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Ozet: Sulama pompa istasyonlarinin bircogu tasarim hatalarinin olusturdugu yiiksek enerji maliyeti
nedeniyle calistinlamamakta, calistirildiginda yiiksek maliyeti beraberinde getirmektedir. Bu
galismada, iki ayn basingli sulama sebekesine servis eden bir pompa istasyonunda enerji kazanim
olanaklar incelenmis ve enerji kazanimi saglayacak bir isletme modeli gelistirilmistir. Model,
dedisken sulama suyu ihtiyacina goére pompa ve sulama sistem egrilerini tim sulama sezonu
boyunca eslestirerek enerji tiiketimini optimize etmeyi amacglamaktadir. Bunun igin, pompa ve
sulama sistemi bir bitiin olarak ele alinarak tesisin mevcut durumu incelenmis, gelistirilen yontem
ile sistemin optimizasyonu yapilarak klasik uygulamaya kiyasla saglanan enerji kazanim miktarlari
dedisken hiz teknolojisine dayali cesitli senaryolar altinda belirlenmistir. Pompa karakteristik
egrilerini sulama sistem egrilerine adapte etmek, dedisken hiz teknolojisine sahip pompa
istasyonlari ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle bu galismada, simiilasyon araglari ve degisken hiz
teknolojisi yaklagimi birlestirilerek kullaniimigtir. Sabit hizli pompa isletme modeline kiyasla, iki farkli
senaryo altinda pompa istasyonunda yillik %12 ve %15 oraninda bir enerji kazanimi saglanabilecedi
sonucuna varilmistir. Tim bulgular, 6nerilen yaklasimin enerji kazanimi agisindan oldukga verimli,
uygulanabilir oldugunu géstermistir.

Anahtar kelimeler: Degisken hizli pompa, frekans degistirici, enerji kazanimi, basingl sulama
sistemi, pompaj maliyeti

Energy Saving With Variable Speed Pumps in Pressurized Irrigation Systems

Abstract: Many of the irrigation pumping stations cannot be operated due to high energy costs
resulting from design mistakes or when operated they bring about high running costs. In this study,
energy saving possibilities were analysed in a pumping station serving two different pressurized
irrigation networks and a model to save provide energy savings was developed. The model is
aimed to optimize energy consumption by matching pump and system characteristic curves during
the whole irrigation season. For this purpose, current situation of the pumping plant was
investigated by evaluating pump and irrigation system as a whole. By optimizing the system with
the help of the methodology developed, the quantity of energy savings respect to classical
approach was determined under different scenarios based on variable speed technologies. In
addition, overall efficiency of the pumping station and the specific energy of the alternatives
examined were calculated, the economic analysis was carried out. The adaption of pumping
characteristic curves to irrigation system curves is possible with pumping stations having variable
speed technologies. Therefore, simulation tools and variable speed technologies approach were
used in combination. It was concluded that in comparison with the current constant speed
operation, annual energy savings of about 12% and 15% may be achieved at the pumping station
under two scenarios.All the results showed that the presented methodology is efficient in terms of
energy savings and applicable.

Key words: Variable speed pump, frequency drive, energy saving, pressurized irrigation system,
pumping cost
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GIRIS

Sulama suyu daditim sistemleri icinde basingh
sulama  sistemleri son zamanlarda  oldukga
yayginlasmis olup agk kanallara oranla ©6nemli
avantajlara sahiptir. Basingl sulama sistemleri, bitki su
gereksinimini kargilayacak su miktarini saglamakta,
bdylece ciftlik seviyesinde daha verimli su kullanimini
temin etmekte ve kayiplari minimum dizeyde
tutmaktadir (Pereira ve ark., 2003). Kullanilan sulama
suyu miktari olgilebildiginden birim su hacmi basina
fiyatlandirma sistemi kolayca uygulanabilmektedir.
Tdm bu sayilan faydalarina karsin, basingh sulama
sistemlerinin  6nundeki en biylk engel, suyun
iletiminde ve tasinmasinda gerekli olan enerji masrafi,
diger bir ifadeyle pompaj maliyetidir.

Pompa istasyonlari ¢ogunlukla maksimum sistem
debisini saglamak (izere tesis edilmektedir. Ancak,
maksimum debi sinirl bir zaman dilimi igin olusmakta
ya da hic olusmamaktadir. Bunun yaninda, Uretim
sezonu boyunca debi sabit degildir. Ozellikle basingl
sulama sistemlerinde, bitki su tlketiminin zamanla
degiskenlik gostermesi nedeniyle, debi ve basing ylki
ihtiyacinda surekli dedisiklikler meydana gelmektedir.
Boyle sistemlerde sulama sistem edrisi de duruma
gore dedisiklik gostermektedir. Sistemin  sirekli
maksimum debide calismasi ise artik enerji ile
sonuglanmaktadir. Debi ve basing yukii gereksinimlerindeki
dalgalanmalar, pompa istasyonunun sadece eneriji
verimliligini azaltmakla kalmayip ayni zamanda su
kullanim etkinligini ve su dagiim Uniformitesini de
olumsuz olarak etkilemektedir.

Pompa birimleri, tarla ici sulama sistemine uygun
yeterli basingtaki suyu ciftcilere saglamak amaciyla
tesis edilmektedir. Tiketilen enerji, sistem debisine,
isletme basincina ve igletme siiresine baglidir. Enerji
kazanimi; sistem debisinin, isletme basincinin, isletme
stresinin azaltimasi ile gergeklestirilebilecedi gibi
sistem veriminin ylkseltilmesiyle de gergeklegtirilebilir
(Lamaddalena ve Sagardoy, 2000; Barutgu, 2005).
Enerji ve su kullanmi agisindan optimum verim,
sistem isletme kosullarina bagl olarak pompa
istasyonunun hidrant seviyesinde gerekli minimum
basing dederine gore isletiimesiyle basarilabilir
(Lamaddalena ve Piccinni, 1993; Ait Kadi ve ark.,
1998; King ve Wall, 2000; Lamaddalena ve Sagardoy,
2000; Barutgu 2005).

128

Dedisken hizli pompalar; icme suyu dagitim
sebekelerinde ve atik su donlisim sistemlerinde daha
once kullanimi bilinen; ancak, sulama sistemleri igin
yeni sayllan bir teknolojik yeniliktir. Bu teknolojinin
yararl sadece isletme stiresi boyunca enerji kazanimiyla
sinirh degil, ayni zamanda pompa istasyonunun
bakimiyla da ilgilidir. Ancak; bu teknolojinin kullanimi
pompa istasyonlarinda kapsaml bir arastirma ve
uygun bir ydntemin gelistiriimesiyle mimkdindir.

Bu calismada; bir sulama pompa istasyonunun
performans analizinin yapilarak calisma kosullarini
belirlemek, degdisken sulama suyu ihtiyacini karsilayacak
gerekli minimum basinci saglayacak isletme metodunu
gelistirmek, yeni yontem ile sistemin optimizasyonunun
yapilarak klasik uygulamaya kiyasla saglanan enerji
kazanim miktarini belirlemek amaglanmustir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal
Calisma Alani, Cukurova Universitesi Ziraat

Fakiiltesi Arastirma Uygulama Giftligi Pompa Istasyonu
ve bu pompa istasyonunun hizmet ettigi 3810 dekarlik
kapsamaktadir (Sekil 1). Pompa
istasyonu, birbirinden bagimsiz iki sulama sistemine
servis yapmaktadir. Her bir sulama sisteminde 32 adet
hidrant bulunmakta olup, toplamda 64 adet hidranttan
olusmaktadir. Hidrantlarin nominal debisi 12 | s olup
hidrantta gerekli minimum basing yiikii 30 mSS'dur.
Her bir hidrant 5 hektar ile 12.6 hektar araliginda
dedisen blytklikteki arazilere hizmet etmektedir.
Sulama suyu kaynagi, DSI sulama kanalina bagh bir
rezervuar olup, kapasite problemi bulunmamaktadir.
Sulama borulari asbestli gimento boru olup pompa
istasyonu ¢ikisinda 500 mm’lik bir capa sahiptir.

tarim arazisini

Galismaya konu alanda tek ve gok yillik tarla bitkileri
ve bahge bitkileri Grlinleri yetistiricili§i yapiimaktadir.
Bitki Ortlisli; narenciye, budday, yonca, misir, fig,
Uzim, nar, ikinci Grin misir gibi yetistirme sezonlari
birbirinden farkh bitkilerden olusmaktadir. Calismaya
konu pompa istasyonunda 6 adet yatay milli santrifiij
pompa bulunmaktadir. Pompa istasyonu igerisinde
bulunan pompalara ve elektrik motorlarina ait teknik
veriler Cizelge 1 ve Cizelge 2'de verilmistir.
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™ Hidrant 12 l/s
350, 150 L (m), @ (mm)
350,150 L (m), @ (mm)
— M-1sulamahatt

M-2 sulama hatti

P Pompa istasyonu

OLCEK 1: 40000

200 Nag GUKUROVA UNIVERSITESI ZIRAAT FAKULTESI
o 34 ARASTIRMA UYGULAMA GIFTLIGI SULAMA
g PROJESI SEBEKE PLANI

Sekil 1. Sulama projesi sebekesi plani

Cizelge 1. Pompa istasyonunda kullanilan pompalara ait teknik 6zellikler

Model Nominal Hiz [min™! Basing yiikii [mSS] Debi [I s'] Emme/basma flang dlgiileri
Norm 200/500 1480 83.6 124 2250/200
Norm 250/500 1480 59 162 2300/250

Cizelge 2. Pompa istasyonunda kullanilan elektrik motorlarina ait teknik 6zellikler

Senkronize hiz ns= 1500 min* (2p = 4 kutup)

Model Nominal Giig | Nominal Hiz Verim Glg Faktori Nominal Akim Gerilim Adirhk
315M Po [kW] n[min] | v [%] In [A] V] [kg]
160 1484 94 291 380/660 V 1180

Bu pompalardan 2 adedi M-1 sulama hattina, 3
adedi M-2 sulama hattina, 1 adedi ise her iki sulama
hattina servis yapacak sekilde paralel olarak
dizenlenmistir.

Yontem

Calismaya konu pompa istasyonundaki pompalarin
arazi  sartlarindaki pompa  testlerine  dayal
karakteristikleri dikkate alinarak sabit ve dedisken hizli
pompa operasyonlarinin enerji gereksinimi
hesaplanmig ve kiyaslama yapilmigtir. Degisken hizli
pompa isletme modeli icin iki farkllh uygulama modeli
gergeklestiriimis ve bu modeller regiilasyon 1 ve
regiilasyon 2 seklinde adlandinimistir. Dedisken hizli

pompa isletme modeli altinda uygulanan regiilasyon
tipleri asadida tanimlanmistir

Regtilasyon 1: Pompa istasyonunda her bir sulama
hattr icin, sadece tek bir pompanin frekans
dedistiricive badh olarak dedisken hizda, geri kalan
pompalarin sabit hizda ¢alistirimasi

Regiilasyon 1’e gére pompa istasyonunun calisma
prensibi asadida aciklanmistir:

Pompa istasyonunda sadece tek bir pompa
frekans degistiriciye badh olup bu pompa ihtiyaca
gore tam devir sayisina ulastiginda sabit hizli diger
pompa tam hizda devreye girmektedir. Bu durumda
dedisken hizli  pompanin hizi frekans degistirici
tarafindan  sistem  ihtiyacna gore  yeniden
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ayarlanmaktadir. Thtiya¢ durumunda her iki pompa da
tam hiza ulastiinda siradaki sabit hizi pompa tam
devirde sisteme dahil olmakta ve dedisken hizli
pompanin hizi tekrar FD tarafindan uyarlanmaktadir.
Reglilasyon 2: Mevcut pompa istasyonundaki her
bir pompa icin ayri bir frekans dedistirici kullanilarak
tim pompalarin degisken hizlarda, aym debiyi
basacak sekilde eszamanii calistiriimasi
Regiilasyon 2'ye gbére pompa
galisma prensibi asagida agiklanmigtir:
Pompa istasyonundaki her bir pompa frekans
degistiriciye sahiptir. 1. pompa minimumla maksimum
arasinda degisen hizlarda c¢alismaktadir. Siradaki
pompanin devreye girdigi sistem debisinden sonra her
iki pompanin, arzulanan talebe goére esit debi
saglamak lizere ayni hizlarda hareket edecek sekilde
pompa hizlarnt FD tarafindan diizenlenmektedir.
Sistemde bulunan pompalar ayni tip ise her iki
dedisken hizl pompa da esit hizlarda galisacaklardir.
Pompalar ayni tip degilse her iki pompanin ayni debiyi
sadlayacak sekilde hizlar FD tarafindan uyarlanacaktir.
Degdisken hizll pompa istasyonlarninda enerji gereksinimi
hesaplanirken birgok arastirict FD kayiplar ile motor
ve frekans dedistiricilerin yik durumuna bagli verim
kayiplarini  dikkate almamaktadir. Bu calismada,
dedisken hizli pompa isletme modeli altinda yapilan
hesaplamalarda tiim sistem bilesenlerinin kayiplari
dikkate alinmistir. Her (¢ pompa operasyonunun
uygulanmasi igin bir dizi dlglim ve analiz gergeklestirilmistir.
Bunlar; (i) basingli sulama sisteminin analizi, (ii)
pompalarin karakteristik edrilerinin elde edilmesi, (iii)
debi hidrograflarinin elde edilmesi, (iv) enerji tiiketimi
dederlerinin hesaplanmasidir.

istasyonunun

Sulama Sisteminin Analizi:

Talebe dayali basingl sulama sebekelerinde ayni
sistem debisi igin her bir sebeke hatti boyunca akan
debi, o hat lizerinde agik olan hidrant sayisina ve
debisine bagli olarak degdismektedir. Bu hidrantlarin
konumuna badh olarak, her bir hidrantta minimum
basing ylikii gereksinimini garanti edebilmek amaciyla
pompa istasyonunda degisken basing yiiki ihtiyac
gerekli olmaktadir. Bu durum, talebe dayal basingli
sulama gebekelerinde birden fazla sulama sistem
(talep) edrisi oldugunu gostermektedir (Lamaddalena,
1997; Lamaddalena ve Sagardoy, 2000; Planells ve
ark., 2001; Pérez ve ark., 2002). Calisma konusu
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pompa Istasyonuna bagl sulama sisteminin analizi
amaciyla Lamaddalena (1997) tarafindan gelistirilen
“COPAM-Siniflandirilmis Karakteristik Egriler Modeli”
kullanilmistir. Calismada 1 I's™ ve 382 I s araliginda
degisen sistem debisine gore es zamanli olarak calisan
1000 tesadiifu hidrant konfiglirasyonu belirlenmistir.

Pompa karakteristik egrileri:

Arastirmaya konu pompa istasyonunda kullanilan
pompalar, arazi sartlarinda test edilerek nominal
hizlarina ait karakteristik edriler (Hm-Q, BP-Q ve
Verim-Q) belirlenmistir. Pompalarin farkli calisma
hizlarina ait olan HM-Q egrileri ise Pompa Benzesim
Yasalar kullanilarak elde edilmistir. Debi 6lglimlerinde
Krohne UFM-610P marka ultrasonik debimetre
kullanilmistir. Basma hattindaki basinci 6lgmek igin
Herde marka, bar cinsinden basing (0 ile 16 bar
arasindaki)  dederlerini  gbsteren  manometreler
kullaniimistir. Emme hattinda olusan yik kayiplari,
emme hattinda kullanilan boru aparatlarina ve
borunun cinsine goére abak ve formiillerden
yararlanilarak hesaplanmistir. Denemeler esnasinda
giic 6lglimi, “Giig ve Enerji Analiz / Olglim Cihazi HT
VEGA 76" serisi tarafindan yapimistir. Olciim cihazi
elektriksel parametreleri istenilen noktadan dogrudan
okudugundan, asagidaki esitlik kullanilarak pompanin
gektigi glic hesaplanmistir (Esitlik 1).

P 21,73><U x| xcospxn,

1000

P, : Pompanin gektigi glig [kW],

U  :Pompanin gektidi volt [V],

I : Pompanin gektigi amper [A],

nm : Motor verimi (% 94 ),

cosp : Gug faktori'dir.

(1)

Debi Hidrografiari:

Debi hidrograflari sulama pompalarinin ihtiyag
duydudu enerji miktarinin hesaplanmasinda gerekli
olup sulama suyu gereksinimini belirler ve ciftginin su
kullanimindaki davranisini géstermektedir (Sekil 2).

Debi hidrograflarini  kaydedebilmesi igin kayit
cihaziyla (data logger) donanimli bir debimetrenin
sulama sezonu boyunca kullanilmasi gerekmektedir.

Calisma sirasinda bdyle bir donanimin sisteme
entegrasyonunda yasanan gugliklerden ve glivenlik
problemlerinden dolayi debi hidrograflarinin elde
edilebilmesi amaciyla toprak-su dengesi yaklasimina
gore calisan bir similasyon (WinGenera) modeli
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kullanilmigtir. Galismada kullanilan WinGenera yazilimi,
Khadra ve Lamaddalena (2005) tarafindan gelistirilmig
olup, hidrant seviyesinde su ihtiyacini belirlemek ve
bunu sulama sisteminin bdtiniyle iliskilendirmek
amaciyla kullaniimaktadir. Simulasyonda kullanilan
meteorolojik veriler (Glinliik sicaklik —minimum, maksimum,
ortalama—, oransal nem —ortalama ve maksimum-,
glines 1sinimi, riizgar hizi ve yadis) Adana Meteoroloji
istasyonundan 2009 yil icin elde edilmistir.

Debi (1 s
80
70
60
50
40 l
30 ] =

20 L|_ I
10

|

Iy

242322120191817161514131211109 8 7 6 5 43 21 0

Zaman (saat)

Sekil 2. Basingh bir sulama sistemine ait tipik bir debi
hidrografi

Enerji Gereksinimi:

Enerji tiliketimi glic gereksinimine ve isletme
stresine bagh olarak degismektedir. Bu sayilan
unsurlar  bilindigi takdirde pompa istasyonunda
tiiketilen enerji miktarini hesaplamak mimkin olabilir.

E=P xT @)

P, Elektrik sebekesinden gekilen toplam glig [kW],
£ : Enerji [kwh],
T : Isletme siresi [h]'dir.

ARASTIRMA BULGULARI

Calisma sahasinda bulunan hidrantlarin topografik
konumlarina ve ayni anda calisan farkli hidrant
kombinasyonlarina goére sistemde birden fazla yuk
edrisi bulunabilmektedir (Lamaddalena ve Sagardoy,
2000; Planells ve ark., 2001). Sekil 3 ve Sekil 4te M-1
ve M-2 sulama sistemleri icin “Siniflandinimis Sulama
Sistem Egrileri” sunulmustur.

Bu calismada, sulama ve pompaj sisteminin
optimizasyonu igin uygulanan ydntem igin %90 sistem
yiik edrisi temel olarak alinmistir.

TUm sulama sezonu igin, pompa istasyonu cikis
debileri saatlik olarak elde edilmistir. Cizelge 3, bir
sulama sezonu boyunca gerceklesen debi dederleri
igin frekans (F), yigisimh frekans (F,q), olasilik (P) ve
yigisimh  olasiik (Pyg) dederlerini gdstermektedir.
Cizelgeden anlasilacagi gibi, sulama sezonu boyunca

sistemden alinan su hacmi degiskenlik gdstermektedir.
Yigisimh frekans dederi olan 3302.8 h M-1 sulama
sistemine servis yapan pompalarin toplam isletme
siiresini  belirtmektedir. 12 1s? debi, P = %32,5
olasilik dederi ile en ylksek gerceklesme olasiligina
sahipken 204 |s?, P = %0.5 gerceklesme olasiligina
sahip goziikmektedir.

105

100
Sniflandrims
sistem egrileri
95

——10%
—a—20%
——30%

40%
——50%
——60%
——T70%
—80%
80 90%

——100%

90

Toplam Yiiksekik (m)

85

75
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Debi (I5)

Sekil 3. Siniflandirilmis sulama sistem egrileri (M-1)
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100

95 1

90
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Sekil 4. Siniflandirilmis sulama sistem egrileri (M-2)

Cizelge 3. M-1 sulama sistemi igin olasi sistem
debileri ve frekanslan

Qs F [h] Fyg [N] P [%] Pyq [%]
12 1074.8 1074.8 32.5 32.5
24 271.0 1345.8 8.2 40.7
36 53.0 1398.8 1.6 42.4
168 236.3 1635.1 7.2 49.5
180 973.2 2608.3 29.5 79.0
192 379.0 2987.3 11.5 90.4
204 17.0 3004.3 0.5 91.0
348 37.5 3041.8 1.1 92.1
360 189.0 3230.8 5.7 97.8
372 72.0 3302.8 2.2 100.0
TOPLAM 3302.8

Cizelge 4'te, M-2 sulama sisteminde bir sulama
sezonu boyunca gerceklesen debi dederleri igin
frekans, yigisimli frekans, olasilik ve yigisimli olasilik
dederleri gorilmektedir. Yigigimh frekans dederi olan
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2997 h, M-2 sulama sistemine servis yapan
pompalarin toplam isletme siiresini belirtmektedir. 72
Ist debi, P = %24.7 olasilik degeri ile en yiiksek
gerceklesme olasiligina sahipken, 288 1s?, P = %1
gergeklesme olasiligina sahip gdzikkmektedir.

Cizelge 4. M-2 sulama sistemi icin olasi sistem
debileri ve frekanslar

Qs F [h] Fyg [N] P [%] Pyq [%]
72 739.6 739.6 24.7 24.7
108 693.0 1432.6 23.1 47.8
180 456.0 1888.6 15.2 63.0
204 536.0 2424.6 17.9 80.9
216 164.0 2588.6 5.5 86.4
276 222.4 2811.0 7.4 93.8
288 10.0 2821.0 0.3 94.1
312 146.0 2967.0 4.9 99.0
324 30.0 2997.0 1.0 100.0
TOPLAM 2997.0

Galisma alaninda bulunan mevcut pompalarin
“regilasyon 1”e gore karakteristik edrileri ile sulama
sistemi ylik egrisi ayni grafik (zerinde gosterilerek
olasi pompa calisma noktalari gériilebilmektedir (Sekil
5 ve Sekil 6). Sekil 5'te, M-1 sulama sistemine bagli
pompalarin gesitli isletme noktalar igin minferit ve
paralel calismasi durumunda olusacak pompa
karakteristik egrileri ve sulama sistemi (M-1) yik
egrisinin eslesmesi goriilmektedir.

~
3
>

60 BD S e
50 | N T

/_ T %90 sistem egrisi (sag|eksen)

=)
8
Toplam Yiikselik (m)

Ak

Pompa hizlari (min”)
96  1:1450

2:1450+1450

3:1450+1450+1450

. a:1201
w0 e b:1207
40 Sy 86 1226
a d: 1435
e:1450+1314
f:1450+1322
:1450+1329
76 h:1450+1450+1358

1: 1450+1450+1367
0 24 48 72 95 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 34 | PONIEIET
Debi (Is")

Sekil 5. Pompa karakteristik egrileri ve M-1 sulama
sistem egrisi

30

Sekil 5%te goriilen egri 1, Norm 250-500 tip
pompanin tek calistinimasi durumundaki pompa
karakteristigini goOsterirken, egri 2 ayni iki birim
pompanin paralel calistirlmasi durumundaki pompa
karakteristigini  gOstermektedir. M-1 sulama
sisteminde 2 adet Norm 250-500 tip 1 adet ise Norm
200-500 tip pompa bulunmaktadir. 3 numarali egri bu
U¢ pompanin paralel galistinlmasi durumunda
olusacak pompa karakteristigini temsil etmektedir.
Kesik cizgiler ise, farkl sistem debileri igin olasi pompa
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calisma noktalarina gére pompa hizlarinin uyarlanmasi
durumunda  olusan  pompa  karakteristiklerini
belirtmektedir. Grafik dikkatle incelenirse, 178 |s’
den sonra ikinci pompanin birinci pompa ile birlikte,
315 Isden sonra (giincii pompanin bir ve ikinci
pompalarla beraber calismasi gerektigi goriilmektedir.

Sekil 6'da, M-2 sulama sistemine servis yapan
pompalarin (Norm 200-500) farkli hizlarda miinferit ve
birlikte paralel galismasi durumunda olusacak pompa
Hm-Q egrilerinin M-2 sulama sistemi yik egrisi ile
eslesmesi goriilmektedir.

100 146

%90 sistem efisi (sag ekse!
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Sekil 6. Pompa karakteristik egrileri ve M-2 sulama
sistem egrisi

Sekil 6'da kalin gizgi ile gosterilen 1 numarali egri
tek bir pompanin tam hizda (1450 min-1) tek basina,
2 numarali egri iki birim pompanin 1450 min* hizda
paralel olarak, 3 numaral egri ise 3 birim pompanin
1450 min™ hizda paralel olarak es zamanl calismasi
durumundaki pompa karakteristiklerini géstermektedir.

Grafik analiz edildiginde, 142 | s*’den sonra ikinci
pompanin, 256 |sden sonra Ugilincii pompanin
devreye girmesi gerektigi gorilmektedir.

Enerji Gereksinimi:

Sabit ve dedisken hizli pompa operasyonunda
(regllasyon 1) gerekli enerji miktari pompa calisma
noktalarina ve calisma sirelerine bagl olarak
hesaplanarak Cizelge 5 ve Cizelge 6'da verilmistir. M-1
sulama sistemi igin; sabit hizl pompa operasyonunun
enerji gereksinimi 694493.4 kWh iken degisken hizli
pompa operasyonunun enerji gereksinimi 594180.2
kWh olarak belirlenmistir. M-2 sulama sisteminde ise;
sabit hizli pompa operasyonunun enerji gereksinimi
673476.6 kWh iken dedisken hizl  pompa
operasyonunun enerji gereksinimi  608984.3 kWh
olarak belirlenmistir. Her iki sulama sistemi icin sabit
hizli pompa operasyonuna kiyasla regiilasyon 1in
enerji gereksiniminin daha disik oldugu gorilmustir
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Cizelge 5. Enerji gereksinimi (M-1 sulama sistemi)

Degisken Hizli Pompa Operasyonu (regiilasyon 1) Sabit Hizli Pompa Operasyonu (mevcut durum)
Q E [kWh] E [kW]
[1sY] P1 P2 P3 Toplam P1 P2 P3 Toplam
12 71552.7 - - 71552.7 121120.9 - - 121120.9
24 18777.0 - - 18777.0 30608.7 - - 30608.7
36 3949.8 - - 3949.8 6218.0 - - 6218.0
168 39068.2 - - 39068.2 38646.3 - - 38646.3
180 163300.3 83326.6 - 246626.9 129244.2 129244.2 - 258488.4
192 62973.9 33436.1 - 96410.0 51261.7 51261.7 - 102523.5
204 2814.2 1598.2 - 4412.3 2330.1 2330.1 - 4660.2
348 5857.4 5857.4 2209.7 13924.5 5103.7 5103.7 6495.0 16702.3
360 29401.4 29401.4 12741.5 71544.3 25617.2 25617.2 32317.6 83551.9
372 11178.1 11178.1 5558.3 27914.5 9901.7 9901.7 12169.7 31973.1
TOPLAM 594180.2 TOPLAM 694493.4
Cizelge 6. Enerji gereksinimi (M-2 sulama sistemi)
Dedisken Hizli Pompa Operasyonu (regiilasyon 1) Sabit Hizh Pompa Operasyonu (mevcut durum)
Q E [kWh] E [kWh]
[1s] P1 P2 P3 Toplam P1 P2 P3 Toplam
72 63664.8 - - 63664.8 86676.7 - - 86676.7
108 86355.1 - - 86355.1 100636.7 - - 100636.7
180 77782.0 32069.9 - 109851.9 60043.0 60043.0 - 120086.0
204 90571.0 48840.1 - 139411.1 75182.6 75182.6 - 150365.1
216 27415.3 17429.1 - 44844.4 23815.9 23815.9 - 47631.8
276 35440.7 35440.7 15678.7 86560.2 29609.3 29609.3 29609.3 88827.8
288 1566.8 1566.8 837.1 3970.7 1363.1 1363.1 1363.1 4089.2
312 22221.3 22221.3 16849.8 61292.4 20697.9 20697.9 20697.9 62093.7
324 4487.4 4487.4 4058.6 13033.5 4356.6 4356.6 4356.6 13069.7
TOPLAM 608984.3 TOPLAM 673476.6
Enerji  gereksinimleri  karsilastirildiginda  M-1 8 126 Pompanizian (min’)

sulama sisteminde ortaya cikan kazanim dederleri
regilasyon 1 icin yaklagik olarak %14.4'tir. M-2
sulama sistemi icin enerji kazanimi sabit hizli pompa
regilasyon 1 icin yaklasik
olarak %09.6 olarak elde edilmistir. Bu oran, pompa
calisma noktalarina ve calisma siiresine bagh olarak
degisebilir. Ozellikle yiiksek kazanim sadlayan, daha
diistik sistem debilerine ihtiyacin arttigi durumlarda bu
oran artig gosterecektir.

Galisma alaninda bulunan mevcut pompalarin
“regiilasyon 2"ye gore karakteristik edrileri ile sulama
sistemi yik egrisi ayni grafik lzerinde gdsterilerek
olasi pompa galisma noktalari gorilebilmektedir (Sekil
7 ve Sekil 8).

Cizelge 7 ve Cizelge 8'de, regiilasyon 2 icin pompa
isletme noktalarindaki gerekli enerji dederi verilmistir.
Pompa istasyonunda uygulanan degisken hizli pompa
isletme modeli regiilasyon 2'ye gore diizenlendigi
takdirde gereksinim duyulan enerji miktari M-1 sulama
hatti icin 572461.7 kWh iken M-2 sulama hatti igin
590275 kWh olarak belirlenmistir.

operasyonuna kiyasla
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2: 1450+1450
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Sekil 7. Pompa ve sistem (M-1) karakteristiklerinin
eslesmesi
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Sekil 8. Pompa ve sistem (M-2) karakteristiklerinin
eslesmesi
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Basingli Sulama Sistemlerinde Dedisken Hizli Pompalarla Enerji Kazanimi

Genel olarak, her iki regiilasyon modeli agisindan
bakildiginda; sistemdeki degisken hizli pompalarin hizi
arttikca regiilasyon 1'in regiilasyon 2’ye kiyasla giic
kazanimi y6niinden avantajinin arttigi, ancak pompa
gecis noktalarindaki diisiik debilerde regtilasyon 2'nin
giic kazanimi agisindan regllasyon 1'e kiyasla daha
avantajl oldugu soylenebilir.

Cizelge 7. Enerji gereksinimi (M-1 sulama sistemi)

Degdisken Hizli Pompa Operasyonu (regtilasyon 2)
Q E [kWh]

[1sY] P1 P2 P3 Toplam
12 71552.7 = - 71552.7
24 18777.0 - - 18777.0
36 3949.8 - - 3949.8
168 39068.2 - - 39068.2
180 111834.6 111834.6 - 223669.3
192 44129.3 44129.3 - 88258.6
204 2082.3 2082.3 - 4164.6
348 5164.4 5164.4 4618.9 14947.8
360 26682.1 26682.1| 24302.2 77666.3
372 10369.0 10369.0 9669.4 30407.5

TOPLAM 572461.7

Cizelge 8. Enerji gereksinimi (M-2 sulama sistemi)

Dedisken Hizli Pompa Operasyonu (regtilasyon 2)
Q E [kWh]
[Is! P1 P2 P3 Toplam
72 63664.8 - - 63664.8
108 86355.1 - - 86355.1
180 50217.4 50217.4 - 100434.7
204 67028.5 67028.5 - 134057.0
216 22104.9 22104.9 - 44209.8
276 27497.1 27497.1 27497.1 82491.3
288 1292.5 1292.5 1292.5 3877.5
312 20623.0 20623.0 20623.0 61868.9
324 4438.6 4438.6 4438.6 13315.8
TOPLAM 590275.0

Regllasyon 1 ve Regiilasyon 2'ye gbére pompa

istasyonunun enerji gereksinimi ve sabit hizli pompa
operasyonu ile karsilagtirmali kazanim miktarlari
Cizelge 9'da verilmistir. Buna goére, her iki sulama
sisteminde Regiilasyon 2'nin daha disik enerji
tikettigi  gorlilmektedir. Bu  tliketim  miktari,
Reglilasyon 1'e kiyasla 40427.8 kWh olup % 3.3 enerji
kazanimina esdederdir. Bu oranlar M-1 ve M-2 sulama
sistemleri icin gerekli toplam enerji miktarina gore
hesaplanmis olup, sulama sistemlerinin
karakteristiklerine, bitki desenine ve igletme sartlarina
gbre dedisebilir. Lamaddalena ve Khila, (2011)
yaptiklar bir arastirmada, regilasyon 2 ile sabit hizli
pompa isletme modeline kiyasla %27 enerji kazanimi
elde ederken regiilasyon 1 ile %24 enerji kazanimi
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saglandigini  bildirmiglerdir. Buna gbre, her iki
diizenleme arasindaki fark olan %3'lik dedger mevcut
galismanin sonucuyla da ortigsmektedir. Baska bir
arastirmada, Planells ve ark. (2001), her bir aya ait
maksimum tasarim debisinin sulama sezonu boyunca
kullanildigini varsaydigi senaryolarinda, tim
pompalarin degisken hizli olarak calismasi durumda,
sadece bir pompanin degisken geri kalanlarin sabit
hizli oldudu sisteme gore %14 enerji kazanimi elde
etmiglerdir. Bdylece regiilasyon 2'nin birgok durumda,
enerji kazanimi agisindan daha iyi sonuglar verebildigi
gorilmektedir.

Cizelge 9. Operasyon tipine gore pompa istasyonunun
enerji gereksinimi ve sabit hizh pompa istasyonu ile

kiyaslanmasi
Kazanim
Operasyon tipi Gerekli Enerji [kWh] Miktari
M-1 M-2 Toplam [kWh]  [%]
Sabit hiz 694493.4 673476.6 1367970.0 0 0

Regiilasyon 1 594180.2 608984.3 1203164.5 164805.5 12
Regiilasyon 2 572461.7 590275.0 1162736.7 205233.3 15

TARTISMA VE SONUC

Pompa istasyonunda mevcut isletme modeline
(sabit hizll) alternatif degisken hizli isletme modelinin
(regiilasyon 1 ve regilasyon 2) enerji gereksinimi
incelenmistir. En ylksek enerji ihtiyaci (1367970 kWh)
sabit hizli pompalar kullanildidinda olusmaktadir.
Mevcut pompalarin degisken hizli olarak calistiriimasi
durumunda sabit hiza kiyasla regilasyon 1 igin yillik
164805 kWh'lik bir enerji tasarrufu saglanmis olup bu
deder %12 oraninda bir enerji kazanimina esdegerdir.
Kazanim miktart M-1 ve M-2 sulama sistemi igin
sirasiyla %14.4 ve %9.6 oraninda gergeklesmistir.
Mevcut pompalari regiilasyon 2'ye gore galistirimalari
durumunda kazanim miktari %3 oraninda daha
artmaktadir. Bu oranlar, pompa galisma noktalarina ve
calisma siiresine bagl olarak artig gosterebilmektedir.
Cizelge 3'te fark edilecedi gibi, M-1 sulama sisteminde,
bitki deseni ve bunlarin parsel boyutlarina bagl olarak
en ylksek isletme sireleri dislik sistem debilerinde
gerceklesmistir (12 | s). Biiyilk sistem debilerinin
yaninda kiiglik sistem debilerinde uzun isletme
surelerine gereksinim duyulan durumlarda, daha
kiigik bir pompanin sisteme dahil edilmesi, disik
sistem debilerinde kullaniimak zorunda kalan biylk
pompalarin verimsizliginin de 6niine gegerek beklenen
kazanim miktarlarinin artabilecegini gostermektedir.
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Yukarida bahsedilen tiim sonuglar ve faydalar dikkate
alindiginda, enerji kazanimi acgisindan buyik bir
potansiyele sahip oldugundan dolay! basincli sulama
sistemlerinde degisken hizi pompa isletme modelinin
uygulanmasi tavsiye edilmektedir. Bu tiir ileri sulama
sistemlerinin  yonetiimesinde iyi editilmis teknik
elemanlarin bulunmasi o6nerilmektedir. Dedisken hizli
pompa kontrol sistemleri giindeme geldigi zaman ilk
olarak enerji kazanimi disiinilmektedir. Degisken hizli
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