi e ———
| 'y
Atmosfere Almosfere

agik tank | kapall tank

(p—

| .:-.a_—:'m.:: ™

—/
NPSHme\r = 9.5 - {a‘\pe + he + Pd }
Sekil 2.6. Pompa NPSH Hesab1 - Negatif
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Burada;

Ape:Emis hatt1 direng kayiplari

he: Emis derinligi

Pd: Akiskan buharlasma basinci NPSH meveut > NPSHp
Pt: On basing

Patm:Atmosfer basinci (9,5 m)

Atmosfere  Atmosfere
aclk tank kapal| tank

patm Pate + Pt

= = ]

pompa emme
aksani
i —

NPSHmev= 9.5 + he = (Ape + pa)
Sekil 2.7. Pompa NPSH Hesabi - Pozitif

Burada;

Ape: Emis hatt1 direng kayiplar

he: Emis derinligi

Pd: Akigskan buharlasma basinci NPSHmevcut > npsHp
Pt: On basing

Patm: Atmosfer basinci (9,5 m)

2.11.Kavitasyon

Kavitasyon pompa omiir maliyetini etkileyen etkenlerden en 6nemli unsurudur.
Kavitasyon; hidrolik ¢arkta kabarciklarin bombardiman sonucu olusmaktadir ve bir
korozif etkidir. Mevcut sistemlerdeki kabarcik ¢arpma sesli olarak tespit edilebilir,
genelde tesisatta iginde tasin gevresine ¢arpmadan meydana gelen sese benzemektedir.
Pompa ve tesisatta titresim ve giiriiltili ses olur, pompa veriminde diisiisiine neden
olmakta ve emis akisini etkimektedir. Pompa govde, cark, mil... benzeri unsurlar

asinmalar maruz kalacaktir.
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2.11.1. Kavitasyon Olusumu

Basinca gore suyun kaynama sicakligi degismektedir. Basing artikca kaynama
sicaklig1 artmakta, basing diistiik¢e kaynama sicakligi diismektedir. Ornek olarak 101,39
kPa basingta su 100 °C’de kaynar 5,94 kPa basincta ise su 36° C’de, 2,062 kPa basincta
ise 18° C’de kanmaktadir. Bu da bize diisiik basinglarda, suyun diisiik sicaklikta
kaynayacagini géstermektedir. Pompalarda ki emis basing diistiiglinde kavitasyon riski
dogmaktadir. Sekil 2.8’de basing ve sicakliga bagli kavitasyon egrisi gosterilmektedir.

Akigkanin
buharlagmamasi igin
gereken min., basing

.

101,39kPa

5,24 kPa

2,062 kPa [ | /
“\\ >

o c 8'c °C 100°C
Akiskan sicakhg

Kavitasyon bélgeler

Sekil 2.8. Kavitasyon Egrisi

Kavitasyon olusum basamaklari asagida verilmekte ve sekil 2.9°da gosterilmektedir.
e Pompalarin emis yaptig1 ¢apta basing diisiik olur.
e Eger pompa emisinde basing 0,20 mSS olursa 18° C sicakliktaki su kaynayabilir.
e Bu durumda sivi pompaya su-buhar karisimi halinde girer.
e Su buharlasir ise hacmi genisler.
e Pompa cikisida basing yiikselir.
e Basing yiikselmesi sonucu buhar hizlica yogusur ve bu sirada hacmi kiigiliir.
e Kiigiilen hacme su kolayca dolar.

e Yogusan buhar tanecikleri 6zellikle ¢ark ve govdeye asinma meydana getirir.

\

N /s

.

_.; —! - % . :

Sekil 2.9. Kavitasyon Basamaklari

’3\/\“ \J@ ?\[f
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2.11.2. Kavitasyonun Baslica Nedenleri
Kavitasyon olusumuna neden olan 6ne ¢ikan unsurlar asagida verilmektedir.
¢ Emis hatt1 kot farki yiiksek olmast (Hmax < 1atm),
e izin verilen su debisinin ¢alisma bdlgesinin disinda olmasi,
e Cark devir sayisini artmasi sonucunda,
e Pompanin c¢alistig1 bolgenin deniz kodundan yiiksek kesimlerde bulunmasi,
e Emme borusundaki basing kayiplarin fazla olmasi,
e Akiskan icerisinde havanin bulunmasi,
e Pompanin biiyiik secilmesi ve kars1 basing degerinin doru hesaplanmamasi,
e Emis hattin direncin fazla veya vananin kisik olmast,
e Emis klapesi tikanmig veya islevini yitirmis olmasi,
e Emme hattinin uzun ve kesitin tasarim degerinden kii¢iik olmasi,

e Emme hattinda siizge¢ varsa tikanmis olmasi.
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BOLUM 3: HIPOTEZLER

Buradaki tez ¢alismasinin hipotezi endiistride 6l¢iim kesit almada 6ncesi ve sonrasi
belirli bir diizende standartlara uygun olarak tespitlerin sag c¢alismalar1 ile beraber
yiirlitiilmesi ve 6l¢iim sonuclarin irdelenmesi ve karsilagtirma sonuglart sunulacaktir. TSE

6l¢iim standartlina gore pompa performanslari sunulacaktir.

3.1.Pompalarda Ol¢me Standartti

TS-EN-ISO-9906 Rot dinamik Pompalarin hidrolik performans kabul deneyleri
Simif 1,2,3 standartt1 ile belirlenmektedir. Bu Standardi CEN tarafindan 16.03.2012
tarihinde onaylanan ve Temmuz 2012’de TS EN ISO 9906:2012’nolu Tiirk standardi
olarak kabul edilen EN ISO 9906: 2012 standardi esas alinarak, Tirk Standartlar
Enstitiisii Makina Ihtisas Kurulu'na bagl TK18 Imalat Makinalar1 ve Takimlar1 Teknik
Komitesi marifetiyle Tiirkgeye tercime edilmis, TSE Teknik Kurulunun tarafindan kabul

edilerek yayimna karar verilmistir [16].

3.1.1. Pompa Ol¢iimlerin ve Kabul Kriterleri

Belirtilen ve tlizerinde anlasilmis beyan noktasi (¢alisma noktasi), bundan sonra
”garanti noktas1” olarak tanimlanacak olup, bir kabul sinif1 ve buna uygun tolerans olarak
degerlendirilmelidir. Bir pompa performans deneyi i¢in, bu garanti noktas: daima garanti
edilmis debiyi “ G Q ” ve garanti edilmis basma yiiksekligini “ G H “tanimlamalidir ve
istege bagl olarak garanti edilmis verim, garanti edilmis mil giicli veya garanti edilmis
Emmedeki Gerekli Net Pozitif Yiikte (ENPYR) tanimlanabilir. Uygulanabilir durumlarda
bu istege bagl garanti degiskenlerin Madde 4.3.3 ve Madde 5.8’deki deneyler i¢in

tanimlanmasi gerekebilir.

Kabul smif toleranslar1 sadece garanti noktasinda uygulanir. Belirtilen diger
calisma noktalar toleranslar1 da dahil olmak {izere, imalat¢1 ve alic1 arasinda ayri bir
anlagsmayla olmalidir. Belirtilen diger calisma noktalar1 {izerinde anlasilmis, fakat bu
noktalara ait toleranslar verilmemisse, bu noktalar icin kabul seviyesi olarak Sinif 3
alimmalidir. Garanti noktasi yazili bir s6zlesme ile miisteriye 6zel pompa performans

egrisi veya benzeri yazili proje 6zel dokiimantasyonuyla ayrintili olarak verilebilir.
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Imalat¢1 ve alici arasinda iizerinde anlasma olmadigi takdirde asagidaki hususlar
uygulanmalidir:

a) Kabul sinifi Tablo-3.1 ’de verilen siniflara gore olmalidir.

b) Deneyler, imalatcinin deney standinda temiz, soguk suyla bu standartta belirtilen
yontem ve deney diizenegiyle yapilmalidir.

¢) Pompa performansi pompa giris baglantisi (flans1) ve ¢ikis baglantisi (flans1) arasinda
garanti edilmelidir.

d) Pompa disindaki boru ve baglanti pargalar (dirsek, rediiktor ve vana) bu garantinin bir
parcast degildir. Uygulamada iiretim ve Olgme toleranslarimin birlesimi deney
degerlerinde tolerans kullanilmasini gerektirmektedir. Cizelge 8’de verilen toleranslarda,

imalat ve 6l¢tim toleranslar1 da hesaba katilmistir [16].

3.1.2. Santrifiij Pompalar ve Hidrolik Performans Kabul Deneyleri
Smif 1,2,3 Kapsam: Bu Standard, santrifiij pompalarin Olg¢iim kabulii igin,

hidrolik performans deneylerini kapsar. Bu standart, pompa deney tesislerinde (6rnegin
imalat¢inin pompa deney tesisleri veya deney laboratuvarlari) yapilan pompa kabul
deneylerinde kullanilmak amaciyla hazirlanmistir. Bu standart her boyutta pompa ve
pompalandiginda temiz soguk su 6zelliklerinde olan her akiskana uygulanabilir.
Buradaki Standard, ii¢ kabul seviyesi tanimlar:

e 1B, 1E ve 1U smuiflan, dar toleransli,

e 2B ve 2U smuflar genis toleransli,

e 3B sinifi, ¢ok genis toleransl.

Bu standart, hem herhangi bir baglanti pargast olmadan pompanin sadece
kendisine hem de giris ve/veya ¢ikis baglantilarinin ilgili parcalarinin tamami veya bir
kismu ile birlikte bir pompa grubuna uygulanabilir.

ISO 17769-1, Liquid pumps and installation - General terms, definitions, quantities, letter
symbols and units -Part 1: Liquid pumps (Sivi pompalari ve kurulumlari- Genel terimler,
tanimlar, miktarlar, harf sembolleri ve birimler -Bo6liim 1:Sivi Pompalari)

ISO 17769-2, Liquid pumps and installation - General terms, definitions,
quantities, letter symbols and units -Part 2: Pumping system (Sivi pompalari ve

kurulumlari- Genel terimler, tanimlar, miktarlar, harf sembolleri ve birimler. Bolim
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2:Pompalama sistemleri) Bu standardin amaci bakimidan ISO 17769-1 ve 17769-2de
verilen terimler, tarifler, nicelikler, semboller ve asagida kabul verilenler uygulanir [16].
Tablo 3.1 de TS-EN-1SO-9906 standartti dalgalanma genlikleri sayisal olarak

verilmektedir.

Tablo 3.1. Cizelge ii¢ izin verilen dalgalanma genligi

Izin Verilen Dalgalanma Genligi
Olciilen Biiyiikliik Smif 1 Sinif 2 Sinif 3
% % %
Debi +2 +3 +6
Yiik Farki +3 +4 +10
Cikis Yukii +2 +3 +6
Giris Ykt +2 +3 +6
Giris Glicii +2 +3 +6
Devir Sayist +0,5 +1 +2
Dondiirme Momenti +2 +3 +6
Sicaklik 0,3°C 0,3°C 0,3°C

3.2.Endiistrilerde Kullanilan Santrifiij Pompalarin Etiitleri

Mevcut sistemlerin enerji tiikketimlerinin ve ¢alisma sartlarinin tespit edilmesindeki
siire¢ ve teknikler;

e Sistem Analizi

e Su tiiketimi tespiti; Debisi

e Basing kaybi tespiti; Basma Yiiksekligi

e Enerji Analizi; Tiiketilen Enerji

e Kontrol Sistemi

3.2.1. Sistem Analizi

Endiistride analiz yapilacak sistemin bastan sona verilerin toparlanma siirecidir.
Sistemin galisma performansi tespiti ve uygunlugu kontrollii amaglamaktadir. Sistemlerin
mevcut tasarimi ve projenin detayli bir bi¢imde incelenme siirecidir. Sistemin hangi

kosullarda ¢alistigini1 ve verimini ortaya ¢ikartir.
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3.2.2. Su Tiiketimi

Analiz yapilacak sistemin, boru yiizeyinden proplar vasitasiyla ultrosonik debi
kullanilarak akiskan hizi1 6l¢iliir. Yapilan hesaplamalarda bazi durumlarda ortalama bazi
durumlarda ise anlik degerler alinir. Sistem ¢ok degisken ise ortalama, kararli veya
oturmus ise anlik deger alinir. Olgiimlerin dogru ve hassas alma bilmesi igin boru
igerisindeki su akisin lineer olmasi gerekmektedir. Boru 6l¢iim noktasinda boru i¢ gapinin
4 kat1 kadar bir uzunlukta lineer akis1 bozucu herhangi bir etken olmamalidir. TS-EN-
ISO-9906 standardina gore debi Ol¢lim sartlar1 belirlenir ve 6l¢lim cihazi baglantilar

yapilir. Sekil 3.1°de Ultrosonik debimetre boru baglantisi gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Ultrasonik Debimetre Boru Baglantisi

3.2.3. Basin¢ Kaybi Tespiti

Analizi yapilan sistemin, tesisattan kaynaklanan basing kayiplar manometre yardimi
ile olgiiliir. Basing 6lgiimii, TS-EN-1SO-9906 standardi ve tekniklerine gore olgiim
yapilir. Sekil 3.2°de TS-EN-1S0O-9906 basing 6l¢tim noktalar1 gdsterilmektedir.

Sekil 3.2. TS-EN-1S0-9906 Basing Olgiim Noktalar
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3.2.4. Enerji Analizi

Santriflij pompada fiiretilen debi ve basma yiiksekliginin olusan is karsiliginda
sebekeden ¢ektigi elektrik enerjisinin karsilini ifade edilmektedir. Enerji analizorii ile
Olclimii eszamanli gergeklestirilmeli ve tepkime siirelerine gore izlenerek enerji

tilkketimlerinin saptanarak kayit altina alma iglemidir.

3.2.5. Kontrol Sistemi

Pompanin elektrik enerjisi ve sisteme 6zgii senaryo ¢alistirilma bigimdir. Sistemin
uygunluguna goére pompaya direk yol verme, Y-A , Soft Starter ve Siiriicli kontrol gibi
bilindik yontemlerle pompalar galistirilmaktadir. Sistemde mevcut degerlerin saptanmast
esnasinda Oncelikli olarak sistem kabiliyetlerini ve hassasiyetlerine goére konturol

edilmelidir.

3.2.6. Ol¢ii Aletleri ve Kullanim Teknikleri

Bir fabrikanin ihtiyacina yonelik sistem kapasite tespiti i¢cin; Ham su, Su Temini,
Hidrofor grubu, Teknolojik Su, Sekonder, Primer, Kule, Chiiller, sogutma ve 1sitma...
vb. terimlerle ifade edilen veya 6zel firma kotlartyla isimlendiren sistemin teknik
datalarin toplanarak olgiim hazirliklari tespiti yapilir. Sistem akigkan cinsi, sicakligi,
calisma siiresi ve pompa yast gibi ek unsurlarda géz oniinde tutulmalidir. Sistemin
Kontrol bi¢imi mevcut proje pompa ve motor etiket bilgilerinin toplanma siireci. Sistemin
mevcut kapasitesi Ortiiglip Ortlismedigi tespit edilerek verim analizlerini derlenip
toplanma siireci sistem raporlamalarin ilk adimlarindandir. Sekil 3.3’de 6l¢ii aletlerin

verilmektedir.

Debi Tespiti (Q) Enerji Tiiketim Tespiti (P) Calisma Basinci Tespiti
(H)

Sekil 3.3. Olgii Aletleri
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3.2.7. Debi Olciimii Q

Bir fabrikanin veya isletmenin yillik su ihtiyacinin bilinmesi ve bu ihtiyaca
yonelik en verimli pompa sec¢imlerinin tesisat tipi (agik veya kapali devre) belirlenerek
sisteme uygun model tespiti i¢in gerekli verilerden biridir. Sistem Debi 6l¢iimlerinin
gerceklestirilerek anlik veriler toplanir. Debi o6lgiimleri ultrasonik debimetre ile
gerceklesmistir. “FLEXIM FLUXUS F 6017 markas1 ve model ile 61¢iim sahasinda mobil
olarak profesyonel Ol¢iimler saglamakta ve Olgim metotlar1  uygulamasi

gerceklesmektedir. Sekil 3.4’de debimetre baglantis1 gosterilmektedir.

|
Sekil 3.4. Ulturasonik Debi Metre - FLEXIM FLUXUS F 601

3.2.8. Basin¢ Kaybi Ol¢iimii AP

Mevcut sistemin pompa grubun kolektér veya pompanin Ap (basma-emis)
basincin tespit edilerek net basing kaybin1t manometre degerleri alinir ve akma basinci
eklenerek sistemin optimize etmemizi saglamaktadir. Sistemin goriiniir kayiplarini tespit
etmek amaciyla 6l¢iimler “WIKA CPH 6200-S2” Manometre marka ve Model ile sistem
basing kaybini hassas 6l¢iimler saglamakta ve 6lglim teknigi ile kolaylikla gergeklestirilir.
Sekil 3.5°de Dijital manometre gosterilmektedir. Net basing kaybi hesabi i¢in denklem
2.7°de hesaplanmaktadir.

AP =P, - P, (27)
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AP=Net Basing
P.=Pompa Cikis basinci
Pg= Pompa Cikis Basinci

Sekil 3.5. Manometre - WIKA CPH 6200-S2

3.2.9. Enerji Ol¢iimii P1

Enerji analizorii ile es zamanli 6l¢timiiler ile sistemde debi ve basma yiikseklikleri
Olclimleri esnasinda panodan veya pompa baglant1 noktalarindan enerji tiikketimleri es
zamanlt Olglimlerin alinmasina dikkat edilmelidir. Sistem degisken debili ise mutlaka
minimum, maksimum ve ortalama tespit edilerek verilerin kayit edilir. “CHAUVIN
ARNOUX C.A.8332B” Enerji Analizorii markasi ile profesyonel dl¢limler saglamakta ve
Olciim  teknikleriyle  gerceklestirilmektedir.  Sekil 3.6’da  Enerji  analizorii
gosterilmektedir. Pompa ve panodan Olgililen elektrik enerjisi denklem 2.8’de

verilmektedir.

P1 =+/3xUxIxCosg (2.8)

P1= Tiiketilen Enerji
V3 =3 Faz Acist
U=Gerilim
[=Akim
COS= Reaktif Giig Ihtiyaci
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Sekil 3.6. Enerji Analizori - CHAUVIN ARNOUX C.A.8332B

3.2.10. Pompa Kontrol Sistemi

Mevcut sistemde calisan pompa grubun Y-A , Soft-Start, Siiriicii kontrol... vb.
bilgilerin tespit edilmesi ve ihtiyacin hangi siire¢ i¢in elverisli ise o sistemin Onerilmesi
acidan Onemlidir, kontrol sistemleri gereksiz enerji kayiplarin bazi senaryolar ile

minimize etmekte mimkiundur.

3.2.11. Enerji Verimliligi Analizi

Miihendislik hizmetleri agisindan sahadaki 6lgiilen verilerin bir araya toplanarak
siteme en verimli ve en uygun pompa modeli se¢ilmektedir. Akiskanin cinsi sicaklig
pozitif ve negatif emis durumlart ve mevcut tesisat malzemelerin sistem etkisi
yorumlamak ve nihai karar asamasinda tiiketicisiyle sunulma islemidir. Sistemin mevcut
durumu ve kapasite ihtiyac1 saptanmalar1 kararinda ol¢lim teknigi ve sistem %80-90
kapasitede devrede olmasi yanilma paymi minimuma indirecektir. Verimlilik ¢aligmasi
yapilirken sistem tiiketicinin mevcut parametreler disina ¢ikilmadan degisimi
gerceklestirilmelidir. Endiistride genel kani her zaman fazla kapasitede pompa sec¢imi
yapilmakta olup bu yargiy1 kirmak ve uygun ¢alisma noktasinda, pompa onerilerek daha

az enerji ile prosesin istenilen diizeyde ¢alismasini saglamaktir.
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3.2.12. Pompa Sec¢im Program

Burada pompa segimleri Wilo-select4 programindan yararlanilmistir. Sisteme en
uygun model ve kapasite tercih edilmek i¢in kullanilmaktadir. “Wilo-Select 1994-2017
VSX - VOGEL SOFTWARE GmbH Spaix® 4, Siiriim 4.3.4 - 2017/06/15 (Build 582).”
Uygulamada Debi Q(m3/h) , Basing H (mSS), Verim (%), NPSH (m), Hidrolik Gii¢ P2
(kW), Elektrik Motor Kurulu Gii¢ P2n (kW) ve Sebekeden Cekilen Enerji P1 (kW)
secilen pompa degerlerini program sayesinde elde edilmektedir. Sagda 6l¢iilen vereleri
sisteme girilerek en uygun pompa se¢imini karsilastirmamizi saglamakla beraber
analizleri bilgisayar ortaminda gerekli grafiklerle desteklenerek islem yapilmasinda en
etkili bir yontemdir. Pompa teknolojileri teknik alanlarda verimlilikleri en iist noktaya
tasimaya devam etmektedir. Sekil 3.7°de Enerji analizleri ve pompa se¢imi

gosterilmektedir.

Ultrasonik Enerji Analizini BasingSensdri
Debimetre P (Eneri Tiketim Tespiti) | | H (CalismaBaana Tespiti)
Q (DebininTespiti) ‘_[
I
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Sekil 3.7. Enerji Analizleri ve Pompa Se¢imi
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BOLUM 4: BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliim, problemle ilgili bulgularin gézlemlenmesini, sistemlerin analizini, 6l¢iilen
degerlerin analizini, eski ve yeni sistem Kkarsilastirilmasi ve verim analizlerini
icermektedir. Analizlerin sonucunda yorumlanmaktadir. Problem ile ilgili gézlemlerin
yapilarak verilerin toplanacaktir. Ol¢iim deneylerin tasarlayip, hipoteze dayali tahmillerin
yapilacaktir. Eski pompa yeni pompa verileri karsilastirilarak bulgular toplanarak

yorumlanmasini analizlerinin sonuglar1 sunulacaktir.

4.1.Problem ile ilgili Gozlem Yapma ve Verileri Toplama

Endiistride kullanilan santrifiij pompa Ol¢limleri ve analiz ¢calisma sonuglari ele
alinacaktir. Endiistriden mevcut bir uygulama iizerinden analiz yapilacaktir. Burada
kullanilan Olgii aletleri kalibre edilmis ve ilgili standartlar kullanarak O&lgiimler
yapilacaktir. Olgiimlerin dogru sonu¢ vermesi i¢in TSE’nin ilgili standartlara uyularak
hassas ve titiz bir sekilde sonuglar kayit altin alinmistir. Endiistriyel 6rnek bir uygulama
tizerinden gidilerek enerji analizleri yapilmaktadir. Eski ve yeni dnerilecek sistem pompa
egri analizleri, enerji maliyetleri, yillik enerji ihtiyaclar1 ve omiir maliyet analizleri
acisindan karsilastirilir. Sonuglar karsilastirilarak sistem verimliliginin artirilmast igin

Oneriler yapilmaktadir.

4.2.0Ol¢iim Deneyler Tasarlayip, Hipoteze Dayali Tahminler

Endiistrilerde sogutma kulelerin suyu sogutma devirdaim pompalarda olgiiler
alinacaktir. Pompa enerji verimliligi analizi kapsaminda mevcut sistem bilgileri
toparlanarak mevcut pompa degerleri belirlenmistir. Tablo 4.1°de eski ve yeni sistem
bilgileri verilmektedir. Eski ve yeni sistem 2 asil 1 yedek olarak oOnerilmektedir.
Pompalarin hidrolik verileri eski pompa %75 iken, 6nerilen pompa hidrolik verimi % 84
seviyelerindedir. Oncelikli olarak hidrolik verim yiikseltilmesi hedeflenmektedir.
Elektrik motor verimliligi eski pompa motor enerji sinifi IE2 den, yeni pompa motor
enerji sinifi [E3 yiikseltilmektedir. Motorlarin kurulu giicii kapasitesi 30 kW dan 22 kW
indirilmesi s6z konusudur. Kurulu giiciin kiigiilterek bakim maliyetlerinin diismesine
neden olacaktir. Mevcut ve yeni durumu karsilagtirma tablosunda, esit kosullarda hidrolik

verim ve motor verimlerin artirmak karsiliginda enerji tasarrufu elde edilmektedir.

35



Tablo 4.1. Sistem Bilgisi ve Pompa Etiket Degerleri

SISTEM BiLGiSi ve POMPA ETIiKET DEGERLERI
ANALIZ Qort H Pwm Pn Hidrolik Sistem Cahisan
(2017) Debi Basing Motor Motor Verim Pompa Pompa
m*/h mSS kw Sinifi % Adet Adet
ESKi POMPA 240 35 30 IE2 75 % 3 2
YENi POMPA 220 29,3 22 IE3 83,6% 3 2

Olgiimler esnasinda debi ve basma yiikseklikleri mevcut sisteme uyarlandig1 i¢in
etiket verilerinde degisim s6z konusu olmustur. Sistem analizlerinin kademeli olarak
incelenmesi, mevcut sistemin iyi bir sekilde analizlerini gerektirmektedir. Bunun amaci
ise kurulu bir sistemin yeni sisteme uyarlanirken hata yapilmasini nlemektir. Sekil

4.1°de sistemin eski goriiniimii verilmektedir.

Sekil 4.1. Sistemin Eski Goriintisti

4.3.Eski Pompanin Egri Analizi

Eski pompa 30 kW olup motor verimi IE2’dir. Olgiilen degerler Sekil 4.2’de verilen
pompa egrisi lizerinde gosterilmektedir. Bu deneyde debi 240 m%/h ve basma yiiksekligi
35 mSS élgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler sekil 4.2.°de egri iizerine yerlestirdiginde

pompanin III. bolgede yani fazla debide ve verimsiz bir noktada ¢aligmakta oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.2. Eski Pompa Egrisi
Ikinci pompa siiriiciili oldugundan farkli kapasitede c¢alistigin1  sistem

incelendiginde ve gerekli hesaplamalar yapildiginda sistemin 240+93=333 m®h debi ve

35 mSS yani yaklasik 3,5 bar basing degerlerinde ¢alistig1 belirlenmistir.
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4.4.Yeni Pompanin Egri Analizi
Yeni Pompa 22 kW olup motor verimi IE3’diir. Yeni pompa egrisi Sekil 4.3°de
gosterilmektedir. Sistemin dogru se¢imi ve istenilen degerlerde enerji verimli bir sekilde

caligmasi i¢in uygun pompa sec¢imleri yapilmistir.
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Sekil 4.3. Yeni Pompa Egrisi

Burada pompanin debisi 220 m®h ve basma yiiksekligi 30 mSS belirlenmis ve bu
degerleri saglayacak enerji verimli pompa se¢imi yapilmistir. Sekil 4.4’de yeni pompa

grubu gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Yeni Pompa Grubu

4.5.Siiriicii Kontrollii Deneyler Yapilmasi

Sistem analizi ve Ol¢iim verileri toparlanarak tablo iizerinde karsilastirmalara yer

verilmektedir. Sistem {lizerinden belirli noktalardan ol¢ilimler alinarak ortalama degerler

bulunmus ve hesaplamalarda bu ortalama degerler referans almmustir. Olgiimler ve

yapilan hesaplamalar sonucunda eski ve yeni durum igin Tablo 4.2° de verilen degerler

2017 yilinda elde edilmistir.

Tablo 4.2. Sistem Analizi ve Olgiim Verileri

SISTEM ANALIZi - OLCUM VERILERIi
i Yilhk Elektrik
ANALIZ Aroplam | AP | P-1Gie | P2 Giig| FK Yillik - Yillik
(2017) ) o Calisma Birim
Debi | Basing | Tiiketimi | Tiiketimi | Siiriicii Tiiketim . .| Tiiketim
Siiresi Maliyeti
m’/h mSS kW kW Hz kWh b
(Saat) b
ESKi POMPA 333 29 33,9 12,3 42 8.700 401.940 112.543
0,28
YENi POMPA 333 29 22,6 13,5 46 8.700 314.070 87.940

4.6.Verilerin Analizi

Analiz sonucu tasarruf verileri toparlanarak karsilastirmalara imkan sunulacaktir.

Verilerin 2017 yilina ait ve Tablo 4.3°deki eski ve yeni sistemin karsilagtirma sonuglari
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bize ortalama %21,9 tasarruf hesaplanmaktadir, sistemin maliyet analizleri sonucu
isletmeye 12,6 ay buda ortalama 1 y1lda amortisman siiresince yatirim maliyetini saglamis

ve sistemini yenilemis olacaktir.

Tablo 4.3. Analiz Sonucu Tasarruf Verileri

ANALIZ SONUCU TASARRUF VERILERI

i Yaklasik Miym
ANALIZ | pesisen Yilik Yihk | Yilik | Tasarruf Amortism
(2017) Pompa | Toplam
Pompa Tiiketim Fark Kazan¢ | Oram o an Siiresi
Birim Yatirim
Sayisi b kWh b % Ay
Fiyati b | Fiyat1 b

ESKi POMPA 2 112.544
87.870 24.604 21,9 12.927 25.854 12,6
YENi POMPA 2 87.940

4.6.1. Enerji Maliyet
Sistem analizi sonucu yillik 24.604,00 ¥ tasarruf saglanmis olup iilke ekonomisine
ve dogaya salinacak Karbon saliimmi (CO2) azaltma imkani saglanmistir. Sistemi
verimliligini uygun deger tutulmasi ve her gecen giin ¢evreci tirlinlerin tercih edilmesi 6n
plana ¢ikarak stirdiiriile bilir ¢evre politikasinda uygun olacaktir. Sekil 4.5°de eski ve yeni
sistemin enerji maliyeti karsilastirilmasi gosterilmektedir.
Toplam Enerji Maliyeti (TL-Yil)
120.000 TL

100.000 TL 112,544 TL

80.000 TL 87.940 TL

60.000 TL

40.000 TL

20.000 TL

e Enerji Maliyeti TL(Yil)

Eski Pompa 112.544 TL
Yeni Pompa 87.940 TL

Sekil 4.5. Eski ve Yeni Sistemin Enerji Maliyeti Karsilastirilmasi
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4.6.2. Yilik Enerji Gereksinimi

1 KWh enerji igin ortalama 0,6 kg CO2 salinimini atmosfere birakilmaktadir. Bu
yapilan analiz sonucunda 87.870 kW yilda elektrik enerjisini tasarrufu saglamasi
sonucunda karbondioksit salinimini yillik 52.722 kg CO: ‘nin dogaya birakilmasini
Onlemis olacagiz. Emisyon oraninin azalmasiyla beraber binlerce agcin kesilmekten
kurtarmis olacagiz. Sekil 4.6’da eski ve yeni sistemin yillik enerji ihtiyaglarinin

karsilastirmasi gosterilmektedir.
450.000 kWh

Toplam Enerji Ihtiyaci (kWh-Yil)
400.000 kWh
350.000 kWh
300.000 kWh
250.000 kWh
200.000 kWh
150.000 kWh
100.000 kWh
50.000 kWh
0 kWh .
Enerji Ihtiyaci kWh(Y1l)
Eski Pompa 401.940 kWh
Yeni Pompa 314.070 kWh

Sekil 4.6. Eski ve Yeni Sistemin Yillik Enerji Thtiyaglarinin Karsilastirmasi

4.6.3. On Yillik Maliyet Analizi

Pompa degisimi sayesinde tasaruf yapilan enerji miktarinin ortalama 880.000 kW
miktar1 kadar enerji liretimi azalacak ve liretim maliyetlerinin ciddi oranlarda diigmesi
beklenecektir. Bu etki sayesinde zincirleme reaksiyonla gergekleserek “1 adet agacin
yillik ortalama 11 kg COz2 ‘ti tutabilmektedir” bu neden tasarrufumuzun sayesinde yilda
yaklasik 47.930 adet agaci kurtarmis olacagiz. Pompa degisiminin ekonomiye katkisi
dogaya yapilan zarar1 daha ¢ok faydasini goriilmektedir, sadece basit bir pompa se¢imi
ve tercih ile nesillerimize temiz bir gelecek biraka bilmek elimiz miimkiin. Omiir maliyeti
hesaplanirken on yilik maliyet analizlerin incelenmektedir. Tablo 4.4 ‘de ayrintili bir

bigimde on yillik maliyet tablosu verilmektedir.

41



Tablo 4.4. On Yillik Maliyet Tablosu

vil Eski Sistem | Eski Sistem Toplam | Yeni Sistem Yeni Sistem
(2017) Enerji Gideri Maliyet Enerji Gideri Toplam Maliyet
b b b b

0 : . . 25.854

1 112.543 112.543 87.940 113.794

2 121.547 234.090 94.975 208.768

3 131.270 365.360 102.573 311.341

4 141.772 507.132 110.779 422.120

5 153.114 660.246 119.641 541.761

6 165.363 825.609 129.212 670.973

7 178.592 1.004.201 139.549 810.522

8 192.879 1.197.080 150.713 961.235

9 208.310 1.405.390 162.770 1.124.005
10 224.974 1.630.364 175.792 1.299.797

4.6.4. On yilik Enflasyon Etkisi Analizi

Enflasyon orani yillik %8 on goriilerek on yillik maliyet analizi yapilmistir.
Yapilan analiz sonucunda sekil 4.7°deki grafik elde edilmistir. Yatirim maliyetini 12,6 ay

amorte etmektedir. Grafik bize yillar artik¢a aradaki makas artacagini ifade etmekte,

10 Yilhk Maliyet Analizi

1.800.000 &
1.600.000 £
1.400.000 £
1.200.000 £
1.000.000 £

800.000 &

600.000 &

Toplam Maliyetler (TL)

400.000 &
200.000 &

-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Degerlendirme Siresi (YIL)
Eski Sistem Yeni Sistem

Sekil 4.7. Eski ve Yeni Sistemin On Yillik Maliyet Analizinin Karsilastiriimasi

Sistemlerin diizenli izlenerek ve teknolojinin daha verimli tirinlerini kullanilmasi ile

tasarruf oranlarinin siirekli olarak iyilesmesini saglamis olacaktir.
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BOLUM 5: SONUCLAR

Endiistride yapilan etiitler sonucunda, fabrikanin kule sogutma pompalarinin, eski
sistemde ki mevcut pompalarin toplam debisi ve basma yiiksekligi; Q:333 m%h ve Ap:29
mSS basing dl¢iim sonucu veri degerleri elde edilmistir. Olgiilen kapasite karsiligindan
enerji hattindan 46,2 kW enerji tiikettigini olgiilerek tespit edilmistir. Elde edilen veriler
ve analiz sonucunda yeni model dnerilmistir. Onerilen Pompa degisiminde sonrasi sistem
veri analizleri incelendiginde, degisen pompa tiiketimi Q:333 m%/h ve Ap: 29 mSS basing,
kapasite karsiligindan enerji hattindan 36,1 kW enerji tiikettigini olgiilerek tespit
edilmistir. Eski Sistem ilk kurulu gii¢ 3 x 30kW ve ¢alisan pompa 2asil bir yedektir.
Degisim sonucu yeni sistem kurulu giigii 2x22 kW 2 asil olarak degisim gergeklestirildi.
Caligma siiresince ortalama saatte 10,1 kW/h tasarruf saglanmaktadir. Sistem kurulu giicii
30 kW’tan 22 kW indirilmis olup bakim maliyetlerinde de azalma saglanmas ile beraber
enerji tasarrufuna ulasilmistir. Tasarruf miktar1 87.870kWh ve %21,9 oranda hesaplanan
karsilagtirma neticesinde tasarruf yapildigi tespit edildi. Yilda ortalama 8700 h (saat/y1l)
calistigin belirler, ¢alisma siiresi kabul sayilarak yillik tasarruf sonucu sistem kendin
yaklasik 12,6 ayda amorte edecegi hesaplanmistir. Sogutma kulesi pompalarin sitemin
yillik ekonomiye katkist ortalama 24.604,00 b tasarruf ettigi Ol¢iimler hesaplanmistir.
Sistemin Gl¢im ve hesaplamalar neticesinde hesaplanan ve kabul edilen diizeyde 2017
yilina ait 6l¢iim ve arastirma gerceklesmistir. Bu tasarruf bir yilda 15 askeri {icretlini
maagsina denk geldigini ifade edebiliriz. Elde edilen tasarruf yeni yatirimlara ve ¢alisan
personele katma deger olarak donecegini diisiinliyorum. Sonug olarak iilke ekonomisine

kiiciikte olsa arastirmalar sonucu katki saglanmistir.

Ener;ji tasarrufu iilke ekonomisine katkisi goz arda edilmeyecek kadar onemlidir.
Olgiim verileri sayesinde somut olarak ifade edilmektedir. Ekonomik boyutu yani sira
cevreye Kirliligine kars1 katkisini g6z oniine alir isek, tilkemiz i¢in hesaplanan karbon
emisyonu azaltmak ve bu dogrultuda 6l¢iim analizleri sonucunda sistemde yaklasik
204.349 CO. emisyonun dogaya salimi azalmasi hesaplanmaktadir. Gelecek
nesillerimize daha temiz bir iilke ve diinya biraka bilmemiz i¢in daha verimli sistemler
tercin edilmelidir. Enerjimizi ve ekonomimizi bosa yere israf edilmemelidir.
Yatirimlarimizi  yenilenebilir enerji  kaynaklarindan aktararak temiz enerjiden

faydalanmalidir. Ulke genelinde bu tip yatirimlar yayginlastirilmali ve tesvik edilmelidir.
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Yeni yatirimlarin 6miir maliyetleri hesaplanmali ve eski yatirimlar incelenerek verimli

sistemlere doniistimleri gergeklestirilmelidir.
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