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POMPAJLA SULAMA SISTEMLERINDE EKONOMIK BORU CAPI (D)

GiRiS

Pompajla ¢ahisan sulama sisteminde
én ekonomik boru boyutu, boru gapina
bagli olarak degisen toplam yatirim
igin; yani boru uzunlufu boyunca

_olusan siirtiinme kaybini karsilamak igin

gerekli olan wilhik pompalama mas-
raf1 ile bu boru uzunluguna yapilan ya-
tinmin  yillik geri 6deme (kendini
kurtarma) degerinin toplami igin mi-
nimum olan biiyiikliktir. Hesapla-
malar genellikle birim boru uzunlugu
(100 m gibi) i¢in yapilir. En ekonomik
boru ¢ap:1 prensip olarak borudan akan
debi ve yilik pompaj siiresine bagh
olarak degisir.

Sik sik uygulanan, sinama yoluyla
en.ekonomik projenin se¢imi gok yoru-
cu bir uygulamadir. Bu metot bilgisa-
yar programlarmmin uygulandig genis
kapsaml sistemlerin plinlanmasi duru-
munda kullamlabilir. (De Boissezon
1965). Alternatif olarak en ekonomik
born gapimn farkli sekilde bulunma-
sinda, boru gapinn bir fonksiyonu ola-
rak toplam masraf igin bir ifade bulu-

Mehmet APAN (2)

nabilir. Bu belirli bir debi, yilik pom-
paj siiresi ve pompa randimani igin se-
gilen boru ¢apma dayanan siirtiinme
yitk kaybit ile ilgili olarak wilhk giig
(enerji} maliyeti deyimi ile yapilabilir.
Hesaplamalar birim boru uzunlugu igin
yapilabilir. Fresen (1939) asafida ince
¢eperli boru formiliinde gosterildigi
sekilde boru maliyetinin boru ¢apinin
karesi ile degistifini farzederek bir ¢o-
ziim yapmistir. Aym aragtirict sir-
tiinme yiikiinin defisimi nedeniyle
pompaj tesisinin bilylikliiglindeki de-
Bisime etkisi igin bir tolerans da birak-
mastir. Hidroelektrik santrahindeki ceb-
ri boru igin ekonomik boru ¢apimn
belirlenmesi sorunu da bir pompaj
tesisindekine benzer sekilde yapilir ve
Low (1962) bu durumda Fresen’inkine
benzer bir ¢oziimle gn ekonomik boru
¢apnt belirlemistir. Garton (1960) bo-
ru maliyetinin boru capimin karesi ile
degistigini kabul ederek belirli debi ve
yillik kullanma siiresi igin en ekonomik
boru ¢apmin bulunmasinda kullanilan bir

(I Maké]enin orjijinali: Roland P. Perold. ”Economic Pipe szing in Pumped Irngation Systems™ jour-
nal of the Terigation and Drainage Divison, ASCE, Vol. 100 No: 1R4, Decembar 1974, 8. 425-441
(2) Atatirk Universitesi Ziraat Fakiltesi Kiltarteknik Bolimia Ogretim dyesi.
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seri grafik vermistir. Bagley ve Linsley
(1961) boru ¢ap: ile maliyet arasinda
dogrusal bir defisim oldugunu kabul
ederek 8 defiskeni ayn: eksenli olarak
yerlestirip arka arkaya sira halinde
kullanarak elde edilen 7 grafik yardi-
muyla grafiksel bir ¢Oziim vermistir.
Sungur (1967) cap ile cebri boru mali-

yeti arasindaki karesel iliskinin uygu- -

famada gecerli oldugunu bulmustur.
Aym arastiric ilk projede bulunan gapt
diizeltmek yoluyla en ekonomik ¢apin
belirtilmesinde bir metot gelistirmis-
tir. Richards (1963) Low’un makalesini
- analiz ederek ¢ap boyunca belirli ara-
hklarla tertip edilen cebri borular sap-
tamastir. Aym aragtirict hangi nokta-
larda (yiik) cebri borun g¢apiun degis-
mesinin gerektiginin belirtilmesinde bu-

lunabilen miiteakip boru boyutlan ile.

kirhlik noktasimin nasil bulundugunu
gostermistir.

Pompaj sulama sistemleri duru-
munda genellikle elde mevcut olan boru

boyutlan: kullanilir. Bu durumda boru
¢ap1 aralikli olarak degisir ve cap ile
normal bir degisim gdstermeyebilir.
Nitekim, siirekli fonksiyonun farkim
alma bu durum igin genellikle uygulan-
maz. Keller (1965) tarafindan takdim
edilen metotta akis debisi igin bir bom
boyutundan bitisik (bir Onceki veya
bir sonraki) boru boyutuna degisimin
ekonomik olusu, miiteakip boruz boyu-
tunun uygun bir aralifz ve belirli bir
yillik pompaj siiresi, pompa randimani
ile_uygulanabilir. belirli planlama du-
rumundaki birim gii¢ maliyeti igin he-
saplanur. Bu metot ileride agiklanacak-
tir. iki yakin boyutta esit sekilde eko-
nomik olan ve gesitli boru ¢ap1 igin bo-
rudaki debiye karsi gizilen yillik ¢alis-
ma siiresine gore karhhk noktasim
(masraf karsilama noktasi) veren plan-
lama grafigi tertip edilmistir. Bu gra-
fik yardimiyla belirli plaénlama duru-

“mu igin en ekonomik boru ¢ap1 dogru-

dan dogruya okunabilir.

PRENSIP

Daha kigiik gapli borunun kulla-
nilmasi sonucu ortaya ¢ikan yillik faz-
la pempalama masrafina kargilik, kii-

giik boyutlar igin yidhk geri 6deme

maliyetindeki azalma belirtilmek su-
retiyle belirli bir debi ve yillik kullan-
ma siiresi igin uygun boru boyutlaripin
birim uzunluklari karsilagtiriir. Akim-
zaman grafigindeki noktalar, simr de-
gerleri arasindaki bélgede kirlibk du-
rumu (birim boru uzunlugu igin en az
masrafin oldugu) icin en ekonomik bo-

ru boyutunu verir {Sekil. 1). Boyle bir
grafikten kullanmilan boru bilyikligi
dogrudan dogruya okunabilir.

Yukandaki gibi bir plinlama gra-

_ figi; plinlamada kullamilmas) diisii-

nillen her ¢esit boru i¢in yapilmalidir.
Bu grafikler belirli birim masraf- esasi-
na gore hazirlanmis olduklarindan bi-
rim masraftaki degisim burada agik-
landsg gibi derhal intibak ettirilir.

MUAMELE (KOLLARA AYRILMIS AKIM DURUMUNDA)

_ Ana tasiyiciya erisen debi pompa-
dan saptirilan q’nun bir kismt olarak
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diisiiniildiigiinde bir boru boyutundan
bitisik boyuta azalmanin etkisiyle 100
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Sekil : 1- 1973 wvili Giiney Afrika Cumburiyeti fiatlari igin orta
basinghl aspesti ¢imento borularda karliltk icin gerekli zaman

m boru uzunlugunda Ah (m) kadar bir
siirtimme yikid arttifn diisinillebilir.
O zaman pompaj glicindeki artis 100
m boru uzunlugu igin KW olarak aga-
fida sekilde hesaplanabilir.

Aw= PXEXq Ah

000 x g

Burada;
p: Suyun hacim agrhigr (1 kg/1),

g: Yercekimi 1vmesi {(g= 9,807
m/sn2),

g: Borudan akan debi (l/s)

n: Pompa sistemindeki toplam ran- -

diman (ondalikli olarak)

AW: 100 m’lik boru uzunlugunda
gaptaki defisim igin KW

olarak pompa giicindeki artig
{(kw/100 m boru)

Sabit degerler yukandaki esitlikte yeri-
ne yazilarak esitlik asagadaki sekilde
basitlestirilebilir.

q'x Ah

AV= —Tome—

@
Gereksinilen Yilik Ek Enerjinin
Maliyeti:

ACg= AW xtx Cu olacaktir (3)
Esitlikte;

ACg: Capt degisen 100 m boru
uvzunlofu igin bir yilda ek-
lenen masraf {cent/yil/100 m
boru).

t: Yilik po npaj sires: (saat)
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Cv: Binm gilic maliyeti (cent/
kw-saat)

Asafidaki uygulamada birim gii¢ mas-
rafi (veya birim yakit niasraﬁ) (Cu)
belirli bir durum igin sabit farzedil-
mistir., Bu durum boru ¢apmndaki
degisime bagl olarak sistem boyutun-
daki defigsimle birim gii¢ masrafinin
fazla etkilenmedipi yerlerde genellikle
dogru olmaktadir.

Ek enerji- masrafi (ACy) egitlik
1’in yerine gegmek izere birim pom-
paj maliyetine dayamilarak daha uy-
gun bir sekilde ifade edilebilir.

ACg = q x AhxtxC, @ -

pPXg Cu
Burada C,= =
urada [0 o 000);7] xCu= i 02x~q olur (5)

Yukaridaki esitiklerde:

ACg: 100 m uzunlugundaki bo-
ruda gap degisimi igin yillik
ek enerji masrafi (cent/yil/
100 m boru)

C,: Akan debiye (1/s) gére | m
yiik igin saatlik masraf (cent/
h{l/s-1 m yiik)

Daha kii¢itk gapli borunun kulla-
nimasgyla 100 m boru uzunlugunda
yillik yatinnu kurtarma (yatirimi ge-
ri 6deme) miktarindaki tasarrufun AC,
oldugunu fazedelim. (YuJhk faiz ora-

3 N
mmn %, 7 =z kullanma siiresinin

20 vil, yatinmy kurtarma oraminin (r)
her yil igin 0,1 veya % 10 olmas du-
rumunda AC_= her 100 m boru uzun-
Iugu igin bulunan maliyet farkmin
1/10'u olacaktir.)
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Plinlanan boru boyutundaki de-
gismenin sonucu olarak boyutta ola-
bilecek uygun degisme sebebiyle pom-
paj sistemindeki yatirima kurtarma mik-
tarindaki herhangi bir degisim

ACE e AR T . W

oldugu zaman kirlihk noktasinda her
iki boyutta esit sekilde ekonomik ola-
cagindan ihmal edilir. Esitlik 4’de bu
sonug yerine konuldugunda karhlk za-
mani

ACe i
= . (7
T Cp b4 rh bulunur. (7)

Burada:

T: Yillik ¢alisma siiresi (saatfyil)

Ah: Herhangi bir boru siirtiinme
formiiliinde q’nun bir fonk-
siyonu olarak ifade edilebilir.
(Ornegin, belirli bir boru
igin William-Hazen formii-
liinde Ah = ;4" olur bura-
da a” sabitedir).

Boylece T= A(;C x f (q) elde edilir (8)

Esithikte:

f(g): Usli bir fonksiyondur (6rne-

gin f (g)=bx 2,85, burada

"b*  bir sablt:-:dlr) A

ACe ve Cp .degerleri pompa bii-
yiikliigiiniin fazla degisken olmadig yer-
lerde belirli durum igin belirli siirede
genellikle sabit olarak digiinilebilir,
Logaritmik kigidin kullanilmasi du-
rumunda esitlik 8'den diiz hat halinde
sontuglar elde edilir. Sekil 1’ge 1973 yil:
Giiney Afrika Cumhuriyeti fiyatlan-
esas alinarak 20 yilhk kullanma periyo-



du ve % 7 —g—-’lﬁk faiz oranina gére

orta basingh aspertli gimento borularda
q'ya kars1 T igin bu gesit dogrular gru-
bu goriilmekteair (Bu egriler q ve Ah
deperlerine bagh olarak siirtiinme kay-
bini veren ¢izelge veya grafiklerden o-
kunan belirli boru boyutlen ile egit-
lik 7’den hesaplanan T degerlerine gére
gizilebilir).

Farkh ¢alisma zamammnda AC,
ve Cp’nin farkh degerler almas1 duru-
munda aym egriler grubu pompaj sii-
resinin agagidaki sekilde diizenlenmesiy-
le kullanilabilir.

AC, L
g X A—C,c-x t..(9
Burada:

t: gercek pompaj siiresi

T: Sekil 1'in kullanilmasiyla bulu-
nan deger

AC AC’ nin yeni degeri
C'y: Cnin yeni degeri

Ornegin 30 1/s’lik debi igin yilda
¢galisma siresinin "1000 saat olmasm

durumunda [50 mm gapindaki boru,
4000 saat olmasi durumunda 200 mm
gepmdaki boru ekonomik boru boyutu
olarak dogrudan dofruya sekil [’den
okunabilir. Yaklagik olarak yillik ¢als-
ma siiresinin 1600 saat olmasi halinde
her iki boru da aym sekilde ekonomik
olmaktadir.

Sekil 1’deki gibi bir grafigin teskil

" edilmesi yerine, gekil 2’de gosterildigi

gibi bora siirtiinme grafiginin meveut
olmastyla da aymi malumat elde edilebi-
lir. Bu, belirli bir boru diizeni igin esit-
lik 8 yardumuyla gegithi kirhlk siirele-
rindeki debilerin hesaplanmasiyle yapi-
labilir, (veya daha Once agiklandif se-
kilde borusurtinme grafiginden belirli
akim igin egitlik 7 yardimuyla karlilik
zamani hesaplamir) ve kirliik zamam
¢izgisinden baslanilarak (noktalar isa-
retlenerek) 2 belirli bora igin siirtiinme
grafigi ¢izgileri arasina gizilir; (6rnegin
belli bir akimla kesim noktasimn tam or-
tas1). Cesitli ¢izgiler lizerindeki bulu-
nan noktalar yvillik karhhk siiresi egrisi
olarak birlestirilebilir. Bdylece hazir-
lanan grafik, pompaj siiresi degeri ve
belirli bir debiye gére uygun olan nok-
tanin bulunmasinda kullanilabilir.

POMPAJ TESiSI MALIYET DEGISIMLERININ ETKISI

Bu makalede gosterildigi gibi, bo-
ru biylkligindeki degisme sonucu
pompaj tesisinin, malivetindeki degisi-
min etkisi ilk plinlamada geneilikle ih-
mal edilir, Bununla beraber yitk degisi-
minin etkisiyle pompaj tesisinin yatirim
masrafi, diizenlenen gliciin strekli bir

fonksiyonu olarak diisiiniiliirse bu etki
bu devreyi kapsayabilir. Daha kii¢iik
boru boyutunun kullarilmas: sonucu
toplam yatirimt kurtarma miktarindaki

tasarruf

ACu=ACsAC,, olur. (10)
Burada:
ACq: 100 m boru uzunlufu igin ya-
trimu  kurtarma miktarmdaki

yilik  tasarruf. (Cent/yil/100
m boru)

AC,: 100 m borupun boyutunun  ki-
gultiilmesi sonuce pompaj te-
sisi biliyliklifiiniin artmas: ne-
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Skil : 2- 1973 yili Guney Afrika Cumhugiyeti fiatlari igin orta
basingh astpestli gimento borularda kiarhihk Zamant
efrisi ile boru sirtiinme grafigi.

deniyle wilhk yatimmi kurtar-
ma degerindeki artig.

Plan arahginda sistemin maliyetine kar-
g1 kilowat biiyiikligiinin dogrusal ola-
bildigi farzedilirse.

Ay S er”p xAW olur, (11

Esitlikte:

C”,: Yiik degisimi nedeniyle her
kilowat artis igin pompaj te-

1

3 Cp!!

sisindeki  yatiim maliyetinin
degisim oram (cent/kw)

r: Yatinm kurtarma (geri Sdeme)
faktérit

Her iki boru boyutunun da esit
sekilde ekonomik oldufu kirlhihk nok-
tasinda

ACe = AC, olur. (12)

Bu sonug egitlik 4,6 ve 7'de yerine va-
zihrsa kdrhhk. zamam

T = AC. X -rXx AW olur (13)
o gx /Ah = qxAh
Burada 7: y1llik galisma siiresidir (Saat/yil) Esithk 5 ve 2 1le
I AC, 1 &y
s T PR - T 5
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= ="K (15)

Yallik pompaj siiresi (t) ile plinlama
grafigi kullamildiginda T=tx AT olur(16)

Burada:

T: Pompaj sistemi boyutundaki de-
gisim etkisinin ihmal edilmesi
durumunda ydhk Karhihk za-
mani.

t : Pompaj sistemi boyutundaki de-
gigimin etkisi deZerlendirildi-
ginde zaman diizeltme degeri

p -~
o (a7

Siirtiinme yiikiiniin atrmas: sonu-
cu pompaj tesisinin yillik yatirim mas-
rafindaki arti;in pompa. tesisinin ga-
higma masrafindaki artis miktarina esit

oldugu durumda At bir yil igerisinde :

gereksinilen esit ¢alisma zamam ar-
tisidar.

Pompaj sulama tesisi durumunda
At yaklagik olarak yilda 200 saat ola-
bilir. $ekil 1 kontrol edildiginde T'de-
ki 200 saatlik depismenin birbirini ta-
kip eden iki kirhhk egrisi arasindaki
diisey arakesitin nispeten kiigiik bir
pargasina esit oldugu goriilecektir. Bu
nedenle sonug, yalmzea gergek galisma
zamammn belirli bir karlibk zamani-
na yakin oldugu yerlerde etkili ola-
caktir. Bu noktada her iki boru da he-
men hemen egit sekilde ekonomik olur
ve segimdeki bir hata ciddi sorun
.yaratmaz. Muhtemelen bu sebepledir ki,
nispeten bityitk hatalar yapilsa bile eko-
nomik boru ¢aptnin ciddi olarak etki-
lenmedigini belirten Christiansen (1971)
ve Sullivan (1971) tarafindan plinlama

yiikiindeki degisim nedeniyle pompa te- ~

sisi  biiytikliigiindeki degigim ihmal e-
dilmistir. :

Kisa siireli yilik galisma devreleri
igin sistem maliyetindeki artigin etki-
sinin 6nemi sekil 1’de ack olarak go-
riimektedir. :

Onceden agiklandify sekilde, pom-
pa tesisi yatirim masrafinimn, yiikiin
siirekli bir fonksiyonu olarak degistigi
farzedilir. Gergekte sistem biiyiiklii-
g ayirt’ edilen dilimlerde (araliklarda)
degismeye meyillidir. Bununla birlikte,
bu araliklar boru boyutundaki bir degi-
simden dolayi kargilagtirilan oldukga
genis bir araliksa; boru gapmdaki bir
depigim, olusan ana pompaj tesisi ma-
livet arahgi dikkate’ abnmadan inti-
bak ettirilebilir. Boru g¢ap1 dilimlers
copunlukla 1/3 orarm tarzinda genis siir-
tinme yiikii deBisimi verebilen boru
biiytikliikleridir, Pompaj sulama tesisi
durumunda slirtiinme yilkii genellikle
toplam yiikiin yalnizeca bir kisimidir; bu
durum &zellikle oldukga yiiksek statik
yiike gerek duyulan yagmurlama yon-
temiyle sulamalar igin gegerlidir. Top-
lam yitk kademesi ekseriya somradan
1:1,5 veya daha kiigiik bir oranla azal-
tulir. Boru hattimin degisen debili bir-
gok kisimdan olustufu durumlarda top-
lam yilk kademesi bir kissmdaki degi-
sim sebebiyle aynca (ilave olarak) a-
zahr.

Diger taraftan santrifiij pompa
kullanilmas1 durumunda g¢ark (fan) a-
safiya dondiiriilmek suretiyle ayn1 pom-
pa ile saglanan aym akim igin basmgta
genis bir degisim olur. Bazan yalnizca
randimandaki ¢ok kiiglik bir degisim
ile basthg aralifi 1:2 oramna kadar
saglanabilir. Bu nedenle, pompa ma-
liyetinde biiyiik bir degisiklik yarat-

275



maksizin boru ¢apinda komsu capa ben-
zer gekilde uygun bir defisim olabilir,

Mevcut motorun kademe bitylik-
ligli genellikle elektrik motorundan
yaklastk olarak 9, 20-30 daha kigiik-
tiir. Bundan dolay1, bdyle bir veya iki
kademe, boru capindaki bir degisim
sebebiyle olusabilir.,

Bununla beraber boru gapindaki
bir degisim nedeniyle pompa tesisinin
maliyetindeki degisim, genellikle en
ekonomik noktada boru maliyetindek;
degisimden oldukca kiigiiktiir ($rnegin
yilik pompaj siiresi ve statik yike bagh
ofarak % 10 ve daha az miktarda).
Sonug olarak, béyle bir pompaj tesisi
maliyeti yalmizca pldnlama grafifindeki
karliik egrisinin durumundaki kiiglik

bir degisim sebebiyle degigir. Bu tiir ma-

livet degisimi daha Once de belirtildigi
gibi sonucu ciddi olarak etkilemeyecck-
tir. Bundan dolayi, pompa tesisi mali-
yetinin etkisi ilk pldnlamada ihmal edi-
lebilir; fakat pompa giicii tam kesinlikle
belirtildigi zaman bu etki kontrol edi-
lebilir. iki komsu boru boyutu (capi)
igin pompaj zamanimn kdrhlik zamanina
yakin bulundugu durumlarda toplam

yiik ve giic her iki kosul ig¢in hesapla-
nabilir. Bu durumda pompa tesisinde
yilhk yatirimi kurfarma miktarnindaki
farklilik belirtilir ve degisen her 100
m borudaki farkliik AC_, ile gdsteri-
lir. Bu durumda zaman diizeltmesi esit-
lik 11, 13 ve 15ten asagidaki sekilde
buliinur. .

.ACCP

¥ = Cpxqx Al

(18)
Bu deger plinlama pgrafigindeki en
elkonomik boru boyutunun bulunmast
icin esitlik 16'da kullamlr.

Kompleks dutumlarda, son plan
makalenin ilerideki kisimlarindaki gos-
terildigi sekilde kontrol edilebilir.

Pbmpaj yiikliniin prensip olarak
stirtiinmeden olustugu yerlerde Cp” nin
belirtilmesi igin ortalama pompaj ma-
liyet egrisine kargthk gl isaretlene-

‘tek ATnin hesaplanmast igin esitlik

17 uygulanabilir Daha sonra bu deger
baslangigtaki (ilk) plinlama igin esit-
lik 16’da kullamlabilir, Akimin kollara
ayrildifn durumda agagidaki esiklik-
lerdeki pompaj zamanina da bu diizelt-
me ugulanmalidir,

DARALTILMIS KESITLT (KAPAKLI) CIKISA SAHIP KOLLARA AYRILAN AKIM

Boru sisteminin sekil 3'te gorilldiigi
gibi olmasi1 durumunda, akimin bir kis-
m1 B'den ¢ikarilit ve bu unoktada ge-
reksinilen basingta azalma (kisilma)
oldugu farzedilir. Bu nedenle, BC kis-
mindan gegen akim q” pompanin gek-
tigi ”Q” dan daha azdir. Bununla
birlikte bu kistmdaki boru ¢apinda
olan bir defisim nedeniyle olugan faz-
ladan stirtiinmeden dolay:r toplam debi-
ve Q" uygulanan basmgta artig olur.
Boyleceesitlik 2 agagidaki sekle degisir.
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QxAh B QxgxAh

AW= {Bxa ~ qxloTm

(19)

2050

onceden  oldugu gibi “q” yerine

Q
q

sekle doniigiir.

X q yazilirsa esitlik 7 agagidaki

AC, 1
Cp = qxAb

T e
q

Q (20
Bu nedenle q— xXY=T olur.



Burada:

Y= Kérlilik noktasindaki pompaj
zamani

T= Kollara ayrilmanus akim 15in
karlibk zamamdir.

T degerm elde etmek 1610 gergek pom-
paj zamamm Q/qg- faktdrii ile garpmak
suretiyle daha ¢énce belirtilen grafik
kullanlabilir. |

AYNI ZAMANDA KULLANILAN KOLLARIN (DARALTILMAMIS KESITLI)

KARSILIKLI ETKISI.

Biraz énc incelenen durumda, BC
kismindaki boru ¢apinda herhangi bir
degisim nedeniyle basingtaki degigimin
B noktasindan ayrilan bir kola etkisinin
-olmadify farzedilmisir; aslinda, basing
degisimi bu kisimdaki kisdma mikta-
rindaki degisim vasitasiyla dengelene-
bilir. Bununla birlikte, genellikle kol-
lara aynlan bir sistemin bir kismindaki
(kolundaki) kazamilan basing azalim
bu kismun ilerisindeki (éniindeki) ki-
simda da azalmaya imkéan verir; bdylece

yatimm harcamasmdaki tasarruf artar.

Sekil 4’de iki esit kola ayrilmis sistem
gbritlmektedir; BC kolundaki  bir
" azalma BD kolunda da -benzer bur
azalmaya olanak verir ve sonug ola-
rak yatirimda iki kat bir tasarruf

saglanir. Esitlik 20°nin  tiiretilmesin-
den agikga gérillecegi gibi T degeri
grafikte ;

1 Q
T=— 3
olarak kullarulabilir.
Bundan dolay; esit sekilde birgok ko-
ya ayrlmus bir sistemde esitlik 20

kullamilmaz; fakat belirli bir debi (q)
igin T= t kullarulmalidir.

Farkli debiler veva oldukga fark-
I1 hidrolik egim nedeniyle kollarin esit
olmadig yerlerde, bir kisimdaki degi-
sim olduk¢a farkli yatinm kazanct ile
baska bir koldaki degisime imkan verir.
Bu durum asagidaki gibi inelenebilir.

-t

c

Sekil: 3-Kapakly yan ¢ikisli dkm

:GA

B C

i

-

—-

q f

o m———

Sekil:4-Esit sekilde kollara ayrilan akim,
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Yillik vatrimi kurtarma tasarrufia-
rinin toplami ana koldaki boru boyu-
- tunda olan degisimin her 100 m -uzun-
lugundaki tasarruf ( ACc) olarak yazi-
labilir. Ana kolun bu kisminda degise-
bilen boru uzunlugunda L m uzunluk
igin 1 m siirtlirme kaybi degisimi oldu-

L L,
Se=l Cx—pp— + G
. L
Sc:Ach—_—l—OO_ (1 -+ R2 R3 4+ .
Burada 17 nci alt koldaki azalmamn
-1 il ACax A
R; = X3 AC.X Ao olur.
Burada:

Ah= Ana koldaki born gapinin
komsu ¢apa azalmasi sonucu
her 100 m boru uzunlugunda
olusan siirtiinme kaybi degisi-
mi.

CS8ci0 = AC. A+R: + Ry + .} = AC, 2 R; olacakur.

Burada R; ana kol igin 1'dir.
Pompadan gikan ”Q” ve ana kol-
daki ”q” akist ile bir yddaki t” saati

ACg=Qx Ahx AC, xt =

ACg= 5.0 oldugu yerde karhlik
noktasi olusur, bundan dolay1 esitlik

T = AC, < 1

Cp axAh

gu ve alt (tali) kollarda uygun olan
uvzunluklarm L,, L; ve tasarruflarin
AC,a, AC.; oldugunu farz edelim.
Bu durumda 1 m basing fark: igin top-
lam yihk yatimm kurtarma miktarnn-
daki tasarruf.

L,

+ Accl X ——_'100

+ ... olur (21)
) : (22)

ana kolda olan sermaye artisina oran.

(23)
Ahi= i” nei koldaki boru ¢apr-
mn komsu ¢apa azalmasi somucu her

100 m boru uwzunhifunda olusan siir-
tiinme kayb1 degisimidir. Bundan do-

Jayr ana koldaki her 100 m boru gam-

nin azalmasiyla saglanan tasarruf

(24)

icin bu degisiklikten dogan gii¢ mas-
rafi

Plinlamann bu asamasinda cesitli alt -

kollarin bilyiiklikleri heniiz bilinme-
mektedir ve Ri degeri tahmin edilmeli-
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x q¥x Ah x AC, x t olur. (25)
7,24 ve 25'den
Q t
X bulunur., 26
. SR, (26)

dir. Basglangictaki (ilk) plinlama icin
asafidaki islemler Onerilmektedir.



L3

LK PLAN

Toplam yiikseklik fark: nedeniyle
pompa yiikiiniin en bityilk kismin1 olug-
turan kol, bu koldan beslenen alt kol-
lar ve onlanin uzunluklari bulunarak
sistemin ana kolu segilir. Sonra, kérh-
hk zamam grafifinden uygun borucap
secimi ile baslanarak ana kolun kisim-
lan planlanir. Ondeki kisimdan ayrilan
alt koflarin bu koldan (6ndeki kisim-
dan) fark: olmadigi yerlerde, baska bir
anlatimla aym biiyuklife salp oldu-
fu ve aym debiyi tasidifn yerlerde R
yaklasik olarak 1 olacaktir ve R;dege-
rinin 1 oldugu kabul edilir. Bununla
birlikte, 6rnegin mevcut biiyiik bir ra-
kim diisiigli veya daha az bir debi ne-
deniyle bu kollarin_agik bir sekilde da-

ha kiigitk boru ¢apina sahip olmas: du-
rumunda Ri degerinin sifir oldugu far-
zedilir, Tecritbe ile R; igin en uygun

‘degerler tahmin edilebilir,

Bu sekilde ana kolun biitiin kisim-
larimin biiyiikliikleri bulunduktan son-
ra, son ugta gereksinilen basing, tiim
kollardaki basing ve pompa basinc
belirtilir. Alt kollarin ¢ikis kisimla-
ninda hesaplanan basinglar her koldaki
mevcut basing kaybim belirtir ve her
bir kol bu basing diisiisiinii normal yol-
la kapatacak sekilde pldnlanir. Bu
kollarin tekrar yan kollara aynldig yer-
lerde, bu kismin planlanmast cazibe
(gravity) sulama sistemlerinde oldugu
gibi yapilir (Perold 1974). ;

SON PLAN

Bu baslangig plininda herhangi bir
boru biiyiikliigiindeki degisimin ekono-
mik olup olmadift asagda gbruldiigi
gibi son olarak kontrol edilir. Bu ki-
simdaki boru biiyiikliifiiniin azalmasi
ve bu kismumn &Smniindeki biitiin kollar-

Li

Se = 2 (g

<

Sonra bu tasarruf (S)), 1 m yiik

artmas: nedeniyle olusan yillik ilave

pompaj masraftyla karg11a5-t1n_lm.

ACm= Q x t x C, ... Centfyil (28)

Burada: Q= pompamn aldif debi (1/s).

t= yulik toplam pqmpaj siiresi
(saat)

Bu, boru ¢apindaki azalmanin ekopo-
mik olup olmadipimi gosterecektir.

AL = 2

daki ¢apin azalmasi pedeniyle pompa
her 1 m yiikselme igin yilhk sermayeyi
kurtarmadaki tasarrufu (Sc) belirtmek

_suretiyle ana kolun her kism incele-

nir.

Acci 2
= Cent/Y1l/1 m yiik (27)

Cap degisimiyle her metre basing
farki- igin hesaplanan degisimin, mali-
yette oldukca fazla bir artisla pompa
sisteminde miiteakip btlyiiklige degi-

‘ simi zorunlu kildigi yerlerde; pompa

tesisinden dolayr yillik sermaye kur-'
tarma masrafindaki artis yillik pompaj

‘masrafina ilave edilmelidir, Boru ¢apt

nin, artmas: durumundaki ekonomi de
benzer sekilde kontrol edilebilir.
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SABIT POMPAJ BASINCLI—ZAMAN DEGISIMLI KOLLARA AYRILAN KISIM

Sulama dagitim sebekeleri duru-
munda sistemin belirli kollan toplam
pompaj devresinin genellikle yalmz bir
kisminda (devresinde) kullamlir. Sabit
basinghh pompa istasyonu olmasi du-
rumunda, drnegin tek bir santrifiij pom-
pamn sabit hiz ve sabit debiyle calishd
durum, pompa basinci ana kolun plan-
landif1 durum igin belirtilir ve bu ba-

sing daha sonra tiim pompaj devresi-

igin uygulanir. Bu kisimda planlanan
boru biiyiikligiiniin degigimi nedeniyle
planianan pompa basmcindaki degisim,

farkh zamanlarda caligan biitiin diger
kollara nakledilebilir. Bununia birlikte
bu tiir durumlarda, daha Once sabit
akim (debi) durumunda yamidif: gibi
tiim sistem bir iinite olarak yeniden
planlanir. Takip edilen yol bir érnek yar-
dimiyla daha iyi sekilde a'rilasthr.

Sekil 5te goérillen sistemde ¢ikis
kistunda 30 m yiike sahip minimum
bir basinca gereksinim vardir. Toplam
pompaj debisi 80 1/s sekil {izerinde be-
Lrtildigi gibi  programlanmigtir. Top-
lam yilhk pompaj siiresi 3360 saattr.

ILK PLANIN ANALIZI

Ana Kol - Ana kol (plinlama ko-
lu), pompa basincinin biiyik kismum
olusturan koldur (birgok alt kollarla
‘en uzun boya sahiptir). Plinlama du-
rumu bu nedenle alt periyot II'dir.

" Planlama debisi (q) - Bu debi,
plinlama periyodu sirasinda en kritik
devre olan alt periyot II igin ana kolun
gesithi Kisumlarindan akan debidir {di-
ger devreler sirasinda vanalar veya
diger kollardaki boru ¢apimn azaltl-
masiyla pompa basinci korunarak a-
kum kisidmalidir).

Son kisimda (FG), iki ¢ikisa ay-
rlmis akim ile ¢alismada diz arazi
olmasi durumunda F; ve Fo qkisla-
rindan olam gekilme ile normal olarak
en agir plan durumu meydana gelecek-
tir. Bununla beraber, bu 6zel durumda
bu kismin sonunda zemindeki oldukga
dik yiikselmeyle F ve G qikiglarinin  bes-
lendigi durumda pompa basinci daha
yitksek olarak- bulunacakur. Five Fa
den su alinmas1 sirasinda kontrol va-
nalannda kisiimaya gerek duyulabile-
cektir. Bundan dolayr DF kism q=
40 1/s ve FG kismu g= 20 1/s ig¢in
plinlamr.

ANA KOLUN PLANLANMASI

FG ve DF kismi - FG kolunun di-
ger kollardan daha yiiksek rakima yiik-
selmesi durumunda, alt kollar igin R
degerinin sifir oldugu kabul edilebile-
ceginden, bu kisim (FG) diger alt kol-
lardan daha genis boru biiyiikliiZiine
sahip olabilir. Bununla birlikte islemi
daha iyi gdsterebilmek amaciyla ilk
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dnece 4 kol igin esit oldugu kabul edile-
bilir. O zaman >R= 4 ¢lur. Daha
sonra q= 20 l/s ile FG igin T =
[ (80/20)/4) 1x 3360 = 3340 h/yil bu-
lunur, Grafikten 130 mm g¢apindaki
boruya gerek duyuldugu gériiliir. Ben-
zer sekilde gq= 40 1/sn ile DF igin
T= [ (80/40)/40 ] x 3360 = 1680
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Al80m B8
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Sulomo peryodu |
yilik kuilanma

siiresi {saat)

ihu v

960 960 960 420
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ne1

2
Hlen

11 1210

|F2 1281

6 t.L 130.0

Sekil : 5- Zamanla degisen kollara aynlmug akarn sistemi

hfyl bulunur ve bu sonug 200 mm gap-
i boruya gerek duyuldufunu gdsterir.

Boru boyunca olusan 3,61 m
(2,23 4+ 1,38Y'lik siirtinme kayb1 nede-
niyle D noktasindaki piezometrik se-
vive 130,00 + 30,00 + 3,61= 163,61
m olarak belirlenir. Béliinmiis ekim
" durumunda son gikis kisminda 154,3
m’lik pizeometrik seviyeye gereksinim
duyulan DE kolunda 150 mm c¢apmn-
daki boru ve ve 125 mm ¢apndaki
boru ile dengelenmek iizere 165 m’ye
gereksinim vardir.

Onceki agiklamalardan acikga gé-
riilldiigii lizere suyun daha yiiksek ra-
kima yikseltilmesi nedeniyle son kis-
simdaki ana kol (DG) igin diger alt
kollarda gereksinilenden daha biiylik

0,46. 410

Bundan dolay -
: 80
- 20 .
T = 130,1865

¢aph boruya gereksinme olacaktir. Bu
nedenle R deferi igin kabul edilen 1
deperi gok yiiksektir. Ik yaklagimda
oldugu gibi, alt kollar i¢in bu deger si-
fir kabul edilebilir veya daha iyi bir
tahmin agagidaki sekilde yapilabilir.
Alt kollardaki boru ¢api ana koldaki
boru ¢apindan bir boyut daha kiigik
olabilir. Daha biiylik >R deferi biiyitk
T degeri verecektir ve bundan dolay1
vukarida bahsedilen boru ¢apr muhte-
melen artacaktir; inceleme sonucu alt
kollardaki boru ¢apmm [25 mm den
150 mm'ye degisimi FG kismindaki
boru ¢apinin 150 mm’den 200 mm'ye
yiikselmesine sebep olmustur. Debi-
nin 20 i/s olmast durumu igin (gekil
1 ve 2°den ACc ve Ah degerlériyle)

29)
x 3360 = 9330 hjwl }
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Béylece ana kolun FG kisminda 200
mm ¢aph boru kullanilacag belirtilir.

Benzer sekilde 40 1/s debi ve R=
0,251 igin diger ii¢ kolda ¢apin 150
mm’den 200 mm’ye genislemesine bagh
olarak DF kismindaki ¢gap 200 mm’den
250 mm’ye genisler. T= (80/40)/
{1+3x0,251) ) x 3360 = 3830 h/wil
olmasindan dolayr DF kisminda 250
mm g¢apindaki boru ahmir, '

CD kismt - CD kismindaki azalma
CI ve BK kollarinda bir azalmadya ne-
den olur, fakat bu kollarda mevcut o-

lan nispeten dik hidrolik gradyant mas-

raf tasarrufundaki azalma ile daha kii-
giik boru ¢apimin kullaniimasina miisa-
ade edecektir, R= 0,25 farzedilmesi
durumunda T== [ (80/40)/(1+42x0,25) |
x 3360 = 4470 h/yil. Bu sonug CD
kisminda 250 mm ¢apindaki boru Kul-
{animumin  gerektigini gosterir.

BC kismi - Benzer sekilde R =
0,25 farzedilerek T= [ (80/40)/1,25) ]

"X 3360 = 5360 h/yit ve 250 mm g¢apli

boru kullamlmalidir.

AB kism - 80 1/s ve T= 3360
hjyil igin 300 mm g¢aph boruya gerek
duyuldugu belirtilir. 3

YAN KOLLAR

Ana kolun boru biyiikliikierinin
baslangic plamnda belirtildigi sekilde
cesitli alt kollara giris kismindaki mev-
cut basmg yiikseklikleri g¢izelge [’de
gorildiigii sekilde belirtilir. Daha sonra

yan kollar, meveut yiik kaybim kapa--

tacak sekilde -planlamr.

Bir érnek olarak bdliinmiis akim
halindeki ¢ahsma durumu i¢in BJK
kolu (gekil 6) plinlanmistir; bu kol-
daki J, ve J; noktalarindan 20 1/s’lik
debinin alinmasi halinde en kritik du-
rum olusur. J, noktasinda gerekls,
-olan piezometrik seviyenin 147, 9 m
olinast ve J, J; kusminda (20 1/s) 150
mm’lik boru ¢apimm kullanilmasi kabul
_edildiginde J, noktasinda 148,65 mm’-
lik pizometrik seviyeye gereksinim
vardir, Bu sonuca gére J; noktasina
kadar clan kismm 93. m’sinden 200
mm ¢apmdaki boruve 677 m’sindz 150
mm ¢apmdaki borunun kallanilmasinin
gerektigi bulunur. J,K. iizerindeki mevcut
diisme belirtilip, Jo’de hesapianan ba-
sing dikkate alinarak ve J ve K nok-

A5

talarindan su ahndipn farzedilerek son
kistm  (J,K) plinlamr. Bdylece son
140 m’lik kisimda 125 mm ¢apindaki
borunun diisiiniilebilecegi bulunur.

Sekil 7’de ilk pldmn son durumu
goriilmektedir. Bu pldn her bir kisim
dikkatle incelenerek kontrol edilebilir.
Bu inceleme, asafidaki drnekte ana
kolun FG kismm igin yapldigt sekilde
uygulanir.

Pompa yiikiinde 1m dégisim i¢in
esitlik 28°den yatinnm farki 7900 cent/
yil olarak bulunur. FG kisminda boru
¢gapimin 200 mm'den 15 min’ye azal-
mas ile diger kollardaki her I m basing
kaybr farki es deger azalmalamn top-
lami (DE kisminda 150 mm’den 125
mm'ye; CHI kisminda 200 mm’den 150
mm’ye ve BJK kisminda 200 mm’den’
150 mm’ye) yilda 5460 centlik bir ta-
sarruf saglayacaktir ki bu deger pom-
paj masrafindaki artistan daha az-
dir. '

FG’nin 200 mm’den 250 mm’ye
genislemesi ile diger kollardaki esdeger



40l/3 B

e

$ekil: 6- BIK kismnin planjanmas:

Cizelge 1- Cesitli Yan Kollara Giris Kisminda Meveut Basing Yiikii.

Incelenen Planlama T Boru ¢ap1  Basing Piezometriic Nokta
Kistm Debisi (g) (I/s) h/yil (mm) kaybi(m) Seviye (m)
FG 20 9330 200 0,46 160,56 F
DF 40 3830 250 0,72 16,128 D
CD 40 4470 250 0,72 162,00 C
BC 40 5360 250 0,96 162,96 B
AB 80 3360 300 0,49 163,45 A
Not : Pompa basinci 63,45 m.
| 125mmé
E 140m
B -]
-Wﬂm.m:] 125mmé
103m !

93m
150mmg¢  200mms

Sekil: 7- Son Plan

e ]
o0
Lo



geniglemeler toplamu (CHI'da 150
mm’den 200 mm’ye; DE ve BJIK
kisimlaninda 125 mm’den 150 mm’ye)
yulbik sermayeyi kurtarma miktarmda
11014 cent/yil kadar bir artis saglar:
bu deger pompaj masrafindaki tasarruf-
tan fazladir. Bu nedenle FG kismi ilk

plinda belirtildigi gibi 200 mm gaph
olmahdir.

Diger kisimlar igin de en ekonomik
boru biiyiikliigii benzer sekilde bulu-
nur ve bdylece ilk planin uygun oldufu
kabul edilir. ] '

YUKSELTICI (GUC ARTIRICE)

Sistemde bir kolun nispeten yiik-
sek basinca ihtiyag duydugu yerlerde
(drnegin rakum farki nedeniyle) bu kol-
da giici artirmak (yardimci pompa
kullaemak) ekonomik olabilir. O za-
man, daha kiigik pompa ve mubhte-
melen daha yiltksek gili¢ Unitesi masra-
f1 (6rnegin elektrik gicii yerine yakit)
sebebiyle Cp’den daha bilyiik olabilen
yardimel pompa iinitesi pompaj mas-
rafi (C) kullanilmak suretiyle bu kol
ayr1 olarak planlanir. Boylece za-
man degeri asagidaki gibi diizeltilir.

Cp

T = &

xt _(30)

Sistemin geri kalan kismi yeni bir
dna kolun segimiyle aym olarak plian-
lanir.

Sistemde yardimet pomba kulla-
nilmasi ya da kullamlmamasi duorumla-
rindan hangisinin ekonomik oldugu kar-

-stlastirma  yapilarak saptamir. Daha

dnce ornek olarak gosterilen plin du-
rumunda DG kasminda yardimer pom-
pa kullamlmas: az bir basing gdsterir,
fakat yardime: pompanin ayri olarak
caligmasinin elverigi olmamasi nede-
niyle énerilen bir durum olmadig dii-
stiniiliir. "

BASINCI DEGISEBILEN POMPAJ UNITESINDE ZAMANLA DEGISEBILIR AKIM

"Pompa istasyonunun basing ve
akim miktarindaki degisimilere miisaade
eden esnek pompa iinitelerine sahip
olmasi durumunda, farkl: zamanlarda
kullamlan sistemin gesitll kisimlarimn
birbirleriyle olan karisikli uyumlan za-
yiflayabilir. O zaman baz1 kollarda ki-
silmanin zorunlu oldugu bu kisimlar,
galigma devreleri iist iste gelmiyorsa

{6rnegin BK, DE ve DG baglamall .

kollarindaki 1 ve II devre (sekil 4)
kendilerinin ayn yilhk cahsma devre-
leri igin ayn olarak plénlanabilir,

Belirtilen érnekte degisebilir basing-
I pompa initesinin pldnlanmasi duru-
munda sabit basingh sistemile karstlag-
tinldifinda toplam yillik masrafta yak-
lasik 94 3'liik azalma goriiliir; fakat mak-
simum pompaj basincinda ve tesis edi-
len giigte %, 6,5 artis olur.

OZET VE SONUCLAR

Bu makalede, willilk pompaj si-
resine bagh olarak boru bilyiikligiiniin
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bir boyuttan digerine degismesini ge-
rektiren akim debisi belirtilmek sure-



tiyle pompaj sisteminde en ekonomik
boru biiyiikliigiiniin bulunmasinda genel
uygulama i¢in gelistirilen metot agik-
lanmmgtir. Kollara ayrilan akim siste-
minin plinlanmast durumunda meto-
dun uygulanmasindan pompaj tesi-
sinin sabit ve degisebilir yiikle ¢alisma

durumunun her ikisi igin inceleme ya-
pulmstir.

Sonug¢ olarak uygulanan metot
ornekle agiklandigi gibi oldukga hizl
ve en Iyl ¢Oziimi veren uygun bir me-
tot olarak bulunmustur.

SEMBOLLER

Bu makalede asapidaki semboller kul-
laniimagtar.

a ve b = katsayl
g= 9,807 m/s?2 = Yercekimi ivmesi
1 = Alt kol saysi

L = | m basing degisimi i¢in kom-
su ¢apa degisen ana kol u-
zunlugu (m)

Li = 1 m basing degisimi igin
komsu g¢apa degisen i nci
kol vzunlugu (m)

Q = Pompaj debisi (1/s)
q= Akim debisi (l/s)

Ri=. Alt kollarm sayisindaki a-
- zalma nedeniyle ortaya ¢ikan
sermaye artistain ana kolda
aynt farklihik nedeniyle siir-
tinme kayiplarindan dogan
azalmaya orani.

r= Her yil igin yatmmi kurtar-
ma faktorii, maliyet degisi-
minin yiizdesi veya kesiri ola-
rak

Sc= | m pompa basinci yiikselmesi
igin ilgili bitin kollardaki
boru ¢apimin azalmast nede-
niyle yiiik vatirinn Kurtar-
ma miktarindaki toplam ta-
sarruf (cent/yvil)

S¢ 100 = Ana kolda 100 m’lik bo-
rudaki ¢apin azalmasi ve ay-
m basing degisithini veren il-
gili yatirum kurtarma mik-
tarindaki toplam  tasarruf

(cent/yil)

T = Pompa tesisi bilyiikliigindeki
degisikliklerin etkisinin dik-
kate alinmasi durumunda, iki
komsu boru gapimn egit se-
kilde ekonomik oldugu yer-
deki kdrbhk zamani. :

t= Pompaj siiresi veya yilhk
kuilanma siiresi (h/yil)

/2 Ce= 100 m boru uzunlugunda ¢apin
bitisik (komsu) degere azal-
masit durumunda yillik yati-
rimu kurtarma miktarindaki
tasarruf (cent/yil)

AC’'e= Farkh g¢alisma zamanmmndaki
ACe

ACci= "1” ncl kisim igin ACc

ACcp= Boru ¢apimin azalmasi sebe-
biyle pompa tesisi biiyiiklii-
giindeki artistan dolayr yil-

. Ik yatirum kurtarma mikta-
rindaki artig. (100 m boru
igin  cent/yil)

ACept = | m’lik pompaj yiikiiniin ar-
tist nedeniyle olusan ACep
degeri (Im yiik i¢in cent/yil)
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ACet = ACe -ACep= yatinm kur-
tarma miktarindaki toplam
tasarruf.

ACg= 100 m boru uzunlugunun
komsu ¢apa degisimi sebe-
biyle wilhk eperji maliyeti

~ degisimi (cent/yil)

ACp,= Pompaj yiikiiniin 1 m degi-
simi sebebiyle wyiihk enerji
maliyeti (cent/yil)

Ah%— 100 el boru uzunlugunda ¢a-
pin komsu ¢apa defigimiyle
. strtiinme yiltkindeki defisim

(m)

AT= Artan pompa igletme maliye-
tinin artan pompa yatirimini
kurtarma degerine esit oldu-
gu durum igin yilhk esit ga-
lisma zamani (esitlik "17).

AW = 100 m uzunlugundaki boru ¢a-
piin komsu ¢apa degisimiyle
gligteki degisim (kilowat)

7= Pompa tesisinin toplam ran-
dimani {odahkl)

g= Suyun dzgiil agirhipr (kg/l)

>R= Ana kolun belli bir bdlgenin
oniinde kalan alt kollarin R
degerlerinin toplamunin 1 faz-
last :

t= Biitiin maliyet degisimleri
dikkate alindifinda iki kom-
su boru capimin esit olarak °
ekonomik oldugu durumdaki
kirhltk zaman: (h/yil)

Y = Kollara aynlan 'sistem igin
kirllik zamam (h/y1l)

Cp= Birim pompaj maliyeti; |
m’lik yiik i¢in pompalanan 1
1/s’lik debinin 1 saat sajlan-
masindaki maliyet (cent)

C’'p= Farkli ¢alisma zamqmnda-
ki Cp yardimar pompa kulla-
mmi igin Cp

C’p= Yiik degisimmi nedeniyle
pompaj tesisi yattmm masra-
fimn degisim oram (cent/
kilowat)

Cu= Birim gii¢ i¢in yakit masrafi
cent/kilowat-Saat)
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