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DEGISKEN DEVIRLi SIRKULASYON POMPALARINDA ENERJ i
VERIML iLiGi

OZET

Artan dinya nufusu teknolojinin ggini ve sanayilgme vyarsi, enerjiye olan
bagimhligl surekli olarak artirmaktadir. Enerjiye olan tafelgiin gectikce artmasi,
enerji yatirnmlarinin yoksek maliyetleri ve yenityanlarin intiyaci kagilayamamasi
sebeplerinden o6tlrtd, mevcut sistemlerin gtilmesi ile ilgili calismalar 6nem
kazanmgtir.

Ozellikle devlet tarafindan enerji verimfilikonusunda yapilan diizenlemelegvik

ve yasal zorunluluklar enerji verimiiii calismalarinin artmasina yol agmaktadir.
Enerji Verimliligi Kanunu, Binalarda Enerji Performans Yonetr@ieli Enerji
Kaynaklari ve Enerjinin Kullaniminda Verimiin Artirlmasina Dair Yonetmelik
ve Yenilenebilir Enerji Kanunu bu yasal dizenlemelérnek verilebilir. Bitin bu
duzenlemeler ve surekli artan enerji fiyatlagietmeleri enerji tasarrufu yapmaya
zorlamaktadir. Dgsken hizli tahrik sistemleri, bir blka deyile frekans
konvertorleri de gsgadiklar enerji tasarrufu ve kolay kullanimlarie iltahtik
sistemleri tasariminda yaygin olarak tercih edilteele popiler bir uygulama haline
gelmektedir.

Yapilan bu tez cajmasinda sirkiilasyon pompalari konusundaki yasatmameler
ve yonetmelikler cercevesinde gigken devirli sirkilasyon pompalari enerji
verimliligi acisindan ele alingtir. Kapali devre sistemlerde sirkiilasyon pompalari
olarak kullanilan santrifij pompalar, hem enerjiingili gi hem de sistem verimlgi
yoninden incelenriiir.

Ozellikle paralel cafan deisken devirli pompalarin verimli ¢gliriimalari tizerinde
durulmw ve ayni hidrolik keullarda dgisken devirli sirkiilasyon pompalarinin
paralel cakma kaulunda git frekans ile caimalarinin enerji acisindan en verimli
¢bzim olacgn gorulmitir. Hem enerji maliyetleri acisindan hem de dmdyub
maliyet acisindan hesaplamalar yapglwe de&erlendirilmistir. Ayrica, sirkilasyon
pompalari icin gedtirilen calsma algoritmalari da enerji verimiii acisindan buyik
Oneme sahiptir. Basing kontrol algoritmasi, sakitd&isken basing farki kontrolu
olarak, temelde iki yontemden efuaktadir. Yapilan deneylerde sabit basing farki
algoritmasi kullanilmgtir. Literatirde dgisken basing farki algoritmasinin sabit
basing farki algoritmasina gore daha fazla eresanrufu sgladigi bilinmektedir.
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ENERGY EFFICIENCY IN VARIABLE SPEED CIRCULATION PUM PS
SUMMARY

Energy is one of the significant inputs of economnd social development. In this
aspect, energy plays an important role for thengasif the living standards of a
society. Sustainable development is possible thramergy as well. As known, it
appears that upper limits are approached in purfipiegicies and the potential
improvements could not be more than a few pointse €nergy saved through
efficiency improvements of pumping systems is ealatvith proper selection, using
of pump and the improvement of system design.

The dependence on energy is increasing consisteloity to the growing world
population, development of new technologies andistiialization race. During the
past several decades, studies for improving oftiegisystems has been a popular
iIssue, regarding to increasing demand on energh, ¢ost and insufficiency of new
energy investments.

During the past several decades, environmentalccmunesness of the population has
increased dramatically and mankind started to dueshis effects on the
environment. In connection this issues, not just sbciety but also the customers
started to question the environmental effects efghoducts they use. Increasingly
every year, consumers demand low carbon foot ppraducts, which lead
manufacturers to produce items that does not haemehvironment. As a result
energy efficiency on circulation pumps starts todme obsolete and a new research
and development processes has been developed.

Today energy efficiency is one of the most impadrtubjects for circulation pumps.
High efficient pumps are started to use becauséath legal regulations. In
particular, the regulations made by the governnadotut energy efficiency, such as
incentives and legal obligations, led to increasergy efficiency efforts. Energy
Efficiency Law, The Energy Performance of Building®egulation, Increasing
Efficiency Regulation on Using Energy and Energys®eces and Renewable
Energy Law are the examples of these efforts. Wdisé regulations and increasing
energy prices have the companies to come up nexg\er#ficiency efforts. Variable
speed drive systems have become a popular andywidetl application on account
of their energy saving features and simple usagieermarket.

Energy consumption and overall life cycle costs emfuipment are reduced
significantly, permitting operators to run the sgoneduction with much less energy.
This becomes all the more topical in view of highemy prices and the
unacceptability of the energy related emissionghenone hand, and the industrial
requirements of fast growing economies.

Pumping applications represent a significant opputy for applying variable speed
drives in new, as well as retrofit installationfieTmajority of pumping applications
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need to be controlled. It is unlikely that a pumiti vun continuously at a maximum
speed. Variable speed drives are crucial whenihgithe life cycle costs of a pump
station. The three main costs are energy, inihgestment an maintenance. Many
analyses show that energy consumption is the ddimgnalement of the life cycle
costs. The investment cost of the equipment neédmibnble speed drives, motors
and pumps) is relatively low when compared to tle¢alt life cycle costs.
Maintenance is the third main cost component. Actigntrol using a variable speed
drive works as a means of preventive maintenangeiing maintenance costs in
many ways. Variable speed control has several lismefpumping applications. The
most important is energy saving. Accurate contfothe pump system is another
benefit.

The use of variable speed drives in pumping appdioca with variable duty
requirements provides the user with a variety ofefiés, including potentially
significant energy saving and improved reliabilaghieved by means of speed
reduction and avoding part flow operation. Energyirsgs are primarily realized by
running the equipment at high levels of efficieranyd optimal operating speeds,
matching the generated pump head to the exactnsystguirements without the use
of energy consuming control valves. Running puntplewaer operating speeds and
avoiding part flow operation also positively infames component life and between
maintenance intervals. The primary mechanical ehgk of any variable speed drive
application is the wide continuous operating spegdje. During the past 10 years,
the cost os variable speed devices have come digwificantly due to the advances
in technology, which allowed widespread applicagiaf variable speed pumps. An
increased issue associated with the use of vargtded pumps is to control and
optimization of their operation. As a result, irnbs of enhancing the operating
efficiency, energy efficient control of the variablspeed pumps becomes an
important issue.

In today’s business environment, heating and cgadiystems are looking for new
strategies to enchase plant performance. An eadyofien overlooked means to
make a dramatic impact on these systems’ perforegaie through maximazing
pumping system efficiency. The assesment of teahm@ind economical advantages
gained by using variable speed drives instead wittting valves on circulation
pumps, have been widely publicized in recent years.

Circulation pumps are responsible for the circolatiof hot and cold water in
heating, ventilation and air-conditioning (HVAC) ssgms. Older non controlled
circulation pumps can be one of the most energyswming electric devices in
private household and commercial buildings.

In this thesis, within the framework of the legig@a and regulations, variable speed
circulation pumps are investigated for better epefficiency. The parallel running
variable speed circulation pumps in closed loopgesgs are also investigated for
better energy and system efficiency.

Especially, this study is based on parallel runniagable speed circulation pumps.
Parallel running of the circulation pumps is an aripnt issue and it should be
investigated carefully for energy efficient workingnder the same hydraulic
conditions, for the same type of parallel runniragiable speed circulation pumps,
with the same speed ratio, the best overall eneffggrency is sought.
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System control algorithm which developed for thecuwiating pumps is also an
important issue for evaluating energy efficiencsed3ure control algorithm is based
on two methods such as constant and variable diffed control. In this study,
constant differential pressure algoritm was useghduhe experiments. Besides, in
literature, it is known that variable different@essure algorithm saves more energy.
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1. GIRIS

Pompalama sistemlerinde kullanilangg&en hizli tahrik dizenekleri gin gectikce
yayginlgini artirmaktadir. Ozellikle kullaniciya g@adigi biyik faydalarin yani sira
enerji maliyetlerini de durmesi, dgisken hizli tahrik sistemlerinin tercih
edilmesinde buyuk bir paya sahiptir. Ayrica pompal#ikettikleri enerjinin cevreye
olan yan etkilerine bakilacak olursa, hem Kyoto t&koli hem de Kopenhag
Kriterleri temel alindgl zaman enerji tiketen sistemlerin igtieimesi ve daha
verimli calisma sartlarina getirilmesi buyik 6nem kazanmaktadir.kiike Uretimi
ginimuizde sera gazi salinimini en c¢ok artiran leticem biridir. Karbondioksit
emisyonlarinin neredeyse vyarisi elektrik tuketiremdkaynaklanmaktadir. Ber
taraftan da, geleneksel kontrol sistemlerine olagkanlik yeni sistemler konusunda
engel tegkil etmektedir. Bunun yani sira gigken hizli tahrik sistemlerinin yagli
uygulamalarda verimsiz calirilma durumlari da g6z 6ndnde bulundurulmalidir.
Dunyada ve Turkiye de enerji verimiiile ilgili bazi yasal diizenlemeler mevcuttur.
Ornezin, ABD'de Enerji Politikasi Yonergesi, Bina YasalaEneriji Yasalari, Eyalet
Enerji Programi, Tulketici Urlinleri icin Enerji Kanasi diizenlenen yasalardandir.
Avrupa Birlig'nde, AB Emisyon Ticaret Plani, Binalarin Enerjieformansi
Yonergesi Enerji Kullanan Uriinler Yonergesi, Enegi Enerji Hizmetlerinin Son
Kullanimi Yoénergesi enerji verimligi konusunda c¢ikarilan ve uygulanan bazi yasal
duzenlemelerdir. Turkiye’'d de enerji tasarrufu kemnida ve enerji tiketen cihazlarin
daha verimli ve ¢evreye duyarli ekilde kullaniimalari ile ilgili, Enerji Verimlilgi
Kanunu, Binalarda Enerji Performans Yonet@elEnerji Kaynaklari ve Enerji'nin
Kullaniminda Verimlilgin Artirilmasina Dair Yonetmelik ve YenilenebilirnErji
Kanunu bu yasal dizenlemelere 6rnek verilebilirtiBibu kanunlar ve yasal
dizenlemeler cercevesinde, surekli artan enegitlayindan dolayi enerji tasarrufu
yapmak isteyen sietmelerin sayisinda agtiolmaktadir. Dgisken hizli tahrik
sistemlerinin kullanimi, ggadiklar enerji tasarrufu ve kolay kullanimlarimddolay!

gln gectikce artmaktadir.



Avrupa Komisyonaun gercekligirdigi ¢alismalara gorepompalama sistemlerin
elektrik enerji ihtiyaci,dinyadaki elektrik motorlari enerji ihtiyacinin %i
olusturmaktadir. Bazi endustriyel tesislerde ise matotarafindan tiketilen ene
ihtiyacinin %50’den fazlasi pompalama sistemleaitigr [1] .

Vantilatorle Pompalar
16% 22%

Diger
Kompresorleri Ekipmanla
7% Konveyorle 35%

2%
Sekil 1.1 : Elektrik motorlarnin kullanim alanlarina goemer;ji tiiketim payla [1]

Sekil 1.de motorla tahrik edilen Unitelerin erji tiketim paylari verilmektec.

Sekil 1.1’den de anlaildigi gibi pompalarda g#ganacak enerji verimlifii cok
Onemlidir.

Pozitif
deplasmanl
Pompala
27%

Rotadinamik
Pompala
73%

Sekil 1.2 : Pompa tipine gore enerji tiketim pay [1]
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Sekil 1.2'de rotadinamik ve pozitif deplasmanli paadgyin enerji tiketim paylari
gosterilmektedir. Buna goOre rotadinamik pompalargipilacak enerji tasarruf

miktarlari 6nem arz etmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez cakmasinda kapali devre sirkilasyon sistemlerinde akutn santrifij
pompalarin, enerji verimligi yoninden incelenmesi ve elde edilen bulgularin
deneysel olarak da gamulanmasi amaclanmaktadir. Sirkilasyon pompalara&l
kullanilan bu pompalar, hem pompa veringiilacisindan hem de sistem veringili
acisindan incelenecektir. Ozellikle paralel gah pompalarin enerji agisindan
verimli c¢alstiriimalari Gzerinde durulmakta, debi talebini ¢kyabileceksekilde,
pompalarin paralel konfigurasyonda vegidken devirli kullaniimalari g6z 6nine
alinmaktadir. Dgisken devirli benzer sirkilasyon pompalarinin paraalsma
kosulunda git frekans ile camalarinin, enerji maliyeti agisindan en verimli Gz
olaca disunulmektedir. Bu tez ¢aimasinda, désken devirli benzer sirkilasyon
pompalarinin, paralel ¢caimalari durumunda, en az gigc tuketimi ile gallmalar

amaclanmytir.

1.2 Literatur Ara stirmasi

Degisken devirli pompa uygulamalarinda pompalarin endijetimi agisindan
verimli isletiimelerine yonelik optimizasyon ceafnalari literatiirde mevcuttur.
Bortoni ve dg. [2] tarafindan, paralel cgan pompalarin enerji tiketimi acisindan
verimli calstinimalari ile ilgili program algoritmasi ofturuimus ve pompalarin
matematiksel modellerine gore optimizasyon yaptimi Merkezi havalandirma
sisteminde cajan degisken devirli paralel pompalarin ¢evrim ici kontrolU
calisiimistir [3]. Onerilen kontrol algoritmasina gére bu puatarin git frekansta

calistirildiklari zaman en verimli ¢gima kaulunun ortaya ¢ik bulunmutur.

Bu calsmalara ek olarak sistemler igin, debi ihtiyaciniskayacaksekilde deisken
devirli pompalarin, farkh kullanim yontemleri vard Sabit basing farkina goére
kullanim genelde en basit ve yaygin kullanilan m@sayar yontemi olarak
bilinmektedir. Dgisken basing farkina gore kontrollin, sabit basinki fieontroline

gore daha avantajli olgu bilinmektedir. Dgisken basin¢ farkina gore gaha
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kosullari da incelenmgi ve enerji tiketimi agisindan daha verimli ¢ozinmoagu
gorulmistar [4]. Ayrica seri, paralel ¢cgan pompalarin enerji tuketimi agisindan

verimli calstiriimalarina yénelik kontrol algoritmasi da gétilmi stir [5].

Degisken devirli pompalarda, devir sayisiningdémi ile elektrik motoru, frekans
konvertori ve santrifij pompanin eturdusu sistem veriminde de gmiklik
meydana gelmektedir [6,7]. Literatirde pompalanarg tiketimi agisindan verimli
isletiimesinin ekonomik yonden incelemeleri de yapgtm [8]. Xu Guangying,
paralel pompa cafiiriimasini, sabit ve dgsken devirli olmak Uzere iki farkli
kosulda kasilastirmistir [9]. Lui Wei desisken devirli paralel ¢cagacak sistemlerde
optimum pompa sayisi i¢cin kontrol yontemi gefmistir [10]. Degisken devirli
paralel cakan sistemlerde, @eken devir uygulamasi yapilacak pompa sayisi
belirlenirken, émir boyu maliyetler gbz 6nine alatmmhir. Stan, paralel ¢ahcak
pompalari, tek pompaya ve ¢ift pompaya gore ilkryat maliyeti, sletme maliyeti
ve guvenilirlik acgisindan kaiastirmis  ve avantaj ve dezavantajlarini
degerlendirmitir [11]. Pompalarin gug tiketimleri ve bakim malileri acisindan da,
sistemde kullanilacak optimum pompa sayisi icinAanjun ve di. [12] tarafindan
kontrol stratejisi belirlenngtir. Ahonen ve di. [13] pompa kontroliindeki tahmin
yontemlerini etkileyen faktorler icin iki yontem lggirmislerdir. Bu yontemlerden
ilki, pompanin debiye kg ve benzeim kurallarina gére caimasi prensibin
dayanmaktadir. [@er yontemdeise, sistem grisi de kontrol yonteminde hesaba
katiimistir. Bu calgma, pompalarin uygun ve verimli galrnilmalari icin iyi bir
kaynak olarak gosterilebilir.

Literatirde, paralel calmcak dgisken devirli pompalarin kontrokekilleri ve
algoritmalari Gizerine yapilan ¢cgha sayisi artmaktadir. Burada onceliklegigken
devirli paralel pompalaringletme kagullari incelenmeli ve daha sonra da enerji
tuketimi agisindan verimli, glvenilir ve sistemiem optimum ¢6zimler sunacak

kontrol algoritmalari gegtiriimelidir.



2. POMPA TEMELLER i VE CALI SMA PRENSIPLERI

Pompalar rotadinamik ve pozitif deplasmanli pompatémak Uzere iki gruba
ayrilirlar. Rotadinamik pompalar donen cark icindeerji kazanan agkanin
basincini artiran dinamik bir makinadir. Bu gaada kullanilan rotadinamik

pompalar santrifilj tip pompalardir.

2.1 Santriftij Pompalar

Santrifij pompalar bir g1 kaynaktan sganan mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye
donistiren makinalar olarak tanimlanabilir. Hidrolik epeylkselti enerjisi, basing
enerjisi ve hiz enerjisi bolimlerinden gmiaktadir. Pompanin verimi icin
salyangozursekli ve carkin dizayni buyik 6nem arz etmekted]r Hidrolik verim
sistem karakteristine b&li olmakla birlikte genel olarak hizdan gpemsiz kabul
edilebilir [3].

Manometrik Yikseklik : Bir pompanin birim grhiktaki siviya aktardii enerjiye

manometrik yukseklik denir. Manometrik yukseklikjikgelti enerjisi (potansiyel
enerji), basing enerjisi ve hiz enerjisi bolimlden olgmaktadir. Manometrik
yukseklik, birim girliktaki sivinin, pompa ¢ikindaki sahip oldgu enerji ile pompa

girisindeki enerji arasindaki fark olarak ifade edilmezkt.

Debi: Pompanin iginden birim zamanda gecenkadain hacmidir. Birimi n¥s dir.

2.2 Hiz Degisiminin Etkileri

Rotadinamik bir pompanin hizindagigme oldgu zaman pompanin debisi, basma
yuksekligi ve gucl dgismektedir. Debi, devir sayisi ile ga orantili olarak
degisirken, basma yukselgi devir sayisinin karesi ile glic ise devir sayrsikiibu

ile degzismektedir (Denklem 2.1).

Q:— H=— P=— n= ng (21)
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Sekil 2.1 : Santriflij pompa ornekgeisi [1]

Santrifj pompa icin ornek bir performangrisi Sekil 2.1'de verilmektedir.

Benzerlik yasalari, pompa performangikerinin hiz de&isimi ile nasil dgistigini

gosterse de, pompanin gata durumunun dgerlendirilmesi i¢cin her zaman sistem

egrisine bakilmasi gerekmektedir. Cunku, bir pomper, durumda pompaggsi ile

sistem grisinin cakstigl noktada capmaktadir. Kot farkinin yiksek olgu ve

sistem g@risinin sadece sirtinme kayiplarindanstlgu kapali devre sirkilasyon

devrelerinde, pompa performansinda farkhliklarlgomektedir.Sekil 2.2’'de basma

yuksekligi, debi ve gucln devir sayisi ilegigmi gosterilmektedir.

W
5]
H

=3

100
o)
&0 o
10
60

—— QNN
= = i = = (HNH)}-12

= ofie= = (PN/P}-n3

n4%

Sekil 2.2 : Debi, basing ve gicun devir hizi ilegggmi [20]
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Cark capi dgistigi zaman, cevresel hiz da cark capi ileglaatili olarak
desismektedir. Cark capi gesiminin etkisiSekil 2.3'teki gibi gozlenmektedir.

Q x D?, H « D?, P x D3

{ Basma yiksekigi

184

160

0,654 il giicii P2

184 ()
0,553

0,453
0,44
0,354

160 (F2)
0,3

0,254
0,24

0,153

0,14
0,054

Sekil 2.3 : Cark ¢api dgisiminin pompa karakterigtine etkisi [22]
2.3 Sistem Karakteristigi
Bir cok endustriyel tesiste basma yuksgklkapali devre sirkiilasyon sistemlerinde
oldugu gibi sadece surtiinme kayiplarindan (HK) meydahaektedir [14].
Hk = K. Q? (2.2)
Statik basma yukselji debiye bgli degildir. Manometrik basma yiksekii
surtinme kayiplari ile statik basma yuksgikloplanarak bulunmaktadigekil 2.4'te

sistem karakteristik gisi farkli sistemler icin gosterilmektedifekil 2.5'te sistem

karakteristgini olusturan bilgenler gosterilmektedir.

H = Hs + Hk (2.3)
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Sekil 2.4 : Degisik sistem karakteristikleri [14]
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Sekil 2.5 : Sistem karakteristi bilesenleri [21]

Hidrolik Gii¢ : Pompanin akkana aktardy faydéi gucl ifade etmektec.

Phia = p.g.Q.H (kW) (2.5)
p: yogunluk (kg/n?)
g: yer cekimi ivmesi (9.8in/<?)
Mil Gici : Pompa miline tahrik elemaninin aktandiaydali glctifade etmekted.
Pni = M.o (kW) (2.6)
M : Pompa milinin momenti (.m)

o : Milin acisal hizi  (1/s)

(2.7)



Farkli sistemler icin sistem verimi gierlendirilmesi yapildiinda aagidaki sonuclar
cikarilabilir:

1- Sistem veriminin yiksek olmasi i¢in verimi yg@kspompalar, motorlar ve frekans
konvertorler kullaniimalidir.

2- Statik basma yuksegliile karilastirildiginda, surtiinme kayiplarinin az ofau
sistemlerin verimleri yuksektir. Yuksek verimli @snlerde debi kontroli icin paralel
pompa kullanmak daha uygundur.

3- Bir sistemde, belli bir noktadan sonra pompagtan ve frekans konvertor
veriminin azalmaya Bdamasiyla birlikte, sistem veriminde azalma meydgehr.
Sistem veriminin maksimum ol@u noktadan daha diik debilerde cagilmamasi
Onerilir.

4- Statik basma yukseglnin az oldgu sistemlerin verimleri dyiiktir. Bu
sistemlerde, frekans konvertorler kullanilaraksiddi debili calsmalarda ener;ji

tasarrufu sglamak mamkundur [14].

2.4 Degisken Devirli Pompa Kontroll

Degisken devirli pompalarin kullanilg sistemlerde, sabit hizli pompalarin
kullanildigi sistemlerde oldgu gibi pompa, sistem gesi ile pompa @risinin
kesktigi noktada cakmaktadir. Bu durumda kot farkinin fazla ofduve strtinme

kaybinin fazla oldgu 2 farkli sistem karakteriginden s6z edilebilir.

2.4.1S0rtinme kaybinin baskin oldgu sistemler

Genellikle kapali devre sirkilasyon sistemlerindgtesn grisi sadece tesisattaki
surtinme kayiplarindan glonaktadir. Kapali devre sirkiilasyon sistemlerindtesn
egrisi, pompanin ¢agma hizinda d#siklik olsa bile, strekli optimum noktada ayni
verime denk gelecejekilde pompanin ¢aimasina olanak geamaktadir. Boylelikle,
devir dezisimi ile, debide ve basma yuksekhde benzerlik kurallari cercevesinde

olusan degisime gore, maksimum gug¢ tasarrufiglsamms olacaktir.

2.4.2Statik kot farkinin baskin oldugu sistemler

Statik basma yikselginin fazla oldgu sistemlerde, dgsken devirli pompa

uygulamasi tercih edildi zaman, sistem gisi pompa ¢@risi ile her zaman ayni



pompa verimini sglayacaksekilde kessmemektedir. Bu durumda debideki azalma
artik hiz dgisimi ile orantili olmamaktadir. Pompa verimi hizgdémi ile sabit
kalmasina rgmen, yiksek kot farkina sahip sistemler pompanihadeerimsiz
bolgede capmasina sebep olmaktadirlar. gdden devir uygulamali pompa
sistemlerinde, kot farki olan sistemlerin daha hasbir sekilde analiz edilerek,
degsisken devirli uygulama ile verimlilik sganip sglanamayac@a konusu dikkatli
bir sekilde irdelenmelidir.Sekil 2.6’da dgisken devir uygulamasinin farkli sistem
egrilerindeki pompa verimleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 : Kot farki yuksek olan ve surtinme kaybi yukselhdestem
karakteristikleri [22]

Ayrica kot farki yiksek sistemlerde minimum frekarda dikkat edilmelidir. Kot
farkinin yiuksek oldgu sistemlerde belli bir frekans gliminden sonra, pompa
surekli kapali vana durumunda gabkaktir ve bu da gereksiz yere enerji sarfiyatina
neden olacaktir. Ayricagenin kapall vanaya yakin bélgesinde galak, pompada

titresim ve 1sinma gibi problemleri de ortaya ¢ikarmaktad
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2.5 Paralel Olarak Calisan Pompalar

Ozellikle sistemde kot farki fazla ise, paralelglbgpompa caktirilmasi sistem
acisindan verimli bir uygulama olarak gaelendiriimektedir. Paralel Iga
pompalarda, basing sabit kalmasingmwan debide aggimeydana gelmektedir. Sabit
bir manometrik yiksekgie sahip sistemlerde debi pompa adedine gégeudarantilh
olarak artmaktadir. Ancak hem statik kot farkingmhde surtiinme kayiplarinin bir
arada oldgu sistemlerde, pompa agtile debi artgi ayni oranda olmamaktadir. Bu
sistemlerde, devreye giren her pompa daha az depissslayacaktir.

[mi4 Basma yiksekligi

L= I L - =1

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 [mih]

Sekil 2.7 : Paralel calan benzer pompalar icin sistegrisi etkisi [22]
Cok adet pompanin paralel galgl tesislerde ise, pompalardan biriningd&en
devirli calstirilmasi ve dierlerinin sabit devirde cahirilmasi genellikle yaygin
olarak kullanilan yontemdir. Buna benzer gala kaullari icin, hem hidrolik hem de
ekonomik analiz yapiimahdiSekil 2.7'de 3 adet benzer pompanin paralelsgzd
durumu sistemg@isine gore gosterilmektedir.
Ayrica, ortak kolektore k@ olarak paralel cajan pompalar, statik basma
yuksekligine kagl calsan pompalar gibi calmaktadirlar. Devreye giren ilk pompa
hatti belli bir basinca ugaardigi icin devreye giren ger pompalar da kolektordeki
basinci bir miktar artirmaktadirlar. Bu olay,gd&en devirli pompa kontroli igin
bazi kisitlamalar getirmektedir. Belli bir basing&isan pompa veya pompalara ek

olarak devreye girecek gér pompanin debi Uretebilmesi icin, dncelikle srsdeki
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basinci yenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde gerekgere enerji sarfiyati
olusacaktir. Paralel pompalarin galg1 sistemlerde, benzer pompalarin kullaniimasi
ve ayrica istenen debi ve basing icin kullanilabakzer pompalarinsefrekansta
calistirilmasi enerji tasarrufu yoninden daha optimumaigd sunmaktadir. Sabit
hizli  bir pompanin, benzer gigken hizdaki bir pompa ile paralel olarak
calistirilmasi istenmeyen bir durumdur. Statik kot faek sahip sistemlerde
cikabilecek sorun, pompalardan birinin su basmadgpereksiz yere enerji

tuketmesidir.
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3.ROTADINAMIK POMPALAR ICIN KONTROL YONTEMLER I VE
SISTEM DEBISININ KARAKTER |

Sistemlerdeki debi ihtiyaci zamanagbaolarak dgiskenlik gosterebilmektedir. Bazi
sistemler icin debi ihtiyaci sabit olurken, bazstemlerin debi ihtiyaci dgsken
olabilmektedir. Cizelge 3.1'de vBekil 3.1’de, 6rnek bir uygulama icin gigken
debi ihtiyaci gosterilmektedir. Sistemler icin eggun calsma kaulu aranirken,
ihtiyaclarin net birsekilde ortaya konulmasi gerekmektedir. Bir sistegm ien
verimli ¢bzum bir bgka sistem igin ayni oranda verimli olmayabilir. Mew
sistemlerde genellikle debiye #@a basin¢ kontrolii veya sabit debi kontroli
yapilmaktadir. Ayrica bunlara ek olarak, sicgklbal kontrol veya su seviyesine

bagli kontrol de yapilabilmektedir.

Sistemlerde genelde debi ayari yapilmak ist@nz#aman en basit ¢6zim, vananin
kisilmasi yontemidir. Bunun yaninda baypas yapkada debi ihtiyacina gore
ayarlama yapilabilmektedir. Vana kisilmasi ve baypaapilmasinin yani sira,
pompanin cajma devri dgistirilerek de istenen debi elde edilebilmektedir.
Pompanin devrini azaltarak besire kurallari gergince pompa karakterigini
degistirerek debi ihtiyaci karlanabilmektedir. Burada yine sistem karakteristik
egrisi buyik 6nem kazanmaktadir. §igken devir ile yapilan debi ayariningdr
geleneksel kontrol yontemlerine oranla daha verigblziim sundgu bilinmektedir
[1]. Ancak sistem gisinin surtinme kayiplari galikh mi yoksa statik kot farki
agirhkh mi oldugu iyi bir sekilde incelenmelidir. Cinkl her zaman hesaplanan
degerler ile gercek dgerler benzerlik gostermemektedir. Bu ylzden dahzeden
karsilasilabilecek sorunlarin iyi bigekilde ortaya konmasi, sistemlerin giveniie
uygulanabilirlgi acisindan 6nemlidir. Her sistem igin en veriméligna kaulu
bulunurken, sistemlerin gercek ihtiyaclarinin tamarak ortaya konmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 3.1 Bir arazinin bir yillik sulama profi [20].

A Bilges:i |B Bélgess |C Bolges: |D Bilges: |E Biolges: | Toplam Debia

Ocak 65m3/h 0 0 0|55m3/h 120m3/h
Subat 65m3/h 95m3/h 0 0 0|160m3/h
Mart 65m3/h 95m3/h 100m3/h 0 0|260m3/h
Nisan 095m3/h 100m3h  |95m3/h 0|290m3/h
Mavis 0 0(100m3/h  |95m3/h 100m3/h 295m3/h
Haziran 0 0 0|95m3/h 100m3/h 195m3/h
Temmuz 125m3/h 0 0 0/100m3/h 225m3/h
Afustos 125m3/h 115m3h 0 0 0|240m3/h
Evliil 125m3/h 115m3h 85m3h 0 0|325m3/h
Ekim 0[115m3h 85m3h 75m3/h 0|275m3/h
Kasim 0 0[85m3/h 75m3/h 55m3/h 215m3/h
Aralik 0 0 0|75m3/h 55m3/h 130m3/h

350 -

300 —

250 ]
<

03, 200 k=

£ I
‘B 150
1]
a =

100 +

50 -
D = L] L T L] T T T T L T T T 1
Cicak Mart Mayis Temmuz Eviil Kasim

(A Boigesi M®BBolgesi [OC Bolgesi [OD Balgesi ME Bolgesi

Sekil 3.1 : Bir arazinin bir yillik debi ihtiyaci grisi [20]
Degisken debili bir sistem elde etmek i asagidaki maddeler uygulanmaktac

1- Pompa cikgindaki vananin kullanilarak debinin ayarlanmn
2- Baypassistemi kullanarak fazla debinin depoya geri besiesi
3- Pompayi ihtiyac zamanlarinda gahimak (kesikli cakma)
4- Sistemi bir depodan besleyerek depo seviyesine ggdstirip durdurmal
5- Sabit devirli elektrik motoru ile pompanin araskevrama koyeak ihtiyaca
gore basinci veya debiyi ayarlanr
14



6
7
8

Pompalarin paralel catiriimasi ile debi ihtiyacinin ayarlanmasi.

Kayis kasnak sistemi ile pompanin devrini ayarlama.

Frekans konvertor cihazi ile pompanin devriningigtgilmesine bgli
ayarlama.
9

Cark capi dgisimi ile ihtiyac olan debi veya basincin kdanmasi.

3.1Vana Kisilmasiile Yapilan Debi Ayari

Bu yontemde pompa, cstndaki kisma vanasi ile kontrol edilmektedir. Buaay
yontemi ile yapilacak kontrolde vana kisildik¢aesis egrisi artan kayiplardan dolayi
diklesmektedir. Kisma vanasi, kullanilan en basit veiklgéntem olmasina fggmen
sistem ihtiyacini aynisekilde kagilayabilecek bgka kontrol ydntemleri de
mevcuttur. Bu yontemlerden en verimlisi frekans \emori ile kontrol yontemi
olarak bilinmektedir. Sistem karakterigtienerji tasarruf potansiyelini etkileyen en
onemli faktorlerden birisi olarak hatirlanmalid87]. Sekil 3.2'de kisma vanasi ile

yapilan debi ayari gosterilmektedir.

H —

Sekil 3.2 : Kisma vanasi ile debi ayari [23]

3.2Baypas Vanasile Kontrol

Baypas vanasi ile kontrol yonteminde, kisma vamsiriarkli olarak vana, pompaya
paralel olarak bganmaktadir. Bu kontrol yonteminde ihtiya¢c fazla®bi, baypas
hattindan depoya geri gonderilmektedir. Yani fazaabi bir hat Uzerinde
dolandiriimaktadir. Bu kontrol yonteminde de vanailarak uygulanan kontrole
benzer gereksiz enerji sarfiyati vardir. Baypasagaile debi kontrolinin yapif
sistemlerde, daha detayl gahalar sonucunda, gsken devirli pompa kontroliine

gecilebilir veya uygun b&a bir yontem secimine gidilebilir. Bu yontem, kuooit
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vanasi ile debi ayari yapilan yonteme goére dahka fezerji tiketmektedir. Clnku
sistem ihtiyacinin azalgh zamanlarda dahi gic tiketiminde azalma olmamaktad
Bazen pompanin sifir debide gabasini engellemek icin yapilan baypas hatti
(minimum aks hatti), debi kontroli icin d@l sadece emniyet olarak
uygulanmaktadir. Sekil 3.3'te baypas vanasi ile yapilan debi kontroll

gosterilmektedir.

Sekil 3.3 : Baypas vanasi ile kontrol [23]

3.3 A¢-Kapat Kontrolu

Bu kontrol yonteminde pompa 2 farkli durumda galimaktadir. Pompa ya tam
kapasite cajtiriimakta ya da durdurulmaktadir. Sistemde detydlt! arttgi zaman
pompa cakmaya balamaktadir.intiya¢ belli bir debinin altinda olgunda pompa
kendisini kapatir. Bu tarz ¢aina sistemi, pompa gerekli olgu zaman ¢agtigindan,
kisilma vanasi ile kontrole ve baypas kontrolideegdaha verimli sonug¢ veren ve
daha az enerji tiketen bir kontrol yontemidir. Bleaullar icin ve bazi sistemler icin
ac-kapat kontrol metodu gigken hizl tahrik kontroliine gore daha az enerjetiiki
yapmaktadir. Bunun sebebiglgken devirli pompanin surekli diik bir devirde bile
olsa calgacak olmasina kaik, ac-kapat kontroli yapan bir pompa bazi ihgiya
fazlasi durumlarin haricinde ¢ghadan beklemektedir. Tabiki her sistem icin ve her
uygulama i¢in bunu soOylemek mimkin olamamakla leerabsistemlerin
davranglarinin ve karakteristiklerinin uygulamalara gérg bir sekilde analiz
edilmeleri gerekmektedir. Ozellikle hidrofor sistieminde ac-kapat kontrolii en
verimli ¢6zUmiU sunarken, kapali devre sirkilasyastemlerinde dgsken hizli
kontrol yontemi daha verimli ¢6zimu ile 6n plankngaktadir [37].Sekil 3.4’te ag-
kapat yontemi ile kontrol gdsterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Ac¢-Kapat kontrol [23]
3.4 Frekans Konvertori ile Kontrol Yontemi
@‘l Hfb—
— ) 1 — =
o
Q

Sekil 3.5 : Frekans konvertort ile kontrol [23]

Klasik yontemlerde, pompa tam kapasitedestalarak debi kontroli yapilmaktadir.
Frekans konvertéri kullanilan sistemde ise, ihtigdgn debi veya basinca gore
benzgim kurallari gergince pompanin devri gurilmektedir. Busekilde kontrol
yapilarak gereksiz enerji sarfiyatl 6nlenmekteiydit olan sistem gereksinimine en
az enerji ile ulslmaktadir. Ozellikle sirtiinme kayiplarinin ¢ok wid sistemlerde
desisken devirli pompa kullanimi en etkili ¢c6zim olmatkita Desisken devirli
pompa kontroll, motorun yurgak bir sekilde yol almasini sgayarak iyi bir motor
kontroliine de olanak geamaktadir. Dgisken devirli pompa kullanimi motorlarda
yumwak kalksave durga olanak sgladigi icin, sistemde okabilecek su darbesi
riskini de azaltmaktadir. Fakat, @gken devirli pompalarin kullanilg sistemlerde,
motorun ve frekans konvertorininsdé hizlarda meydana getireggesinma vb.
problemlerin dgerlendiriimesi gerekmektedir [23Bekil 3.5'te frekans konvertori
ile yapilan kontrol gosterilmektedir.

Bir pompanin kullanim émri maliyetinin % 85’ini efiegiderleri olusturmaktadir

[23]. Santriftj pompanin 10 yilhik émir boyunca kmp maliyet dailimi Sekil
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3.6'da gosterilmektedirPompa uygulamalarinda frekakonvertdil kullaniminin
avantajlasagidaki gibi aciklanabil:

1- Enerji tasarrufu azalir.
2- Bakim maliyetleriazalir

3- Ekipman omri azalir.

[l Enerji giderleri
[] Bakim giderleri
[] ilkyatinm maliyeti

Sekil 3.6 : 10 yihik dGmir boyunca toplam maliyeagilimi [23]

Frekans konvertorleri ile dik devirlerde caftirilan santrifiij pompalar, fizikst
karakteristikleri itibariylektipsel olarak glic dumune @rarlar ve vana ile kontrc
yontemine gore buyu&randa tasarr sglamaktadirlarSekil 3.7°de vana ile kontrc
ve frekans konvertorl ile kontrol kalastiriimaktadir

100

0d - S R
1) S et . ey N

08 T " R T
- Y SR R
50

— -=— vana konfrolu
—=—frekans kontrolu

40 1
30 4
20 1
10 -
0

Enerji Tiketimi (%)

20 30 40 50 60 70 80 0 100
Debi (%)

Sekil 3.7 : Vanaile kontrollin ve frekans ile kontrollin enetiketimiagisindar
karsilastiriimasi [20]
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3.4.1Sabit basing icin debi kontroll

Gerekli olan debi ihtiyacina gore basincin sabitultnasina yarayan kontr
¢esididir. Genelde dgisen debiye bgi olarak pompa hizinirfrekans konvertori
tarafindan dgistiriimesi prensibine dayanmaktadiBu tarz kontrol yontemi te
pompa ile sglanabilecgi gibi, birden fazlapompanin paralel catiriimasi ile de
elde edilebilir. Tek pompali sistemlerde en yayolan kullanm sekli, pompanin
cikis  basincina konulan basing sensorinden gelen singde, frekans
konvertériniin pompa hizini ayarlasi prensibine gore ¢gln yontemd [1]. Sekil

3.8'de frekans konvertorl ile cgkibasincina gore yapil sabit basin kontroll

gosterilmektedir.

Basma

Yiiksekligi \

Debi

Sekil 3.8 : Frekangkonvertoru ile ¢iky basincina gore sabit basing konti[1]

Bu kontol yontemind, Ozellikle ¢ok sayidgpompanin paralel olarak gigken
devirli calstiriimasi ile yapilan uygulamalar, ka¢ adet pompanin ggken devirli
calistirilacagl 6nemli bir konudur. Genelde yaygin olarak kullaniyéntem bir ade
pompanin devrin degistirerek ihtiyacin kagilanmasdir. Bu durumda sister
icerisindeki dger pomjalar tam kapasitede cghaktadirlar Burada dikkat edilme:
gereken durum minimum frekans olayidir. Kapali desirkiilasyon devrelerinde te
kapasite cajan pompalal ek olarakdegisken devirli dger bir ponpa paralel olarak
devreye girersepompanin kapall vanada (sifir deb calisma ihtimali ortaye
citkmaktadir. Buytizden lu tarz kontroldetam kapasite ¢cafan pompalarin siste
icerisindeki basinglari dikkate alina, devreye alinacak deken hiz surucli

pompanin hizi ayarlanmalidiSekil 3.9'da, 3 pompanin paralel olarak kullangic
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sistemde, bir adet pompaningdg&en devirli kullanilma durumu gdsterilmekte:
Sekil 3.10 da, 3 pompanin paralel olarak kullagdsistemde, her bir pompar

degiskendevirli kullanilma durumu gdsterilmektec

[16]

Sekil 3.10 : Her pompagcin frekans konvertora kullanilan paralel 3 pomsadten
[16]

3.4.2Talep egrisine gore basin¢ farki kontrolt

Bu kontrol sistemipzellikle kapali devre sirkilasyon sistemleri igiok 6énemlidir.
Bu yontemde pompa sadece tesisattaki surtinme iplarini yenmk igin
calismaktadir Bu kontrol igin pomp, Sekil 3.11de oldusu gibi tanimlana bir dogru

Uzerinde capmaktadir. BI egri, tam kapasitedeki basincin %50’sindesl@aalidil
[1].
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Basma
Yiksekligi

—

<ontrolu [-

Bilindigi Gzere bu sistemlerde debi talebi azaldikca pommpgenmesigereken
surtinme kayiplar da azalmakt:. Bu kontrol yontemindgomps, sistemin debi
ihtiyacini azaltirken ayni zamar basma yukseldini de azalttgi icin, basing farki
sabit uygulamalara gore daha az enerji ile ihtiyaezap vermek mumkindi.
Basing farkisabit sistemlerde olgu gibi, basin¢ debi dgsimi ile birlikte dezismez
ise enerji tasarrybotansiyeli kisitlanmaktac.

3.4.3S1vi seviye kontrolu i¢in debi kontrol yontem

Degisken devirli pompalar ile sivi seviyesine gére kohyapmak mimudir. Bu
kontrol yonteminde pompa, minimum ve maksimum suiyesine bgli olarak
calismaktadir. Busekildeki kontrol yontemi e-kapatkontrol yontemine goére dal
avantajlidir.Bu kontrol yontemi, ompalarin yumgak bir sekilde kalkglarina olanal
tanirken ayn zamanda su darbesi riskide azaltmaktadirBu tarz kontrolde
desisken devir uygulamalarinin ger bir avantaji da tank hacimleridir. Eigken
devirli uygulama ile klasik sistemlere gore daha az hacimli tanklar dwlbbilir
[16]. Sekil 3.12'de <svi kontrolinin frelans konvertortu ile yapilma durur

gosterilmektedir.

Sekil 3.12 :Degisken devirli sivi seviye kontrol[16]
21



3.4.4Sabit debide basing dgistiriimesi ile yapilan kontrol yontemi

Debi ihtiyacinindnemli oldgu, 6zellikle sgutmasistemleri, puskirtme ve yikar
uygulamalarinda, basindegisse bile, debi ihtiyacinin sabit kalmasi istenmekte
Bu tarz sistemlerdegenellikle debimetreye lga degisken hiz sirtculeri ile kontr
yapiimaktadir. Busekilde kontrol ile pompanin hizi datirilerek, istenen debi ici
basingdegisikli gi saglanms olur [1]. Sekil 3.13'de, sabit debide basingidgiriimesi
ile yapilan kontrol gosterilmektec

Basma
Yiiksekligi

Debi
Sekil 3.13 : Sabit debide kontrol yontemi [1]

3.4.5Sicaklik kontrolii icin debi ayari

Bilindigi gibi, 1sitma ve sputma sistemlerinde sicak, debiye bgli olarak
desismektedir. Debinin artmasi ile birlikte sicaklikta drty meydana gelmektedi
Bu kontrol yontemindefrekens konvertori sicaklik sensorinden gldilgiye gore
sistemi kontrol etmektedir. Sistem tarafindan it¢iyduyulan sicakia bali olarak,
sicaklik sensoérinden alinan bilgiye ¢, debide ary veya azalma meydat
gelecektir. Bu kontrol yonteminn anlgilacgs gibi, debi de&iskenlik
gostermektedir. Basincin sabit ofgduve buna bzl debinin dgiskenlik gosterdii
sistemler de bu kontrol yontemine benzemektediralakrndaki far, bu kontrol
yonteminde sicaklik senséri kullanilir, basincin sabit tutularadlebi ayamin
yapildg! sistemlerde basing sensori kullaniimakt Sekil 3.14°te  sicaklik
sensOrinin  tank dzerindeki yartai ve frekans konvertori  kantilari

gOsterilmektedir.
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Sekil 3.14 :Debiye bgh sicaklik kontrol({16]
3.4.6Cokelmeigin frekans konvetora kullanimi

Partikl iceren tanklarda ¢okelme elumunu engellemek icin frekans konvert
kullanimi, o6zellikle atik su uygulamalarin kullangli olmaktadir Havuzun
bosaltilmasi ve doldurulmasi bit bir seviyeden yapiliyorsagokelme éemli bir
sorun olgturmaktadir. [egisken devirli pompalar havuz seviyesini zaman za
degistirerek ¢okelme olayini 6nlemektedir. Ayrica tasknizligi icin ayrilan sirede
de, bu kontrol yontemi ile tasarruf edils olur [16]. Sekil 3.15'te ¢cokelmeye kar

frekans konvertort kullanimi gésterilmekte

Z [ _--W
1 | 4 — T
AL T

inimi [1
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4. ELEKTR iK MOTORU VE FREKANS KONVERTORU

Santriflj pompa tahrik elemani olan elektrik mador| belli bir yik @risine sahiptir.
Yuklenme oranina gore elektrik motorlarinin verinfde deisiklik meydana
gelmektedir. Aynsekilde frekans konvertdrlerinin de yiklenme oraragi olarak
verimleri deismektedir. Bu ylzden santrifij pompalarla kullandlcelektrik
motorlari ve frekans konvertorleri secimine diklealiimelidir. MUmkin oldgunca
buyuk elektrik motoru ve frekans konvertoru secineéidir. Elektrik motorunun ve
frekans konvertorinin ydklenmeye gore giden verim grisi Sekil 4.1'de

gosterilmektedir.

Ny = Co- (1 —e%%) (4.1)
nVFD = do +d1.X+d2.X2 +d3-X3 (42)
2
100 ¢ 100 =
. n}I . _.m.-" » e ™ = / .E
80 a0 E
- £
2 E >
-:mr 60 + =] E
E | =
T r w
= ;
> 40 +—+ 0§
— Lo o
2 by - 0.0904x 2
S B n,=94.187(1-e ) w
E E E -.‘!I
20 4 60
ci
* Iyrp=50.87+1.283%-0.0142x24+5.834x10%¢3
0 , , . : : . : - - 50

0 0 20 30 40 50 &0 70 &0 a0 100

% Etiket Glici (Motor)
Veya % Nominal Hiz (VFD)

Sekil 4.1 : Elektrik motorunun ve frekans konvertorinin ylkienesrisi [15]
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4.1 Frekans Konvertorintin Motora Olan Etkisi

Her gecen gun santrifgj tip sirkilasyon pompalaauficckans konvertort kullanimi

artis gostermektedir. Buna Pl olarak da frekans konvertérli motorlarin
kullanimiyla ilgili bazi sorunlarda agtimeydana gelmektedir. Bu sorunlardan
bazilari dalga geglik modulasyonu formundan gelen vyansitici dalgalar,

harmonikler, motorun gumasi, mil akimlari vb. tir sorunlardir.

4.1.1Harmonik bozulmalar sebebiyle motorda meydana geleasiri iIsinma

Frekans konvertori kullanilan motorlarda, konvemdr ¢iks dalgalarindaki
harmonik dalgalarin formlarindan kaynaklanan veareogelen akimin neden okglu
harmonik voltaj ve akimlarin neden offlu bakir ve demir kayiplarindan dolayi,
motorda sicaklik agft meydana gelmektedir. Bu sorunlara sebep olan taikier
ayrica makinanin torkunu, dolayisiyla verimini dielemektedir [15].

4.1.2Harici fan kullanimasi

Frekans konvertorii ile surilen motorlar, harmomikleyol actgl sicaklik
artislarindan dolayi, harici bir fan ile gotularak motordaki sicaklik azaltilabilir.
Bilindigi Uzere motor frekans konvertoru ile gahildigi zaman, Ozellikle diiik
frekanslarda calma kaullarinda motorun devri gtiigt icin, fanin devri de buna
bagl olarak digmekte ve motor smtmasi yetersiz kalmaktadir. Bu ytzdersiigi
hizlarda motor sgutmasina dikkat edilmelidir. Bu gibi durumlarda biiylk motor
kullanimina gidilebilecg gibi, cebri bir fan kullanillarak da harici @ama ile

motorda meydana gelebilecek sicaklik azaltilabilir.

Frekans konvertora ile catirllan motorlar, frekans konvertériningkedigl ener;i
tasarrufu, diiik kalks akimi, yuksek tork gibi faydalarin yaninda, frekan
konvertérinden kaynaklanan mil akimlari nedeniyletorun rulmanlarina ciddi

hasarlar vererek erken motor arizalarina nedenlwlektedir [15].

Frekans konvertori ile kullanilacak elektrik motonhin secimi 6nemli bir konudur.
Secim yapilirken, frekans konvertorinun etkileri digiinilerek, motorun guvenli

calismasini sglayacak kriterlere dikkat edilmelidir.
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5. DEGISKEN DEVIR ICIN SANTRIFUJ POMPA MATEMAT iK MODEL i

Olusturulan matematik model ile, ggken devirli kullanilacak paralel pompalarin en
az guc tuketimine neden olan gala kaulu incelenmektedir. Okurulan
matematik modelde, basma yuksgkire pompa verimi 2. derece denklem ile ifade
edilmektedir. Paralel cama durumuna goére, en az guc¢ tiketimine neden olan
frekans orani bulunmaktadir. Farkli gada kgullari icin bulunan bu frekans oranina

gore, paralel cajan benzer pompalarin en verimli gata kagullari incelenmektedir.

H=a;.Q°+ a,.Q+ a3 (5.1)
N=b1.Q°+ b.Q+ b (5.2)
Pp QF Hp

Hp = a;. Q% + a,.w.Qp + az. w? (5.4)
Mg = b1.w2.Q” + by w L.Qp + bs (5.5)

o _ 10.Qp.Hy
! Mg M- Nvep (5.6)

10.Q.H
P = Q

, (5.7)

5.1 Degisken Devirli Paralel Pompalarin Optimum Hiz Oraninda Calistiriimasi

Per : m adet pompanin toplam guciAly
1<i<m

m
10. Q;. H;
PFT — QFI Fi (58)

I Ngi* Mvi- Nvepi
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Pompalarin paralel camasi durumunda &l sabit olmaktadir. Ayrica, genellikle
frekans orani 0,4 < w < 1 arginda old@gu zaman, motor veriminim(,) ve frekans
konvertdr veriminin fvep) ok deismedisi kabul edilebilir. Frekans orani (w) < 0,4
olursa, motor veriminden(,) ve frekans konvertor veriminde 6nemli 6lglide awal

meydana gelmektedir. Buna goére toplam guc formékiir yazilacak olursa;

m

Pop = 10.H) — 3 (5.9)

I Ngi- Nmi- vrpi

QFi
i

indirilmesi gerekmektedir. Paralel gaha durumunda, en az gug tuketimglsgan

elde edilir. Bu denkleme gore, toplam gicl azaltrgik ifadesinin en aza

frekans oranini (w) bulmak i(;in;ﬁ ifadesinin en aza indirilmesi gerekmektedir.
Fi

Herhangi 2 pompa (i ve j) icin toplam gu¢ denklendenklem 5.9'da

gosterilmektedir.

QFi 1

o -2 -1 (5.10)
Mgy b1-Wi™%.Qpj + by wi™t + b3. Qp;

QF; 1

~ = (5.11)

ﬂF]. B bl.Wj_z.QF]' + bz.Wj_l + b3'QFj

i deserini azaltmak icin denklem 5.11'de paydaylr maksimyapan frekans

"IFi
oraninin bulunmasi gerekmektedir. Denklem 5.11’dgdpdaki ifadenin w'ya gore
turevi alinan ifade sifirasélenirse, paydaylr maksimum yapan, yani gict mimmu

yapan frekans oranini bulungalunur.

bl'Wi_z-QFi + bZ'Wi_l-QFi + b3 (512)
_Z'bl'wi_3'QFi - bZ-Wi_Z =0 (513)

—2.b;. Qp; e
w; = ——— (‘toplam giicii minimum yapan frekans orani) (5.14)

b,
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5.1.1Farkh calisma kosullar
1- Egel’ QFi < QBEP ve Wj < 1 ,QF]' < QBEP ve W] < 1 |Se,
a;.Qpi° + az.wi. Qg + az.wi? = a;.Qp” + a5.wj. Qg + az. wj? (5.15)

denklemine gore

—2.b;. Qg
wy = e (5.16)
b,
—2.b;1.Qp;
2
olarak alinirsa;
2.a,.b 4.a..b,’
<a1 a b2 S 2 : )'(QFi + QFi)- (QFi - ij) =0 (5.18)
2 b,
olur.
2.a,.b 4.2,.b,°
(al_ ——+ 321>¢0 (5.19)
b, b,

oldugundan denklem 5.19'a gorerQ Qg olarak bulunur. Bu kaila gore en az guic

tiketimi w = w; oldugu durumda gergekjenektedir.

2- Eger Qi > Qpep V€ Qpj > Qpep Ve w; > 1 ise;

Wi Wy =1 ow, =1 (5.20)
Ng; Ng;
olarak alinirsa;
(Qri — Qgj)-[a1- (Qri + Qgy) +a,] = 0 (5.21)

Denklem 5.21'e gora;. (Qgi + Q) + a,] ifadesi 0 oldusundan Qg; = Qg
olarak bulunur. Bunun sonucunda en az gug tukegimw; = w; kosulu

sglanmalidir.

3- Eger Qri<Qpep V€ Qpj > Qpep ve wj <1 ise;

_ _Z'bl'QFi _bz

w; = b ve wj=1 ve Qggp= 2_b1 (5.22)
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olarak alinirsa;

ar. (Qei + Q) (Qri — Q) + 2. (Z — Q) +23. (L5~ 1) = 0 (5.23)

_ Fi’

QBEP QBEp’
olur. Denklem 5.23'e gore #- Qr - Qeer Olmasi gerekmektedir. Bangi¢
kosulunda, Qg; > Qggp Olarak kabul edildii i¢in bu kaula gére minimum glg

degerine ulailamamaktadir.

4- Eger Qg > Qpep, Wi >1 ve Qp < Qggp is€;

: . —2.b;.Qp;
%21’ Qj _72:51-Qp QF’, w; =1 (5.24)
NFi MFj b,
_2.b1.QF]' _bz
e L= 5.25
Wi b, 7 2D, (5.25)
olarak alinirsa;
Qri’ Qri’
a;. (Qri + Qry)- (Qri — Q) + 2. (@ - QF]-> + as. <Q — - 1) =0 (5.26)
BEP

olarak bulunur. Denklem 5.26'ya gorerQ Qrf - Qger Olmasi gerekmektedir.
Baslangic kgulunda, Qg > Qggp oOlarak kabul edildii i¢in bu kaoula gore

minimum gug¢ dgerine ulgilamamaktadir.

Bu 4 kaulun deerlendirmesine gore, en az gugc tuketimi icin, sigte calgacak

batin pompalarinsg frekansta castiriimalari sonucu ortaya ¢ikmaktadir [3].

5.2 Degisken Devirli Paralel Pompalarin Kontrol Metodu

Pompalarin paralel catiriimasiyla ilgili iki durumdan bahsedilmekteditk durum
tek pompanin calmasi, ikinci durum ise ¢cok adet pompanin paraldélstgalmasi
durumudur.
1. Durum :1. pompa wfrekans oraninda ¢amaktadir.
10.Q.H

Pl_

Sk L (5.27)
N1 MM Mvep1
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2. Durum: m adet pompa wifrekans oraninda caimaktadir.

Py = leQ—F‘H (5.28)

—~i My M- Mvrp
Pompalarin paralel caina prensibi denklem 5.29'da gosterilmektedir..

2
a;.Q% + a,.wy.Q+ az.wy? = al.(%) + az.wm.(%) + az.wp? (5.29)

Basma yiksekfi denklemine gore, H< a.wn? oldugu bilinmektedir. Ayrica

yukaridaki denkleme gore;w wiy, olarak alinir.

H
/— < Wy < Wy (5.30)
asz

Yukarida bahsedilen her iki ¢gina durumu (tek pompa c¢giinasi ve m adet paralel
pompa cakmasi) icin de basma yuksekliklegitolacaindan, tek pompa camasi

sirasindaki frekans orani ile m adet paralelsgalpompalarin frekans oranlari farkli
olacaktir. Genelde, frekans orani (w) > 0,4 @ldwurumlarda, motor verimi ve
frekans konvertor veriminin ¢ok gamedii kabul edilmektedir. Ancak yukarida
bahsedilen iki durum icin, frekans oranlari farklacgindan, verimler arasinda

farklilik olacaktir. Bu verimler arasindaki farkrddem 5.31'de belirtiimektedir.

An = -b;.Q% + az.wm.<%) + az.wp? (5.31)

Her kosul icin, mumkin oldgunca az gug¢ tiketerek sonuca sulaaya
calisiimaktadir. Bu keul géz 6ntinde bulundurularak, paralel gahi pompalarin
sayisini belirlemek onemlidir. Ozellikle gigken devirli pompa kullaniminda, sistem
ihtiyacini kagilayan minimum pompa adedi secimi, frekans konvarkullaniminin
klasik sistem kontrol yontemlerine kaisgladig buylk tasarrufun yani sira ekstra
katki sglamaktadir. Paralel cahcak pompa sayisi icin bazi sktlar dikkate

alinmaktadir.
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2

1- n;y > by — i’%bl olduzundaAnmin > 0 olur. Yanim; > n, olmaktadir. Ancak;

2 2
icin bg — iib ifadesi maksimum geri sa&ladigli igin, n, > b; — iib
.bq D1
ifadesi sglanamamaktadir.
Saglamasi :
—2.b;.
w; = 1Q (5.32)
b,
1 __h 5.33
w; 2.b.Q (5.33)
S 5.34
mw, 2.b.Q (5.34)
Paralel cahacak pompa sayisini belirlemek icin toplam gucuimim yapan
—2.b;.
w; = Z2biQ (5.35)
b,

denklemi kullanilir. Cinkl burada, minimum gig¢ tastu sa&layacak pompa sayisi
bulunmaya c¢agiimaktadir.

N, = b w2Q%+ b w™h.Q+ bs (5.36)
—b,” (=by)
=b;.———.Q% + b,. Q+ b 5.37
711 1 4.b12-Q2 Q 2 2b1Q Q 3 ( )
b, by’
— _ b 5.38
M =2p,  2b, 3 (5:38)
2
Buradan; icin maksimum dgeri gosteren denklem, = b —}:Lb olarak ifade
D1
edilir.
2
2- N1 <bs— LEM oldusunda Anmin < 0 olur. N = —  olarak alindiinda,
4-.b1 m~Wm
asagidaki 3 farkh kgul dezerlendiriimektedir.
Ny, = ——22 Ny = — Nppae = —
°P ~ 2.b..Q min 7wy maks ~ N \/E (5.39)
N
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Durum 1 : Np< Nmin 0lmasi durumunda;

S b,. m.wy 5.40
olarak bulunmaktadir.
Genel durumda,;
An = —b;.N2,Q?> — b,.N.Q + b;. (2)2 + bz.& (5.41)
Wy W1
Mmin = (1 =m™).(m; —bz + b;. m . w;72.Q%) (5.42)
-2 -1
) H H
ANmaks =M1 —bz —b1. Q% | m. |— —b. Q| m. |—
az az
olarak bulunmaktadir. (5.43)
a) ANpin > 0 olursa;
Ny > bz —b;.m 1. w; 2. Q? (5.44)
olarak bulunmaktadir.
Q\* Q
— b (3) + by 24 5.45
Mm 1:Wm m + Dy.wWp m + b3 ( )

oldugunda Q= 0 icinm; > n,, oldugundan tek pompanin c¢gnasi daha verimli
olmaktadir [3].

b) Anmaks < 0 olursa;

2 -1

,H ’H
Ny <bs+b.Q%|m. |—| +b.Q{m. |— (5.46)
33 33

olarak bulunmaktadir. Bu durumda Q = 0 igjp< b; ven,, = bs oldusu icin,
n1. <NMn  Olmaktadir. Boylece cok adet pompa gallmasi tekli pompa

calistirilmasina gore daha verimli olmaktadir [3].
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Durum 2:Nop € [Nmin, Nmakd Olmasi durumunda;

c b, m [H b,. m.wy 5.47
Q 2-b1 ' a3 ’ 2.b1 ( ' )

olmaktadir.

BuradaAn,,in, Ve Annaks degerleri kagilastirilirsa, An = n; — n,, denklemine gore,
An, < 0 ise,n; < 1ny olmaktadir. Bu durum icin, enerji verimfili acisindan ¢cok

adet pompalisietimin secilmesi daha az gug tuketilgce gostermektedir [3].

Durum 3: Njp> Niaks Olmasi durumunda;
b,.m |H
= 5.48
Q< 25, j; (5.48)

Bu durum igin de\n,i, ve Annaks degerleri incelenmektedir.

olmaktadir.

a) Anpmaks > 0 olursa;

-2 -1

H H
nl > b3 + bl' Qz. m. — + bz. Q. m. — (549)
/a3 ’a3

olmaktadir.

Denklem 5.49'dan yola cikilarak, Q = 0 gdeine gobre,n, >n, oOlarak
bulunmaktadir. Bu duruma gére, tek pompaninsgalmasi daha verimli bir kal

ortaya koymaktadir [3].
b) Anmin < 0 olursa;

N < bz —b;.m 1w, 72 Q? (5.50)

olarak bulunmaktadir.

Bu duruma gbéren; <mn, olarak bulunmaktadir. Boylece cok adet pompa

calistirilmasi, tek pompa catirilmasina gore daha verimli olmaktadir [3].
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6. DEGISKEN DEVIRLI PARALEL POMPA DENEY i

6.1 Deneyin Amaci

Cok adet pompanin paralel olarak kullangldsistemlerde, genellikle bir adet
pompay! dgisken devirli kullanarak ¢6zume gidilmektedihtiyac arttg1 ve diger
pompalar cabmaya baladiklari zaman, sadece bir adet pompgigken devirli
oldugundan, dier pompalar tam kapasite galken sadece frekans konvertorli
pompa ihtiyaca gore pompa devrini ayarlamaktadurcBsma kgulunda, pompalar
ayni frekansta ¢aimamaktadirlar.

Degisken devirli pompalarin enerji verimii Gzerine yapilan bu deneysel
calismada, 3 adet ggsken devirli benzer pompalar, paralel gada durumunda ayni
ihtiyaci kasllayacak sekilde, farklh calgma kaullarinda incelenmektedirler.
Degisken devirli sirkilasyon pompalarinin  matematikselodalinden [3] ve
performans grilerinden cikarilan sonuclara gore, paralel olagaksacak dgisken
devirli benzer pompalarin,si¢ frekansta cadtirilmalari durumunda en az enerji

tuketimi yapacg, yani en verimli cabma kgulu salayaca& ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan deneysel ¢camada, paralel olarak kullanilan 3 adet benzer ganpompa,
Sekil 6.1'de goruldgu gibi kapali devre bir sistemde, farkli gata kaullari icin
incelenmektedir. Bu ¢alima ile, ayni sistem ihtiyaci icin, en az guc tiketie neden

olan calsma kaulu argtiriimaktadir.

Deney sirasinda sistem statik basinci kontrol ddtitutulmgtur. Deney suresince
sistem statik basinci 2 bar olarak ayarlagimi Kapali devre sirkilasyon
sistemlerinde sdrtinme kayiplarindan dolayr siseemdsinma meydana
gelebilmektedir. Bunun sonucunda da sistem stadtrzi artmaktadir. Kullanilan
basing farki sensorlerine gore sistem statik basiirekli olarak kontrol edilrgtir.
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6.2 Deney Tesisatve Kullanilan Ekipmanlar

Sekil 6.1 : Deney tesisati boyut resmi

Sekil 6.1de gortlen tesisatemasind, 3 adet benzer santrifigompa ortak bir
kolektdre bal olarak calgmaktadi. Pompalarin gig ve ¢ikslarinda bulunan basir
sensorleri sayesinde basinca gckontrol yapilabilmektedir. Pongparin bgl
olduklari ciks kolektorinin devaminda da manyetik (metre bulunmakadir.
Manyetik debimetre ilelebi okunmaktad Sistem basinci buttin deneyler boya 2
bar olarak sabit tutulmakta. Pompalarin frekanslar ggtirilerek ihtiya¢ debileri

ayarlanmaktadir.
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Sekil 6.2 : Deney tesisati

6.2.1Santriflij pompalar

Deney tesisatiSekil 6.2’de goruldga gibi 3 adet benzesantriflij pompada
olusmaktadir.Bu pompalar ortak bir kolektdre glaolarak calgmaktadirlar.Sistem
Sekil 6.2de goruldigu gibi kapali devredirSekil 6.3'te deneyde kullanilan santril
pompalar gosterilmekted

Sekil 6.3 : 3 adet SNL 40-168antriflj pomp
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6.2.2Elektrik motorlari

Deney tesisatinda kullanilan elektrik motorlarigiict 1,1 kW, devri ise 1500
d/dakika’dir . Bu elektrik motorlari harici frekakenvertort ile ¢aktiriimaktadirlar.
Sekil 6.4'te deneyde kullanilan elektrik motoru ggrgtnektedir.

Sekil 6.4 : 1,1 kW 1500 d/dakika elektrik motoru
6.2.3Frekans konvertorleri

3 pompanin paralel olarak gdlgl bu tesisatta, her bir pompaya ayri olarak, 3 adet
2,2 kW frekans konvertori harici olarakghenmaktadir. Frekans konvertorleri sabit
basing farki algoritmasina gore gabilecek yazilima sahiptirler. Sistemde yapilacak
farkli calsma kagullarindaki deneylerde, frekans konvertérleri isgrdeki sabit
basing farki algoritmasi kullaniimaktadir. Sistemnisgve ciks basinclari,Sekil

6.5’'de goruldgu gibi frekans konvertori Uzerinden okunabilmektedi

Sekil 6.5 : 2,2 kW frekans konvertorleri
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6.2.4Basin¢ sesorleri

Bu tesisattaher bir pompanin gigine ve ciksina ayri ayl olmak Uzere toplam 6
adet basing sensord kullaniimakti. Bu basing sensorleri 9-bar basing arginda
Olciim yapabilmektedler. Ayrica basing sensori,20- mA olaraksinyal iletimini
gerceklgtirmektedir. Bu basin¢ sensodrleri manometre hattinda gogildgibi,
pompalarin gig ve cikslarinin bglh oldukleri hatlar Gzerine konulmaktadir. Sekil

6.6'da deneyde kullanilan basing sensdrleri gdstektedir

Sekil 6.6 : Basing sensorleri

6.2.5Debimetre

Yapilan deneyd&ekil 6.27'de gorildgu gibi, DN 50 elektromanyetik debimetr

kullaniimaktadir.

Sekil 6.7 : Elektro manyetik debimetre
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6.2.6Multimetre

Deneyde kullanilan v8ekil 6.2'de gortilen pano Uzerindeki multimetredebeke
gucu, voltaj, amper, cosd grrleri okunmaktadirSekil 6.8'de deneyde kullanilan

multimetre gosterilmektedir.

Sekil 6.8 : Multimetre

6.2.7Manometre hatti

Yapilan deneyler sirasinda basinglar, frekans kadnie Gzerinden okunmaktadir.
Ayrica Sekil 6.9'da gorulen manometre hatti Uzerinden ¢é tdilmektedir. Deney

sirasinda basing sensorleri bu hat Gzerine moiritaigtt.

Aimdari

Sekil 6.9 : Manometre hatti
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6.3 Pompalarin Performans Egrileri ve Ornek Debi Talep Egrisi

Yapilan deneyler icin, 6érnek debi taleprisi 24 saat ¢cajan sirklilasyon pompasi
icin olusturulmustur. Sistem ihtiyacina aninda cevap verebilecefiséten devirli

sirkllasyon pompasi kullanilarak istenen debilagikenmaktadir. Yapilan deneyler
sirasinda benzer ¢ adet sirkilasyon pompasi kimiaktadir. Bu sirkiilasyon

pompalari ihtiyca gore paralel olarak sabilmektedirler.

Deneyde kullanilan bitiin pompalar icin, performeesdleri yapilarak, karakteristik
egrileri ¢ikariimaktadir. Sekil 6.10’'da gorulen pompa performangrikeri baz
alinarak,Sekil 6.11'de gorilen 6rnek talepresindeki debiler igin, farkh cajma
kosullarina gore, paralel pompa performasgsileri ¢cikariimaktadir. Elde edilen bu
performans grilerine gore, deney yapilmadan 6nce, en az gugrveazla guic
tuketen calkma kaullar belirlenmektedir. Pompa performangrisinde sistem g

verim earileri gosterilmektedir.

Sistemlerde kullanilan sirkilasyon pompalari sd@h optimum debi ihtiyaci,
minimum debi ihtiyaci ve maksimum debi ihtiyaci idehmelidir. Bu belirlemeler
neticesinde ihtiyaca cevap verecgkilde, sistemde kullanilacak optimum pompa
sayisi belirlenebilir. Bazi durumlarda, sistem ké&edstiginden dolayi, devreye giren
pompa debide cok fazla artmeydana getirmeyebilir. Bu nedenle fazla pompa
kullanimi sistem ihtiyacina cevap vermemekle biejkazladan enerji sarfiyatina da
neden olacaktir.

Genellikle zamana gore gigkenlik gosteren debi ihtiyaci, nominal debinin % 60
fazlasi ve % 30 azi olarak glgebilmektedir. Sistemler icin debinin 1,6 kat
artabilecgi ve 0,7 kat azalabilege durumlar goz 6ninde bulundurulmaktadir.
Yapilan dgisken devirli paralel pompa deneyinde, sistem karadttle egrisi deney
yapilarak cikariimakta ve optimum debi ihtiyaciidehmektedir. 3 pompall sistemin
sgladigl maksimum debinin ve yapilacak deneylerde uygwakaarkli calgma
kosullarinin da gorulebilmesi igin 6rnek taleprisi olusturulmaktadir. Bu sistem igin
nominal debi 19,7 fth, maksimum debi 25,3 ¥ ve minimum debi ihtiyaci da 14,7
m>/h olarak belirlenmektedir. Buna gére maksimum deshinal debinin yakkak %

30 fazlasi ve minimum debi de nominal debinin ygikisolarak % 25 azi olarak

ortaya ¢cikmaktadir.
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6.3.1Belirlenen debilerde alternatif calsma durumlarinin pompa performans

egrilerine gore incelenmesi

1- 25 nt/h Debi ihtivaci : 25,3 ni/h debi ihtiyaci icin, 3 pompa paralel olarak
50 Hz’'de camaktadir.

14 T T 1
13 / Sistem Egrisi
12 | } |
11 : %\%3 n#/h - 10,7 m
10 \\ N \\
o N\ N N
TN
~ 8 / I\ N
g, \ N
N
T 4 N
. N N
4 / 1 pompa 50 Hz 2 pompa 50 Hz 3 pompa 50 Hz
3 /
> /
0 (
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Q (m%h)
Sekil 6.12 : 25,3 ni/h icin 3 pompanin 50 Hz'de paralel gahasi

3 pompa,Sekil 6.12'de gorildgii gibi, 50 Hz'de catigi zaman, 25,3 fth debi
gereksinimi icinSekil 6.10'daki pompa performangresinden bulunan, pompalarin
toplam mil guci Cizelge 6.1'de verilmektedir. 50’thz tek pompanin celgi guc,
pompa performansgesine bakildgl zaman, 10,7 m ve 50 Hz frekans icin 0,61 kW
olarak gozukmektedir. Pompalar benzer olduklarinBgompa icin toplam c¢ekilen
glc 1,83 kW olarak bulunmaktadir.ger debi talepleri icin de toplam gicler, pompa
performans grileri Uzerinden yola cikilarak bulunmaktadir. Tapl mil glcd,
pompalarin cajtigl frekans ve basingtaki guglerinin toplami olaratade
edilmektedir.

Cizelge 6.1 :25,3 ni/h icin paralel caan 3 pompanin toplam mil giici.

Calisma Noktasi : 25,3 Fh - 10,7 m Toplam R (KW)
Durum 1 | 3 pompa 50 Hz 1,83
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Pompa performans deneyleri Gzerinden yapilan géakheda, mil glicindegebeke
glcunu elde etmek icin, frekans konvertori ve motdoplam verimi % 78 alinarak
sebeke gucu hesaplangytr. Hesaplanan byebeke gugleri, deneyde elde edilen
sebeke glicleri ile kardastinimaktadir. Cizelge 6-2'de, 25,3%h icin, paralel cagan

3 pompanin toplargebeke gticlt verilmektedir.

Cizelge 6.2 :25,3 ni/h icin paralel cakan 3 pompanin toplagebeke giicii.

Calisma Noktasi : 25,3 Fh - 10,7 m Toplam B (KW)
Durum 1 3 pompa 50 Hz 2,35

2- 24.6 ni/h Debi ihtiyaci : 24,6 ni/h debi ihtiyaci icin, 3 pompanin paralel

olarak kullanildg! bu sistemde 3 farkli cama kaulu mevcuttur.

Durum 1 (2 Pompanin 50 Hz'de ve 1 Pompanin 47 Hz'd€alismasi) : Pompa

performans grilerinden bakild¢inda, 2 pompa 50 Hz'de ve 1 pompa 47 Hz'de
calistigl zaman 24,6 fth debi ihtiyac kanlanmaktadir.

14
13 3
12 b / Sistem Bgrisi
N IR
o L\ 24.6 n/h - 10,3 m
S
NEANA A
. N / I\ §
. \\\ \\ \\\
E, \ N N
T
; & | N
4 / 1 pompa 50 Hg 2 pompa 50 Hz
/| L pompa4r’Hz 2 pompa 50 Hz #
3 / 1 pompa 47 Hz
2 7
1 A4
0 /
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Q (m¥h)
Sekil 6.13 : 24,6 ni/h icin 2 pompanin 50 Hz'de ve 1 pompanin 47 Hpdealel
calismasi
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2 pompa 50 Hz'de ve 1 pompa 47 Hz'de gall zaman, 24,6 ffth debi gereksinimi

icin Sekil 6.10’daki pompa performangrsine gore, toplam mil gici ve toplam

sebeke gucu Cizelge 6.3'de verilmektedir.

Cizelge 6.3 24,6 ni/h icin, 2 pompanin 50 Hz'de ve 1 pompanin 47 Hz'de
calismasi durumunda toplam mil guict ve toplggheke gicu.

Toplam Ry Toplam Rep
Calisma Noktasi : 24,6 Fh - 10,3 m (kW) (KW)
Durum 1 2 pompa 50 Hz ve 1 pompa 47|Hz 1,65 2,12

Durum 2 (2 Pompanin 48,5 Hz'de ve 1 Pompanin_ 50 Hie Calismasi) : Pompa

performans grilerinden bakildginda, Sekil 6.14’te goruldgu gibi, 2 pompa 48,5
Hz'de ve 1 pompa 50 Hz'de cglhgi zaman 24,6 fth debi ihtiyac

karsilanmaktadir.

14
13 f . o
/ Sistem Egrisi
12
11 /
24,6 n¥/h - 10,3 m
10 A\ N
\\ N ~
8 \ N
W\ N\ N
E 7 ) N
T 6 \ N
AN ™~
5 / 1 pompa 50 Hz
| | 1
4 1 pompa 48,5 H 2 pompa 48,5 H 2 pompa 48,5 Hz
3 / + 1 pompa 50 Hz
2 /
A
0 /
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Q (m¥h)
Sekil 6.14 :24,6 ni/h icin 2 pompanin 48,5 Hz'de ve 1 pompanin 47 dzdralel
calismasi
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2 pompa 48,5 Hz'de ve 1 pompa 50 Hz'de stéli zaman, 24,6 fth debi
gereksinimi icinSekil 6.10'daki pompa performangresine gore, toplam mil gicu

ve toplamsebeke guci Cizelge 6.4’de verilmektedir.

Cizelge 6.4 24,6 ni/h icin, 2 pompanin 48,5 Hz'de ve 1 pompanin 50ddz’
calismasi durumunda toplam mil guict ve toplggheke guicu.

Toplam Ry Toplam Rep
Calisma Noktasi : 24,6 Fh - 10,3 m (kW) (kW)
Durum 2 | 2 pompa 48,5 Hz ve 1 pompa 50 |Hz 1,64 2,1

Durum 3 (3 Pompanin 48,9 Hz'de Cabmasi) : Pompa performansgalerinden

bakildginda, Sekil 6.15'te goruldigu gibi, 3 pompa 48,9 Hz'de caligi zaman 24,6
m>/h debi ihtiyaci kanlanmaktadir.

14
13 /'
12 Slisterr %rilsi
1 \ \?%24,6 n/h - 10,3 m
10
. NN
. \NEEFAN X
e \ NS
% 6 \\\
5 /
4 y, 1 pompa 48,9 H 2 pompa 48,9 H 3 pompa 48,9 Hz
; /
2
N4
0 //
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Q (m3/h)

Sekil 6.15 : 24,6 ni/h icin 3 pompanin 48,9 Hz'de paralel saiasi
3 pompa 48,9 Hz'de catigi zaman, 24,6 fth debi gereksinimi icirsekil 6.10'daki
pompa performansgesine gore, toplam mil gicu ve toplaggbeke gicu Cizelge
6.5'de verilmektedir.
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Cizelge 6.5 :24,6 ni/h icin, 3 pompanin 48,9 Hz'de gahasi durumunda toplam
mil glict ve toplamyebeke gucu.

Toplam Ry Toplam Rep
Calisma Noktasi : 24,6 Fh - 10,3 m (KW) (kW)
Durum 3 3 pompa 48,9 Hz 1,62 2,08

3- 19.7 ni/h Debi ihtiyaci : 19,7 ni/h debi ihtiyaci icin, 3 pompanin paralel
olarak kullanildg! bu sistemde 4 farkli cama kaulu vardir.

Durum 1 (2 Pompanin 38,5 Hz'de ve 1 Pompanin 50 Hi# Calsmasi) : Pompa

performans grilerinden bakildginda, Sekil 6.16’da goéruldgu gibi, 2 pompa 38,5
Hz'de ve 1 pompa 50 Hz'de cglhgi zaman 19,7 fth debi ihtiyaci
karsilanmaktadir.

14
13 /'
12 / Sistem Egrisi
11
o |1 /
: \\ //
8 \ 19,7 n¥/h -7 m
S
T N N ~_
° \\ \\\
4 / \\ \\
X N N
3 7
2 / 1 pompa 38,5H 2 pompa 38,5H 2 pompa 38,5 Hz +
/’ 1 pompa 50 Hz
1
v
0 /
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Q (m3h)
Sekil 6.16 :19,7 ni/h icin 2 pompanin 38,5 Hz'de ve 1 pompanin 50 dzpdralel
calismasi
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2 pompa 38,5 Hz'de ve 1 pompa 50 Hz'de stéli zaman, 19,7 fth debi
gereksinimi icinSekil 6.10'daki pompa performangresine gore, toplam mil gicu

ve toplamsebeke guci Cizelge 6.6’da verilmektedir.

Cizelge 6.6 :19,7 ni/h icin, 2 pompanin 38,5 Hz'de ve 1 pompanin 50ddz’
calismasi durumunda toplam mil guict ve toplggheke guicu.

Toplam Ry Toplam Rep
Calisma Noktas! : 19,7 #h - 7 m (kW) (kW)
Durum 1| 2 pompa 38,5 Hz ve 1 pompa 50Hz 1,32 1,69

Durum 2 (2 Pompanin 42,7 Hz'de Cabmasi) : Pompa performansgalerinden

bakildginda,Sekil 6.17°de goruldgu gibi, 2 pompa 42,7 Hz'de c¢giligl zaman 19,7
m>/h debi ihtiyaci kanlanmaktadir.

13
12
/
11
10 \\ /' Sistem Egrisi
AN /
9
8 N T~ /
~ \\ 19,7 n¥/h -7 m
S
I 6
ANIVA TR
° ‘)( 1 pompa 50 Hz \\
4 / M | >
3 / 1 pompa 42,7 Hz— 2 pompa 42,7 Hz
2 7
1 pd
//
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q (m¥h)
Sekil 6.17 :19,7 ni/h icin 2 pompanin 42,7 Hz'de paralel saiasi

2 pompa 42,7 Hz'de catigi zaman, 19,7 fth debi gereksinimi icirsekil 6.10'daki
pompa performansgesine goére, toplam mil gict ve toplaggbeke guci Cizelge

6.7'de verilmektedir.
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Cizelge 6.7 :19,7 ni/h icin, 2 pompanin 42,7 Hz'de gahasi durumunda toplam
mil glict ve toplamyebeke gucu.

Toplam Ry Toplam Rep
Calisma Noktas! : 19,7 %h - 7 m (kW) (KW)
Durum 2 2 pompa 42,7 Hz 0,96 1,23

Durum 3 (3 Pompanin 40 Hz'de Cakmasi) : Pompa performansggalerinden

bakildginda, Sekil 6.18'de goruldgu gibi, 3 pompa 40 Hz'de ¢aligi zaman 19,7
m>/h debi ihtiyaci kanlanmaktadir.

13
12
11 \ ,/
10 \ // Sistem Egrisi
: N/
8
7 9,7 n¥/h -7 m
g 6 \ \K
T
° /\1 ompa 50 Hz N
A pomp N
T~
NS
3
5 / 1 pompa 40 Hz 3 pompa 40 Hz
/
1 /
v
0 /
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Q (m¥h)

Sekil 6.18 :19,7 ni/h icin 3 pompanin 40 Hz'de paralel gahasi
3 pompa 40 Hz'de cahligi zaman, 19,7 fth debi gereksinimi icirsekil 6.10'daki
pompa performansgesine gore, toplam mil gicu ve toplaggbeke gicu Cizelge
6.8’'de verilmektedir.

Cizelge 6.8 19,7 m/h icin, 3 pompanin 40 Hz'de c¢ginasi durumunda toplam mil
gucu ve toplamebeke gucu.

Toplam Ry Toplam Rep
Calisma Noktas! : 19,7 %h - 7m (kW) (kW)
Durum 3 | 3 pompa 40 Hz 1,08 1,38
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Durum 4 (1 Pompanin 39 Hz'de ve 1 Pompanin 50 Hz'd€alismasi) : Pompa

performans grilerinden bakildginda, Sekil 6.19'da goéruldgtu gibi, 1 Pompa 39
Hz'de ve 1 Pompa 50 Hz'de ggdlgl zaman 19,7 fth debi ihtiyac
kargilanmaktadir.

14
13 /'
12 ] Sistem Egrisi
" ™\ /
\ /
10 N /
. AN /
. AN /
— 19,7 n¥/h -7 m
E 7 pP—~
T g N
. \ / 1 pompa 50 Hz \‘
; X N
2 ,/ 1 pompa 39 Hz_l___ 1 pompa 39 Hz +__
L // 1pompa50Hz |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q (m3h)
Sekil 6.19 :19,7 n¥/h icin 1 pompanin 39 Hz'de ve 1 pompanin 50 Hpdealel
calismasi

1 pompa 39 Hz'de ve 1 pompa 50 Hz'de ga}l zaman, 19,7 fth debi gereksinimi
icin Sekil 6.10'daki pompa performangmsine gore, toplam mil gict ve toplam

sebeke gicu Cizelge 6.9'da verilmektedir.

Cizelge 6.9 :19,7 ni/h icin, 1 pompanin 39 Hz'de ve 1 pompanin 50 Hz'de
calismasi durumunda toplam mil guict ve toplggbeke glcu.

Toplam Ry Toplam Rep
Calisma Noktas! : 19,7 #fh — 7 m (kW) (KW)
Durum 4 1 pompa 39 Hz ve 1 pompa 50|Hz 1,08 1,38
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4- 14,7 ni/h Debi ihtiyaci :
olarak kullanildg! bu sistemde 3 farkli cama kaulu vardir.

14,7 m3/h debi ihtiyaci icin, 3 pompanin paralel

Durum 1 (1 Pompanin 39,3 Hz'de Cadmasi) : Pompa performangglerinden

bakildginda, Sekil 6.20'de goruldgu gibi, 1 pompa 39,3 Hz'de cstiigi zaman
14,7 ni/h debi ihtiyaci kanlanmaktadir.

14 |
13 Sistem Egrisi 7_
12
11 //
~ /
10 \ /
- N\ /
E 8
6
i N _
. \ / 1 pompa 50 Hz
3 14,7 n?/h - 3,65 m ,)(
2 // 1 pompa 39,3 Hz
1 //
0 ‘/
0 5 10 15 20 25 30
Q (m¥h)

Sekil 6.20 :14,7 ni/h icin 1 pompanin 39,3 Hz'de cahasi

1 pompa 39,3 Hz'de ¢atig zaman, 14,7 f#h debi gereksinimi icirgekil 6.10'daki
pompa performansgesine gore, toplam mil gicu ve toplaggbeke gucu Cizelge
6.10’da verilmektedir.

Cizelge 6.10 14,7 ni/h icin, 1 pompanin 39,3 Hz'de gahasi durumunda toplam
mil glict ve toplamyebeke gucu.

Toplam Ry Toplam Rep
Calisma Noktasi : 14,7 fh - 3,65 m (kW) (KW)
Durum 1 1 pompa 39,3 Hz 0,46 0,59
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Durum 2 (2 Pompanin_31 Hz'de Cakmasi) : Pompa performansgglerinden

bakildginda, Sekil 6.21’de goruldgu gibi, 2 pompa 31 Hz'de caligi zaman 14,7
m/h debi ihtiyaci kaslanmaktadir.

14 | |
13 ) . 7;
Sistem Egrisi
12 —
11 \ //
10 \\ /|
. N\ /
. N\ /
g~ AN
L 6
. ?X
3 S
2 V \
1
1 ——— 1 pompa 31 Hz— T~ 2 pompa 31 Hz—]
0 5 10 15 20 25 30
Q (mdh )

Sekil 6-21 : 14,7 ni/h icin 2 pompanin 31 Hz'de paralel gahasi
2 pompa 31 Hz'de cahligi zaman, 14,7 fth debi gereksinimi icirsekil 6.10'daki
pompa performansgesine goére, toplam mil giict ve toplaggbeke gucu Cizelge
6.11'de verilmektedir.

Cizelge 6.11 14,7 ni/h icin, 2 pompanin 31 Hz'de cginasi durumunda toplam mil
glci ve toplamebeke gucdi.

Toplam Ry Toplam Rep
Calisma Noktasi : 14,7 fh - 3,65 m (KW) (KW)
Durum 2 2 Pompa 31 Hz 0,48 0,62

Durum 3 (3 Pompanin 29 Hz'de Cakmasi) : Pompa performansgglerinden

bakildginda, Sekil 6.22’de goruldgu gibi, 3 pompa 29 Hz'de caligi zaman 14,7

m/h debi ihtiyaci kaslanmaktadir.
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Sekil 6.22 : 14,7 n¥/h icin 3 pompanin 29 Hz'de paralel gahasi
3 pompa 29 Hz'de caligi zaman, 14,7 fth debi gereksinimi icirsekil 6.10'daki
pompa performansgesine goére, toplam mil gict ve toplaggbeke guci Cizelge
6.12'de verilmektedir.

Cizelge 6.12 14,7 ni/h icin, 3 pompanin 29 Hz'de cainasi durumunda toplam mil
glci ve toplamebeke gucdi.

Calisma Noktasi : 14,7 h - 3,65 m| Toplam Ry (KW) Toplam R (KW)

Durum 3 3 pompa 29 Hz 0,6 0,77

6.3.2Belirlenen debiler icin alternatif ¢calisma durumlarinin pompa performans
egrilerine gore sonuclari

Sekil 6.10'da goérilen pompa performangrisine gore yapilan incelemelerde,

pompalarin mil gucleri veebeke gucleri farkh calma kaullarina gore cikarilngtir.

Bulunan sonuglar, Cizelge 6.13'de verilmektedir. &nuclar cercevesindgebeke
gucleri baz alinarak en az gugc tiketimine nedem ok en fazla gug tiketimine

neden olan ¢calma kaullar kagilastiriimaktadir.
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Cizelge 6.13 Pompa performanggsine gore bulunan sonugclar.

Calisma Noktas! : 19,7 #h - 7m Rl (KW) Pt (KW)
Durum 1| 2 pompa 38,5 Hz ve 1 pompa 50Hz 1,32 1,69
Durum 2 2 pompa 42,7 Hz 0,96 1,23
Durum 3 3 pompa 40 Hz 1,08 1,38
Durum 4| 1 pompa 39 Hz ve 1 pompa 50 Hz 1,08 1,38

Calisma Noktasi : 24,6 Fh - 10,3 m Ril (kW) Pt (KW)
Durum 1| 2 pompa 50 Hz ve 1 pompa 47 Hz 1,65 2,12
Durum 2 | 2 pompa 48,5 Hz ve 1 pompa 50/Hz 1,64 2,10
Durum 3 3 pompa 48,9 Hz 1,62 2,08

Calisma Noktas! : 14,7 h - 3,7 m Ri (KW) Peet (KW)
Durum 1 1 pompa 39,3 Hz 0,46 0,59
Durum 2 2 pompa 31 Hz 0,48 0,62
Durum 3 3 pompa 29 Hz 0,6 0,77

Calisma Noktasi : 25,3 Fh - 10,7 m Ril (KW) Peet (KW)
Durum 1 3 pompa 50 Hz 1,83 2,35

Pompa performans gasinden bulunan sonucglara goére, paralel seall benzer
pompalar icin guc tuketimleri Cizelge 6.13'de verdktedir. Ayrica bu sonuglara
gore en az gugc tuketimi, kullanilacak paralel polapssit frekansta kullanildiklari
zaman ortaya cikmaktadir. Bitin bu sonuclagedendirildiginde, tek pompanin
ihtiyaci kasllayabilecgi yerlerde tek pompanin ggken devirli kullaniimasi en
uygun ¢bzim ve en az enerji tuketimi yapan yOntéana& gozikmektedir. Debi
ihtiyaci tek pompanin 50 Hz'de ¢ahken sgladigi debiden fazla ise 2 pompanin, en
az guc tuketimi icin, @t frekansta caftirlmasi en uygun ¢o6zim olarak ortaya
ctkmaktadir. Sonuc olarak, paralel pompalarin kulthg sistemlerde, her zaman en
az pompa ile cajilmasi ve paralel kullanilan pompalarirsite frekans ile
calistirilmalari en verimli caltiriima kasulu sa&lamis olacaktir.

Sekil 6.24’de goruld@u gibi intiya¢ debisini katlayan farkh cama kgullarinin,
performans grilerinden cikarilan sonuclara gére, en verimliereverimsiz ¢cafma

farki

egrilerinden ¢ikarilan sonuca gore, en verimli gala kgulunun en verimsiz ¢gima

kosullari arasindaki ener;i tarall alanlarla wgBmistir. Performans

kosuluna gore yakkak % 16 enerji tasarrufu gedigi sdylenebilir.
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Ayrica pompa performansgelerine gore farkhh cabma kaullari icin bulunan
sonuclar incelenerek, sistemde ka¢ adet frekangektiitti kullaniminin ayni ihtiyac
icin en verimli ¢6zUm olgturaca& da aratinimistir. Sekil 6.11'deki debi talep
egrisindeki debiler igin, sistemde tek pompanin frek&onvertorla kullanimi, iki
pompa icin 2 adet frekans konvertort kullanimi wepidmpa icin 3 adet frekans
konvertéri kullanimi kgullari pompa performans gasindeki sonuclara gore

karsilastiriimistir.

Cizelge 6.14 Pompa performanggsine gore frekans konvertor sayisigabeke
gucine etkisi.

Frekans Konvertor Sayisi En az Toplam Enerji (KWh)
1 Frekans Konvertort 33
2 Frekans Konvertori 31,38
3 Frekans Konvertoru 31,26

Cizelge 6.14'de verilensebeke guclu derlerine bakildii zaman en az gig
tuketimine neden olan secenek, 3 frekans konvaertirikullaniimasi olarak
g6zukmektedir. Ancak sistem i¢in en uygun ¢oziumm renerji tuketimi agisindan
hem de maliyet acisindan gelendirilerek dmir boyu maliyet analizi yapildikta

sonra bulunabilir.

Performans grilerinden bulunan sonuglara gére, bu sistem icfreRans konvertéri

kullaniminin ve 3 frekans konvertort kullanimirinfrekans konvertora kullanimina
gore tasarruf orani, Cizelge 6.15'de gosterilmektdeérekans konvertori sayisinin,
enerji tuketimine etkisi deney sonuclarina gore kdeilastiriimistir. Performans

egrisi ile deney sonuclari arasinda benzerlik gldugéralmitir. Bu sonuclar,

degisken devirli paralel pompalarin cgtirilma kaulu hakkinda fikir verse de, her
sistem icin kag adet frekans konvertori kullaniini@sari ancak sistemlerin detayli
analizleri yapildiktan sonra ortaya cikabilir. Faek konvertori sayisi enerji
tuketiminde verimlilik sg@lamasina katlik, frekans konvertérlerinin ilk yatirim

maliyetlerinin yiksek olmasindan dolayi, ¢ok adetk&ns konvertord kullanimi
cogunlukla tercih edilmemektedir.
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SNL 40-160 Alternatif Calisma Kosullari i¢in Karsilastirma - Performans
Egrisine Gore

Sebeke Gucu (kW)

| [ I
2,35 ~ ~ L |
n+n+n,.,
jE—— ) 10
2,08
n+n+n
1,69
!
1,38
1,23
n+n n+n" n+n"
0,77
0,62
| 0,59
n n

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 15
t (saat)

Sekil 6.23 : Performans g&isine gére en verimli durum icin frekans konv. isay
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Omiir boyu maliyet analizi yapilirken enerji maliydtk yatinnm maliyeti ve §letme,
bakim maliyeti temel etkenler olarak 6n plana ciktadirlar. Bu acidan bakilginda
sistemlerde enerji maliyetinin en 6nemli etken @ldbilinmektedir. Bunun yani sira
ilk yatirrm maliyeti de kararsamasinda 6nemli bir kriter olarak ortaya ¢ikmaktadi
Kullanilacak her bir ekipman en verimli biekilde ve en az sayida secdutide ilk
yatirrm maliyetinden optimum kazang gianms olacaktir. Omir boyu maliyet
acisindan bakilginda, sistemlerde kullanilacak frekans konvertgrtimpa sayisi
belirlenmesi 6enm arz etmektedir. Ayrica frekansnvastorli pompa sayisi
belirlenirken sistemlerdeki maksimum ve minimum iddblebi g6z ©6ninde
bulundurulmalidir. Enerji maliyetlerini de azaltmagn kullanilan pompalarin en

verimli sekilde calgtiriimalari gerekmektedir.

Performans gilerinden bulunan sonuglara gore, bu sistem i¢freRans konvertori
kullaniminin 1 frekans konvertori kullanimina gémsarruf orani, Cizelge 6.15'de
goruldigu gibi % 4,9 olarak bulunngtur. 3 frekans konvertérd kullanimi tassarruf
orani, 1 frekans konvertort kullanimina oranla % &aninda daha verimli olsa da
bu sistem icin en optimum ¢6zim maliyetlerde gozin@nalindginda 2 frekans
konvertéri kullanmak olarak gozukmektedir. gdgen devirli paralel pompa
uygulamalarinda her sistem igin frekans konveréys ve calktiriima kasullari ayri
ayri deserlendirilerek optimum c¢oztume yl&abilir. Bu sonuclar dg@sken devirli
paralel pompalarin ¢atirilma kosulu hakkinda fikir verse de, her sistem igin ka¢
adet frekans konvertéri kullanilmasi karari ancatesilerin detayli analizleri

yapildiktan sonra ortaya cikabilir.

Cizelge 6.15 Performans gisine gore, frekans konvertori sayis icin % tagarr

orani.
Frekans Konvertor Sayisi Tasarruf Orani, %
2 Frekans Konvertori 4,9
3 Frekans Konvertori 5,3
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Pompa Performans Egrisine Gore Karsilastirma

|
2,35

2,12
2,08

1,69

1,23 emmsfn az glc

esmwFn fazla glic
/

Sebeke Gucu (kW)

v

ihtiyag Debileri Icin En lyi ve En Kotii

0,77
0,59

Kosul Arasindaki Enerji Farki Tarah
Alanlarla Gosterilmi stir

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1
t (saat)

Sekil 6.24 : Pompa performangasine gore guclin zamana gorezidami
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Sebeke Gucu (kW)
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1, 2 VE 3 KONVERTOR EN AZ SEBEKE GUCU KARSILASTIRMA-
PERFORMANS EGRISINE GORE
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1
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Sekil 6.25 : Performans gisine gore frekans konvertor sayisinin gice etkisi
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6.4 Deney Sonuclari

Paralel cakacak dgisken devirli pompalarin, farkli debi gereksinimlégin farkl
calisma kaoullari dezerlendirilmis ve ihtiyaci kagilayan en az gug tiketim secgne
belirlenmstir. 1 glnluk ihtiyaca gore yapilacak guc tuketirarsastirmalari igin,
ornek debi talep @isi hazirlanmy ve belirlenen debiler icin farkli cama
opsiyonlari dgerlendirilmistir. Deney sirasinda debiler, elektro manyetik
debimetreden okunmaktadir. Basing kontrolu freKeorsvertori igerisinde bulunan
sabit basing farki algoritmasina goére yapiimaktaBasinclar, frekans konvertori
Uzerinden okunabildi gibi ayrica manometre hattindan da gérilebilmeiktdeney
sirasinda, Uc¢ adet benzer pompa, ortak bir kolektbeli olarak paralel
calismaktadir. Sistem kapali devre olarak hazirlgtimiHer pompanin giginde ve
ctkisinda birer adet 0-4 bar (4-20mA) basing sensorlafkuinistir. Butin yapilan
deneylerde, sistem statik basinci 2 bar olarakt dabilmaktadir. Farkli calma
kosullari icin debi talep grisindeki debileri sglayan deney sonuclari Cizelge
6.18'de verilmektedir.

6.4.1Belirlenen debiler igin farkli calisma durumlarinin deney sonuglari

Cizelge 6.16'da goruldiii gibi, deney sonuclari farkl cstna kaullarina gore,
sebeke guclerine gore kaastirimistir. Pompa performansgesinden cikarilan
sonuclarda oldgu gibi, deney sonuclarinda da paralel sgadi pompalarin gt
frekansta cagtiriimalari durumunda en az gig sarfiyati ofadaulunmytur. Deney
sonuclarina gore de en verimli gaha kaulu, en az pompa ilesi frekans olarak
gozukmektedirSekil 6.28'da da goruldgii gibi, sistem ihtiyacini kalayan calgma
kosullari en az gug tuketimi ve en fazla gic¢ tuketiyapan kgullar igin
degerlendirilmistir. Sistem icin en iyi ve en kotl durum arasingaklasik olarak %
15 oraninda eneriji farki ortaya ¢ikmaktadir. Buradayi durum dgerlendirilirken,
en az pompa vesie frekans orani durumlari dikkate alirginr. Deney sonuglarina
gore de farkli gagma kaullari icin bulunan sonuglar incelenerek, sisterkde adet
frekans konvertora kullaniminin ayni ihtiya¢ icim @erimli ¢6zim olgturaca|
arastinimistir. Sekil 6.11'deki debi talepgisindeki debiler icin sistemde tek pompa
icin frekans konvertérd kullanimi, iki pompa icin 2det frekans konvertori

kullanimi ve G¢ pompa igin 3 adet frekans konvértkullanimi kgullari, deney
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sonugclarina gore katastiriimistir. Bu kagilastirma yapilirken, bu t¢ kal icinde en

verimli

yapilimstir. En verimli durumlar bulunurken en az pompa egé frekans orani

sekilde calstirilacaklari

durumlar

durumlari dikkate alinmatir.

g6z Ondne alinarak gdastirma

Cizelge 6.16 Farkh calsma kaullarinin deney sonuglari.

Calisma Noktas! : 19,7 %h - 7 m Rer (KW)
Durum 1 | 2 pompa 37,1 Hz ve 1 pompa 50|Hz 1,54
Durum 2 2 Pompa 42,7 Hz 1,15
Durum 3 3 Pompa 39,4 Hz 1,3
Durum 4 | 1 pompa 38,1 Hz ve 1 pompa 50|Hz 1,28

Calisma Noktasi : 24,6 Fh - 10,3 m Rt (KW)
Durum 1l | 2 pompa 50Hz ve 1 pompa 46,4Hz 2,08
Durum 2 | 2 pompa 47,5 Hz ve 1 pompa 50|Hz 2,02
Durum 3 3 pompa 48 Hz 1,99

Calisma Noktas! : 14,7 h - 3,7 m Rt (KW)
Durum 1 1 pompa 42,7 Hz 0,67
Durum 2 2 pompa 33 Hz 0,68
Durum 3 3 pompa 30,4 Hz 0,81

Calisma Noktasi : 25,3 Fh - 10,7 m Rt (kW)
Durum 1 3 pompa 50Hz 2,21

Ayrica pompa performansgelerine gore, farkli ¢catma kaullari icin bulunan
sonuglar incelenerek, sistemde kag¢ adet frekangektirii kullaniminin ayni ihtiyag
icin en verimli ¢c6zim olgturaca& da aratiriimistir. Sekil 6.11'deki debi talep
egrisindeki debilere goére, sistemde tek pompa igakdins konvertort kullanimi, iki
pompa icin 2 adet frekans konvertort kullanimi wepidmpa icin 3 adet frekans
konvertori kullanimi ksullari, pompa performans gasindeki sonucglara gore
karsilastiriimistir. Bu kaslilastirma yapilirken, bu ¢ kal icinde en verimlisekilde
calistirilacaklan durumlar g6z 6nine alinarak skagtirma yapilmgtir. En verimli

durumlar bulunurken en az pompa & &ekans orani dikkate alingtir.
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Cizelge 6.17 Deney sonuglarina gore, frekans konvertori sgins tasarruf

orani.
Frekans Konvertori Sayisi Tasarruf Orani, %

2 Frekans Konvertori 5,16

3 Frekans Konvertoru 572

Cizelge 6.17'de verilegebeke glict derlerine bakildil zaman en az gugc tuketimi
yapan secenek, 3 frekans konvertdriinin kullaniimsak gézukmektedir. Ancak
sistem i¢in en uygun ¢6zim, hem enerji tiketimsexglan hem de maliyet agisindan
degerlendirilerek, 6miur boyu maliyet analizi yapildikt sonra bulunabilir. Bu
sonugclar dgisken devirli paralel pompalarin ¢gliriima kasulu hakkinda fikir verse
de, her sistem icin ka¢ adet frekans konvertoriakumasi karari, ancak sistemlerin

analizi yapildiktan sonra ortaya ¢ikabilir.

Sekil 6.26’da deney sonuclarina gore en verimlisgaét durumu, frekans konvertor
sayllarina gore derlendirilmistir. Goruldigui gibi, her zaman en verimli durum

pompalarin gt frekansta caftiklari zaman meydana gelmektedir.

Sekil 6.27°'de ise, kullanilan frekans konvertor saya gore harcanacak minimum
gucler gosterilmektedir. Enerji tuketimleri agisamdbakildgl zaman her pompaya
ayri olarak 3 adet frekans konvertorii kullanimivemimli durum olarak ortaya

ctkmaktadir.

Frekans konvertor maliyetleri giin gectikge artmdktaOmir boyu maliyet icin
enerji maliyeti buylk ©6nem kazanmkatadir. Sisteimlecalsma kaullarinda
iyilestiriime yapilarak veya daha verimli Grin kullaninie enerji sarfiyat
azaltilabilir. Sarekli artan enerji fiyatlari da exfi maliyetlerinin azaltiimasina

yonelik yapilan ¢cagmalarin artmasina yol agmaktadir.

Yapilan deneylerde enerji maliyetindegksanan kazang dikkat edilmesi gereken bir
noktadir. Dgisken devirli pompa kullaniminin, klasik yontemlerérg s&ladig
enerji tasarrufunun yani sira, paralelglbabenzer pompalarinsg frekans ile

calistirilmalari da fazladan enerji tasarrufuna nedemadtadir.
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SNL 40-160 Alternatif Calisma Kosullari i¢in Karsilastirma - Deneye

Sebeke Gucu (kW)

Gore
} ] l
2,21 n+n+n’
| 2,08
%L 2,02
~ ~ A 1,99
n +n +n
1,54 |
|
1,30
1,15
n +n n+n" n+n
0,81
0,68
~ ~ 0,67
o

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2415
t (saat)

Sekil 6.26 : Deneye gore en verimli durum icin frekans konvestyisi
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Pseb (kW)

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

1, 2 VE 3 KONVERTOR EN AZ SEBEKE GUCU KARSILASTIRMA-Deney

2,21

2,08
2,02

1,99

1,28
1,15

3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t (saat)

Sekil 6.27 : Deneye gore frekans konvertor sayisinin giceietkis
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Gig (kw)

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Deney Sonugl

arina Gore Karsilastirma

2,21

2,0

O 0

1,15

emmeEn az glc

= En fazla giic

0,81
0,675

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t (saat)

Sekil 6.28 : Deney sonuglarina gore gicin zamana gogsida
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Cizelge 6.18 Deney sonuclari.

Debi Voltaj Amper Pyiris Pekis | Frekans
Pet (KW) | (m%h) (V) () Cos@ (bar) (bar) | (Hz)
2 pompa 37,1 Hz ve|l
Durum 1 pompa 50 Hz 1,54 19,75 391 4,3 1 1,98 2|66 37,1
19,7 ni/h Durum 2| 2 pompa42,7 Hz 1,15 19,7 389 3,22 1 2 2|75 42,7
Durum 3 3 pompa 39,4 Hz 1,3 19,73 391 3,55 1 1,9 2,62 39,4
1 pompa 38,1 Hz ve|l
Durum 4 pompa 50 Hz 1,28 19,7 390 3,45 1 2,06 2|76 38,1
2 pompa 50 Hz ve 1
Durum 1 pompa 46,4 Hz 2,08 24,2 388 5,13 1 2,3, 3,41 46,4
246 h 2 pompa 47,5 Hz ve|l
’ Durum 2 pompa 50 Hz 2,02 24,35 386 5,15 1 2,17 3,22 47,5
Durum 3 3 pompa 48 Hz 1,99 24,25 386 4,9 1 2,5] 3,55 48
Durum 1 1 pompa 42,7 Hz 0,67 14,85 390 2 1 2,02 2,58 42,7
14700 | purum 2 | 2 pompa 33 Hz 0,68 14,85 389 2,1 1 206 252 43
Durum 3 3 pompa 30,4 Hz 0,81 14,8 389 2,4 1 2,06 2,51 30,4
25,3 nt/h | Durum 1 3 pompa 50 Hz 2,21 25,4 385 5,45 1 2 3/13 50
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6.5 Omur Boyu Maliyet Analizi

Herhangi bir gere¢ icin 6mur boyu maliyet tim onfsGyunca olgan toplam
maliyeti; satin alma, montagletme, bakim ve imha gibi tinsamalari ile bir arada
tanimlar. Omir boyu maliyet yonteminde olasi farkhsarimlarin ve dasik

cozumlerin kagilastirllmasi ile eldeki verilerin sinirlamalarinda malgidan en

uygun sonuca ugaak mumkundur [19].

Omiir boyu maliyet denklemiagidaki gibi tanimlanabilir:

Omiir boyu maliyet = g+ Gp+ Ce+ Co+ Cp+ Cs+ Ceny+ Cy

Cic = IIk yatirim maliyeti (pompa, sistem, borular, yardirekipmanlar)
Cin = Montaj ve sletmeye alma maliyeti

Ce = Enerji maliyeti

C, = Calstirma maliyeti (sistemin normal cginasi icin operatér maliyeti)
Cm = Bakim maliyeti (parcalar ve adam-saat)

Cs = Isletme ile gelen ekstra maliyetler (duraklama zamanliretim kaybi)
Cenv = Cevre etkisi ile gelen maliyet (cevre vergisi)

Cq4 = demontaj ve imha maliyeti

Omur boyu maliyet hesabi yapilirken Cizelge 6.19gtaiildigi gibi ilk yatirim
maliyeti, isletme bakim maliyeti ve enerji maliyetlerinin topla dezerlendirmeye
katilmistir. Omir boyu maliyet icerisindeki gir bilesenler sabit kabul edilerek
hesaplamaya katiimagtir. Bu sistem icin émur boyu maliyet hesabi yakéen 20
yillik 6miir g6z 6niinde bulundurulrstur. isletme ve bakim maliyetleri yillik enerji
maliyetinin % 5'i olarak ve elektrik birim fiyat,@5 TL/kwh olarak alinngtir.

Cizelge 6.19 Frekans konvertor sayisina goére dmir boyu maliyet

SNL 40-160-1,1kW-1500dd 614 TL
1,1 kW Frekans Kontrol Panosu 1.853 TL
20 Yillik Omiir Boyu Mal.

Cic (TL) | Csve Cy (TL) | Ce(TL) (TL)
1 Frekans Kon. 2466 1480 58729 62674
2 Frekans Kon. 4932 2959 55699 63591
3 Frekans Kon. 7398 4439 55371 67208
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7.HATA ANAL izi

Deneysel bulgularin hata analizi icin belirsizlikadizi adi verilen bir yontem, Kline
ve McClintock tarafindan ortaya atilgtir [38]. Bu yonteme gore sistemde dlgtlmesi
gereken buyiklik R ise bu buyugki etki eden n adet pansiz dgiskenler ise x,

X2, X3....Xn Olsun. Bu durumda,;
R = R(Xq, Xy, X3, - Xp) (7.2)
yazilabilir. Her bir b&imsiz dgiskene ait hata oranlarijuw, Us,...u, ve R

blyukligtinin hata orani Rlise;

1/2

u. _ |(2R 2+ R 2+ R 2+ oR (7.2)
R= a—Xl.Wl a—XZ.WZ a—XS.W3 a—Xn.Wn .
7.1Basma Yukseklginin Hata Hesabi
AP
H=— 7.3
e (7.3)
Basing farknP = 2.10 Pa + %1 (Up = = 2.1¢ Pa = 2000)
Suyun y@unlugu p = 1000 kg/mi + %1 = 1000 + 10 kg/M(U, = 10)
Burada basma yuksefiiki degiskenin fonksiyonudur.
H = (AP, p) (7.4)
Analiz icin gerekli denklemler:
OH 1 (Pa OH —g AP (s*
s ) 0 e (a) (75)
oH 1 O0H -9,81.2.107°
=1,02.107* - = 0,02 (7.6)

dAP ~ 1000.9,81 ' 3p  10002.9,812
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1/2

| (21 HG) B
H™ W-UAP +a—p.up

Uy = [(1,02.1074.2.103)2 + (0,02.10)2]*/2 Uy = 0,286 (m)

__ 2100 20,39 Un _ 0286 _ 0117 % 1,17
= 9811000 2039m F=2535=0 (% 1,17)

7.2 Hidrolik Gii¢ Icin Hata Hesab!
Phia = Q. H.p.g

Debi igin Q = 0,007 fiis + % 0,35 (g = 2,45.10F)

Basma Yukseki icin H=10,7 m =% 1,17 (u= 0,125)

Hidrolik gicu iki deziskenin fonksiyonu olarak yazilabilir.

Ppiq = f(Q H)
OPhig i ( kg ) OPhig Q (kg-m)
0Q  7° \s2.m ’ oH 7 s3
aPhid aPhid

=10,7.1000.9,81 = 104967 , = 0,007.1000.9,81 = 68,67

0H

9Py, 2 9Py, 2
UPhid = |:<a_thduQ> + <a_l}-]lld.uH> ]

Up,, = [(104967.2,45.1075)% + (68,67.0,125)%]1/2  Up, . = 8,96 (W)

aQ
1/2

Phiq = 0,007.10,7.1000.9,81 = 734,769 (W)

Up,y 896
Phiq 734,769

=0,0122 (% 1,12)
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Pompalarin kontrol yontemlerinin enerjinin tasauufullaniimasinda etkisinin yani
sira pompa secimi de enerji veringiliacisindan 6nemli bir etkendir. Sistem
ihtiyacini kagilayan en uygun ve en verimli pompa secildiktenrgoen verimli
kontrol yontemi secilmelidir. Debi ayar igin vaniée kontrole gore frekans
degistirme ile yapilan kontrolin oOnemli Olclide tasarragsladigl literatiirde
verilmektedir. Frekans kontrolli uygulamalar enegsarrufu oranini artirmak icin
geleneksel kontrol yontemleri ile yer gigtirmeli ve en uygun kontrol algoritmasi
secilmelidir.

Sekil 6.23'de veSekil 6.26'da gosteriledi i " ifadesi dgisken devirli pompayi ifade

ederken," 1+ 1" ifadesi 2 pompanin geken devirli olarak paralel ¢camasini,
"fi+ 1+ 10" ifasesi ise 3 pompanin gigken devirli olarak paralel camasini ifade
etmektedir. Sekil 6.23'de ve Sekil 6.26'da, butin debi talepleri igin ihtiyaci
karsilayacak en verimli durum gorilebilmektedir. 14,7/imdebi talebi icin tek
pompanin dgisken devirli kullaniimasi, 19,7 fh debi talebi icin iki benzer
pompanin git frekansta kullaniimasi, 24,6%h debi talebi icin ise iic adet benzer
pompanin gt frekansta cagma kaulu en verimli durumlar olarak gorilmektedir.
Burada kullanilan dg&sken devirli pompalar @t frekansta olduklari zaman en az
enerji tiketimi yaptiklart gorulmektedir. Bu U¢ gaha kaulu g6z o©ninde

bulundurularak 6mur boyu maliyet hesabi yapiimalktad

Pompa performansggsine gore, ¢ adet benzer pompanin surekli 503rekansta
paralel olarak cajtigl kabul edilerek, belirlenen debi talepleri icimrbanan toplam
gucler cikariimaktadir. Elde edilen sonuglara goieadet benzer pompanin surekli
50 Hz'de calstigi durumda toplam giic, 14,7°h debi icin 1,56 kW, 19,7 ffh debi
icin 1,65 kW ve 24,6 fith debi icin 1,77 kW olarak ortaya gikmaktadir. Ram
performans grisine gore, 3 adet pompanin sirekli gal kogulu ile sistem
ihtiyacina gbre cajacak dgisken devirli pompa kullaniimasi durumu

karsilastirilmaktadir. Sistemin ihiyacini kalayacak en az pompa kullaniimasi ve
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esit frekansta pompalarin cgliriimalari ile 14,7 nyh debi icin % 70, 19,7 h debi
icin % 42 ve 24,6 it debi icin % 8,5 giic tasarrufu yapiimaktadir.

Yapilan deney tesisatli icin, enerji maliyetlerisagdan, 3 pompali paralel gan bu
sistemde Sekil 6.27’de goruldgl gibi her bir pompaya birer adet, toplamda 3 adet
frekans konvertor kullanimi en uygun ¢oézium olarézigkmektedir. Ancak, dmur
boyu maliyet agisindan gerlendirme yapild@inda, 1 adet sirkilasyon pompasini
degisken devirli kullanmak bu sistem icin optimum ¢ozofarak ortaya cikmaktadir.
Bu deney tesisatinin gercek bir uygulama olmamkaggiik bir sistem olmasi ve
enerji giderlerinin dgllk olmasi nedenlerinden dolayr, 6muir boyu maliyet
degerlendiriimesinde enerji tasarrufu etkisi belirdir sekilde gorilememektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken, gikken devirli kullanilan ve paralel cgdin
sirkllasyon pompalariningié frekansta castiriimasiyla ve en az pompa ile ihtiyaci
kargilamasidir. Yapilan bu c¢ama, enerji tasarrufu icin, paralel galn deisken
devirli sirkilasyon pompalarinin, enerji tuketimgisindan, en verimli kontrol
yontemi icin yol gostermektedir. Yapilan bitin dgdeede sabit basing farki
algoritmasi kullaniimaktadir. Literatirde glgken basing farki algoritmasi ile daha
fazla enerji tasarrufu yapiigh bilinmektedir. Dgisken basing farki igin kontrol
algoritmasi ekte verilmektedir.

Enerji tiketimi agisindan bakifginda, her pompa icin frekans konvertori kullanimi
gerekmektedir. Her pompa icin ayri frekans konwértcullanimi maliyet acisindan
kabul gérmeyen yontem gibi gozikse de, esas bgtiléaktor 6mur boyu maliyet
olmaktadir. Bu kapsamda, ¢ok sayida pompanin tekdians konvertori ile ayni
anda kontroll, maliyet acisindan faydglagacai icin, Uzerinde durulmasi gereken
bir konudur. Paralel ¢aln cok sayida pompanin ayni anda tek bir frekans
konvertorl ile caktirilmalari, ayni zamanda pompalargit édrekansta casmalarini
sglayarak, en verimli ¢cama kaulunu olgturmaktadir. AncakSekil 4.1'de
goruldigt gibi frekans konvertorleri elektrik motorlarindaldugu gibi  disuk
yuklerde caktiklari zaman verimleri de tam yuke gore azalmaktesistem verimi
acisindan bakilacak olursa, frekans konvertorimierelektrik motor verimi ve
pompa verimi enerji maliyetindeki etkenlerdendiertsisteme gore ka¢ adet pompa
icin 1 frekans konvertdrt kullaniminin karari ire@nesi gereken bir konudur.
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EK B.1: 2. pompa i¢in performangmesi
EK B.2 : 3. pompa i¢in performangmesi

77



EK A : Degisken Basing Farki Algoritmasi
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EK B.1: 2. pompa icin performangmesi
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EK B.2 : 3. pompa icin performangmesi
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