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» Pompa ve fan sistemlerinde frekans invertdr kullanilarak %60 enerji tasarrufu saglanmistir
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Enerji yonetimi, enerji kaynaklarinin ve enerjinin verimli ve tasarruflu kullanilmasini
saglamak iizere yiiriitiilen egitim, enerji etiidii, 6l¢lim, izleme, planlama ve uygulama
faaliyetlerini kapsamaktadir. Bu c¢alismanin amaci, sanayide pompa ve fan
sistemlerinde enerji verimliligini artirmaya yonelik enerji yonetimi uygulamalarini
gostermek ve analiz etmektir. Deneylerde, hangi kosullarda pompa ve fanlarin verimli
kullanilabileceginin tespiti i¢in ¢esitli varyasyonlar yapilmistir. Pompa debisini biiyiik
secip pompayr disiik debide c¢alisgtirmak veya c¢ikis vanasimi kismak tasarruf
saglamamaktadir. Calismada ele alinan baslica enerji verimliligi uygulamalari, kalite
ve performanst disiirmeden tiiketilen enerji miktarinin en aza indirilmesi igin
pompalarda ve fanlarda frekans invertér kullanimidir. Analiz sonucunda enerji
yonetimi ve enerji verimliligi uygulamalar1 ile, degisken debili fan ve pompa
sistemlerinde frekans invertdr kullanilarak %60 enerji tasarrufu saglanmistir.
Caligmanin literatiire temel katkisi, frekans invertér kullanimi ile enerji atiklarinin,

kayiplarin ve verimsizliklerin azaltilmasinin vurgulanmasidir.
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Energy management includes training, energy audit, measurement, monitoring,
planning, and implementation activities carried out to ensure efficient and economical
use of energy resources and energy. The aim of this study is to demonstrate and analyze
energy management practices to increase energy efficiency in pump and fan systems in
industries. In the experiments, various variations were made to determine under which
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conditions pumps and fans could be used efficiently. Selecting the pump flow rate large

and operating the pump at low flow rate or throttling the outlet valve does not save
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energy. The main energy efficiency applications discussed in the study are the use of
frequency inverters in pumps and fans to minimize the amount of energy consumed
without reducing quality and performance. As a result of this study, with energy
management and energy efficiency applications, 60% energy savings were achieved by
using frequency inverters in variable flow fan and pump systems. The main
contribution of the study to the literature is to emphasize the reduction of energy waste,

losses, and inefficiencies with the use of frequency inverters.

1. Giris

Niifus artis1, kentsel gelisim ve sanayilesme ile diinya
birincil enerji tiiketimi de giderek artmaktadir. Enerji
tiketiminin artmasina neden olan temel etkenlerin
basinda  niifus artigt  gelmektedir.  Yapilan
projeksiyonlar 2040 yilinda diinya niifusunun 9 milyara
yikselecegini gostermektedir. Bu durum 1,9 milyar
insan i¢in art1 enerji arzi saglanmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Elektrik {iretimi i¢in kullanilan enerji
miktarinin 2040 yilina kadar yillik ortalama %?2 olmak
tizere %70 oraninda artacagi beklenmekte olup bu artis,
kiiresel birincil enerji bilylime oraninin %42’sine
karsilik gelmektedir (AEO, 2018). Sanayide kullanilan
birincil enerji tiiketiminde %81 oraninda artis
ongoriilmekte olup bu oran, diinya birincil enerji
bliyiime oraninin  %50’sini  olusturmaktadir. Bu
noktada sanayide enerji yonetimi ile verimliligin artigt
ve enerji tasarrufu giin gectikge daha fazla Gnem

kazanmaktadir.

Enerji yonetimi, enerji kaynaklarinin ve enerjinin
verimli ve tasarruflu kullanilmasini saglamak iizere
yiriitiilen egitim, enerji etiidi, 6l¢iim, izleme, planlama
ve uygulama faaliyetlerini kapsamaktadir. Enerji
tasarrufu, yeni teknolojilerin kullanimi ile iretimi,
kaliteyi ve performansi diisirmeden, sosyal refahi
engellemeden enerji tiiketiminin azaltilmasidir. Enerji
verimliligi, enerji kaynaklarmnin {retimden, iletim-
dagitim ve tiiketime kadar tiim agamalarda en yiiksek
etkinlikte degerlendirilmesidir.

Enerji  verimliligi,

binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin,

endiistriyel isletmelerde ise iretim kalitesi ve
miktarinin diisiisiine yol agmadan birim hizmet veya
iiriin miktar1 bagina enerji tiikketiminin azaltilmasidir.
Enerji verimliginin amaci, enerjinin etkin kullanilmasi,
israfin  6nlenmesi,

enerji maliyetlerinin ekonomi

tizerindeki  yilikiiniin  hafifletilmesi ve ¢evrenin
korunmas: igin enerji kaynaklarinin ve enerjinin
kullaniminda verimliligin artirilmasidir. Temel hedef,
birim milli gelir basma tiiketilen enerjiyi azaltmaktir.
Vizyonu, enerjinin tamamini faydaya doniistiiren bir
iilke, kisi basina enerji tiiketimi yiiksek ve enerji

yogunlugu diisiik iilkeler arasinda yer almaktir.

Diinyada kullanilan enerjinin; %40°’1 binalarda, %32’si
ulasimda ve %28’i sanayide harcanmaktadir (IEA,
2018). Bu

kullanilmas1 ve enerji tasarrufu giin gectik¢e daha fazla

noktada sanayide enerjinin verimli

onem kazanmaktadir. Sanayide enerji tasarrufu
makinalar1 kapatmakla prosesi engellemekle veya
durdurmakla yapilamayacagina gore, asil amaci liretim
olan sanayi tesislerinde enerji yoOnetim sistemi
olusturulur. Ciinkii enerji, en diisiik tiiketim ile son
iriinii  gergeklestirmek icin iyi sekilde ydnetilmeyi
bekler. Bir fabrikadaki {iretim maliyetleri, ham madde,
iscilik, isletme ve enerji maliyetlerinin toplamini igerir.
Enerji maliyetleri sanayi sektoriiniin tipine, kullanilan
proseslere, ham maddelere ve imal edilen son iiriine
bagl olarak toplam iiretim maliyetlerinin %50" sinin

iizerine ¢ikabilir (EYDN, 2021).

Endiistriyel isletmelerde; enerji etiit caligmasi ile

belirlenen 6nlemlerin uygulanmasi ve enerji tasarruf
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potansiyelinin geri kazanilmasi i¢in hazirlanan projeler

Verimlilik  Artirict  Proje  (VAP) olarak ifade
edilmektedir. VAP endiistriyel isletmelerde enerji
atiklarinin, kayiplarin ve verimsizliklerin giderilmesi
icin gerekli Onlemlerin uygulanmasi amaciyla
hazirlanir. Endiistride enerji yonetimi uygulamalari ile
enerjinin verimli kullanilmasin1 saglayan baglica
uygulamalar: talep tarafi yonetimi, tretim, iletim,
dagitim tesislerinde ve agik alan aydinlatmalarinda
termik santrallerin

verimliligin artirilmas,

rehabilitasyonu ve atik 1sisindan yararlanilmasi,
alternatif yakit kullaniminin 6zendirilmesi, enerji
verimliligi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullantmimin  arttirilmasi,  enerji  yogunlugunun
azaltilmasi, yanma sonucu diisik CO2 emisyonu
cikaran  yakitlara gecilmesi, yakit kalitesinin
iyilestirilmesi, enerji dretiminde kaynak cesitliligine
gidilmesi, yakit kalitesinin iyilestirilmesidir. Verimlilik
arttirict projeler yardimiyla enerji tiiketimi azaltilir,
enerji tiiketiminin azaltilmasi ile enerjiden kaynaklanan
masraflar kontrol altinda tutulur ve azalir. Cihaz ve
ekipman kullanimi kontrol altinda tutulur ve enerji
tiketiminin izlenmesi yoluyla performans hakkinda
bilgi edinilir, israftan kaynaklanan olumsuz ¢evre etkisi
azaltilir, emisyon izleme ve raporlama igin sistem
hazirlanir ve uygulanir, enerji bilinci ile ilgili olarak

toplum i¢inde sayginlig1 arttirir.

Enerji yonetimi kavrami ilk defa ikinci diinya savasi
sonrasi bir Ingiliz bilim adami tarafindan kullanilmustir.
Genelde binalar i¢in kullanilmistir. 1973  petrol
krizinden sonra bu kavram sanayide de kullanilmaya
baglamistir (EYDN, 2021). Bunse ve ark. (2011) {iretim
alanindaki enerji yonetimini kontrol, izleme ve enerji
verimliliginin 1iyilestirilmesi gibi faaliyetler olarak
tanimlamigtir. Her iki kavram arasinda bir iliskide
bulunan Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA, 2012) tanimu:
"Enerji yonetimi, enerji kullaniminin sistematik olarak
izlenmesini, analizini ve planlanmasini igerir. Enerji

yoOnetim sistemleri arasinda enerji yonetimi faaliyetleri,

uygulamalar1 ve siirecleri yer almaktadir". Thollander

ve Palm (2015) "Enerji yonetimi, bir sirketin enerji
izerinde stratejik olarak caligtign prosediirler olarak
tanimlanabilirken, bir enerji ydnetim sistemi bu
prosediirleri uygulamak igin bir aragtir" olarak
tanimlamigtir. Literatiir taramasinda Schulze ve ark.
(2016)  enerji  yoOnetiminin  "strateji/planlama,
uygulama/isletme, kontrol, organizasyon ve kiiltiir"den
olustugunu tanimlamistir. Enerji yonetimi; planlama,
koordinasyon ve kontrol gibi birbirinden bagimsiz
olduklarinda etkisiz kalabilecek islevlerin bir araya
gelerek olusturduklart bir biitiindiir. Sanayide Enerji
Yonetimi ise; uriin kalitesinden, giivenlikten veya
gevresel tiim kosullardan fedakarlik etmeksizin ve
iretimi azaltmaksizin enerjinin verimli kullanimi
dogrultusunda yapilandirilmig ve organize edilmis
disiplinli bir ¢aligmadir. Sanayinin enerjiyi verimli
kullanma diliminde
incelenebilir: 1973 Petrol Krizi Sonrasi, 1980’lerde

1990°’larda gelisen

gereksinimi i zaman
yasanan teknolojik gelismeler,

enerji ve gevre bilinci.

Diinyanin farkli iilkeleri enerji verimliligi 6nlemlerinin
yetersizligi sorununu ele alip enerji yonetimi alaninda
cesitli arastirmalar yapmugtir (Cagno ve ark., 2013;
Lozano et al. 2018). Ornegin, Cin (Zhang ve ark.,
2015), Amerika Birlesik Devletleri (Worrell ve ark.,
2000), Etiyopya (Tesema ve Worrell, 2015), Tayland
(Hasanbeigi ve ark., 2011) ve Tiirkiye'den (Ates ve
Durakbasa, 2012) daha once yapilan ¢alismalar
cimento  endiistrisindeki  enerji  verimliliginin
potansiyelini farkli bir bakis agisiyla arastirdi. Hasan ve
arkadaglar1 (2018, 2019), Banglades endiistrisinde
enerji verimliligi {lzerine daha once yapilan iki
aragtirmay1 arastirmigtir.  Andersson ve Thollander
(2010) isveg kagit hamuru ve kagit endiistrisinde enerji
ile ilgili temel performans gdstergelerinin mevcut
uygulama ve operasyonel hale getirme seviyesini
incelemigtir. Backlund ve ark. (2012) yo6netim

faaliyetlerinden  kaynaklanan  enerji  verimliligi

potansiyelinin, enerji yogun endiistriler i¢in daha fazla
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enerji verimli teknoloji uygulama potansiyelinden daha

biiyiik oldugunu tahmin etmistir.

Literatiirde, kuruluslarda enerji davranisi (Andrews ve
Johnson, 2016) ve ¢evresel davranislar (Cheng ve ark.,
2019) lizerine ¢aligmalar sunulmustur. Bu ¢alismalar
kuruluslardaki kuramindan

davranis ortaya

¢ikmaktadir. Bir organizasyon yapisinda, sirketin
operasyonlarina liderlik etmek igin bir yonetim ekibi
onemlidir (Tiller, 2012). Sola ve Mota (2020)
endiistrilerde enerji yonetimini etkileyen faktorleri bu
acilardan analiz etti. Martin ve ark. (2012) tarafindan
gelistirilen bir ¢alisma daha iyi enerji verimliligi ve
iiretkenliginin yonetim uygulamalariyla giiclii bir
sekilde iligkili oldugunu gostermektedir. Neves ve ark.
(2017) tarafindan gelistirilen bir arastirmaya gore

sisteminin  (ISO  14001)
Rekabet

pazar, c¢evre ydnetim

benimsenmesini  de  etkilememektedir.
avantaji, ISO 50001'i kuruluslarda uygulamak i¢in
harici bir nedendir (Marimon ve Casadesus, 2017). Bir
sanayi sirketi i¢indeki enerji yonetimi faaliyetleri, biri
enerji son kullanimini kontrol eden ¢esitli bilesenlerden
olusmaktadir (Schulze, 2016). Enerji ydnetiminin
kontrol unsurlari arasinda veri toplama ve izleme,
enerji performansini karsilagtirma ve performans
degerlendirmesi yer almaktadir. Bazi {iretim girketleri

icin ISO 50001 standardina uygun bir enerji yonetim

sistemi uygulamak dogal bir ilk adimdir.

Pompalarda uygulanan baslica verimlilik arttirict proje
ornekleri: degisken hiz siiriicii DHS (frekans invertor)
veya yumusak yol verici (soft starter) uygulamasi,
yiksek verimli motor uygulamasi, gereginden fazla
kapasitede secilmis pompalarda enerji verimliligini
artirict onlem olarak pompa carklarinin tornalanarak
kiigiiltiilmesi ¢alismalari, yiiksek verimli pompa
uygulamalaridir. Fanlarda degisken hiz siiriicii (frekans
invertér) uygulamasi, yiksek verimli  motor
uygulamasi, fan sisteminin modernizasyonu, uygun

hava kontrol ve debi ayarlama sistemi c¢aligmalari,
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fanlarda kayip ve kagaklarin 6nlenmesi ¢aligmalar ile

verim artist saglanmaktadir.

Literatiirde yer alan pompalarda verimliligi ve enerji
tasarrufunu arttirmaya yonelik caligmalar, daha ¢ok
frekans invertor uygulamalarini kapsamaktadir. Ahmed
vd. (2022) ¢ok pompali bir sistemde iki gelismis
degisken hiz siiriiciisii (frekans invertdr) teknigi (¢ok
pompali tek siiriiciilii ve ¢ok pompali ¢ok siiriiciilii)
kullanarak enerji tasarrufunu incelemistir. John vd.
(2013) su pompasi istasyonlarinda ¢oklu pompa-motor
sistemlerinde frekans invertér kullanarak enerji
verimliligini iist diizeye ¢ikartmak ve enerji tilketimini
en aza indirerek enerji tasarrufu saglamistir. Bakmak
vd. (2014) ¢oklu pompa istasyonlarinda ¢alisan pompa
sayisinin bir model kontrol algoritmasina bagl olarak
secimine dayali ¢aliyma yapmislardir. Ayrica Bakmak
vd. (2015) diger bir ¢alismalarinda enerji verimlilige
gore calisan pompa sayisini belirlemislerdir. Bakman
(2015)
istasyonundaki verimliligi incelemistir. Vodovozov vd.
(2016), (2017) ve Vodovozov ve Raud (2017) goklu

pompa sistemlerinde degisken hiz siiriictisii (frekans

ve  Gevorkov paralel basli  pompa

invertdr) kullanimi iizerine g¢aligmalar yaptilar. Luna
vd. (2019) su pompalama sisteminde verimliligini
artirmak icin bir hibrit optimizasyon yontemi iizerine
calismiglardir. Giin boyunca pompalama programini
optimize etmek igin  bir

genetik  algoritma

kullanilmislardir.

Literatiirde yer alan fanlarda elektrik tiiketimini
azaltma yonelik c¢aligmalar, daha ¢ok tasarimsal
iyilestirmeleri kapsamaktadir. Sen (1997) eksenel
fanlarin aerodinamik, mekanik, elektriksel, yapisal ve
operasyonel faktorlerinin, fan verimliligi ve minimum
gli¢ tilkketimi iizerine etkisini incelemistir. Hustrulid ve
Bullock'a (2001) fanlarmin ¢ok diisiik verimliliginin
ana nedenlerinin, %50 in altinda statik verim saglayan
temel nedenler olan zayif aerodinamik tasarim, yanlis
fan se¢imi ve fan sahasindaki zayif aerodinamikten
Belle (2008), fan

kaynaklandigini  belirtmistir.
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verimliliginde %10'Iuk bir artis ile elektrik tiiketiminde
%10'Tuk bir azalmanin, yilda 10.81 MW elektrik
tasarrufu ile sonuglanabilecegini bildirmistir; bunun 10
yilda 16,08 milyon ABD Dolar1 kazang saglayacagini
belirtmistir. Literatiirde yer alan diger c¢alismalarda
Mishra (2004); Panigrahi, Mishra, Divaker ve Sibal
(2009), fan verimini arttirmak ve enerji tiiketimini
azaltmak i¢in fan kanat tasarimi ve frekans invertor
kullanim1 konularinda ¢aligmistir. Panigrahi ve Mishra
(2014) maden havalandirmasinda kullanilan fan kanat
profilini enerji verimliligi artiracak, havalandirmada
enerji tasarrufu saglayacak sekilde tasarlamistir. Souza
(2015) fan sistemlerinin performansini ve verimliligini
arttirmak i¢in mithendislik tasarim ilkelerinin nasil
uygulanabilecegi ve bunun sonucunun gii¢ tiiketimine,
isletme maliyetine ve sera gazi emisyonlaria etkisi
tizerine g¢alismistir. Okochi ve Yao (2016)’ nun
¢aligmalarinda fan sistemlerinin enerji tiiketimini en
aza indirmek igin besleme havasi sicaklig1 ve hava akis
hiz1 optimizasyonu ana hedef olmustur. Besleme havasi
sicakligini kontrol ederek fanlarin c¢alisma giiciliniin
yan sira 1sitma ve sogutma enerjilerini en aza indirmek
miimkiindiir (Wei, Claridge 2000). Shim vd. (2013) fan
enerjisi, statik basing kontrol stratejileri ile %35-30
oraninda azaltilabilecegini belirtmistir. Yee vd. (2002)
fan hizi kontrolii ile enerji tasarrufu ve finansal faydalar

saglanabilecegini belirtmistir.

Bu ¢alismada, T.C. Enerji ve tabii Kaynaklar Bakanlig1
Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanligina bagl
Enerji Verimliligi Test Laboratuvarindaki “enerji
yOneticisi egitimi” i¢in tasarlanmig pompa ve fan deney
diizeneklerinde yapilan, enerji verimliligini artirici
uygulamalardan,

deneysel calismalardan

faydalanilmistir. Uygulamalardaki deney kosullari

belirlenirken sanayideki ger¢ek calisma ve isletme
kosullar1 dikkate alinmistir. Deneysel calisma ile
kastedilen, laboratuvar ortaminda sanayideki gercek
caligma ve igletme kosullarinin saglandigi gergek boyut
ve kapasitelerdeki tesisatlarda yapilan kontrollii

deneylerdir. Calismada, enerji yOneticisi egitimi

dersleri esnasinda yapilan kontrollii deneylerde 6lgiilen
veriler kullanilmistir. Deneylerden elde edilen 6lgiim
verileri kullanilarak, farkli c¢alisma kosullarindaki
pompa ve fan sistemleri igin verim ve enerji tasarrufu

degerleri hesaplanmustir.

Bu ¢alismanin amaci, endiistrilerde enerji verimliligini
artirmaya yonelik enerji yonetimi uygulamalarini
gostermek ve yapilan verimlilik artirict deneysel
caligmalarin verilerini analiz ederek, pompa ve fan
sistemlerinin enerji tasarruf degerlerini belirlemektir.
Deneylerde, hangi kosullarda pompa ve fanlarin
verimli  kullanilabileceginin  tespiti

igin  gesitli

varyasyonlar yapilmistir. Calismada, pompalarda ve

fanlarda frekans invertor kullanimi ile
gerceklestirilebilecek  enerji  verimliligi  artirici
uygulamalar1  Ornekleri ele alinmustir.  Yapilan

deneylerde olgiilen veriler ile yapilan hesaplamalar
sonucunda, frekans invertdr kullanilarak degisken
debili fan sistemlerinde ve pompa sistemlerinde %60

enerji tasarrufu saglanmistir.

Bu calismanin literatiire katkisi, Sanayideki gergek
calisma ve isletme kosullarinin dikkate alinip,
laboratuvardaki deney tesisatlarinda bu kosullarin
uygulanarak, pompa ve fanlarin hangi kosulda enerji
verimliligini {ist diizeye c¢ikartilabileceginin ve enerji
indirilerek tasarrufu

tiketimini en aza enerji

saglanabileceginin  vurgulanmasidir.  Fabrikalarda

prosessin kalitesini bozmamak igin sabit basing

gerektiginden, bir sanayi kurulusunda gercek

uygulamada bu derece degisken kosullarda deneyle
yapmak sakincali olmaktadir. Yapilan farkh
kosullardaki deney sonuglarina goére pompa ve fan
sistemlerinde degisken hiz siiriiciisii (frekans invertor)
kullanim1 ile enerji

atiklarinin, kayiplarin =~ ve

verimsizliklerin azaltilmasinin saglanmaktadir.
2. Yontem
2.1. Deney Tesisatlari

Pompa deney tesisati
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Sekil 2°de santrifiij pompa deney tesisatinin sematik
resmi ve Sekil 3’te fotografi yer almaktadir. Deney
tesisati, pompa, elektrik motoru, su tanki, akis
kanallari, vanalar ve 6lglim cihazlarindan olugmaktadir.
Tablo 1°de pompa deney tesisati sistem elemanlari
listelenmistir.  Sisteminde, pompa yardimiyla su
tankindan alinan su tekrar tanka pompalanmaktadir.

Deneyde statik basma yiiksekligi 1 m*dir.

380V
Gl Kaynagi

Frekans
invertor

Motor

Sekil 3. Pompa deney tesisati

Tablo 1. Pompa deney tesisati sistem elemanlart

Numara Sistem elemani

Su tanki

Emis vanasi

Emis basing 6l¢limii manometre
Pompa — Elektrik motoru
Pompa ¢ikis basinci 6lgiimii
Cikis vanast

Hat sonu basing dl¢iimii (kullanicilar igin)

0 N oo o B~ W N B

Hat sonu vana (debi ayart i¢in) kullanici

vanasi

Fan deney tesisati
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Sekil 4’te sematik resmi, Sekil 5’te fotografi goriilen

fan deney tesisatinda, radyal tip santrifiij fan
kullanilmistir. Tablo 2°de fan deney tesisatinin sistem
elemanlar1 yer almaktadir. Tablo 3’te fanin teknik
ozellikleri goriilmektedir. Fan girisinde ve c¢ikinda

damper, termokupl ve basing dlger vardir. K Tipi (Ni-

Cr-Ni) termokupl ile sicaklik Ol¢iimii yapilmistir.
debi

Damperle mekanik yontem ile kontrolii

yapilmaktadir.

Motor

380V
Guc Kaynag

Frekans
Invertor

2

Crlag Valfi Giris Valfi

Fan

Sekil 4. Fan deney tesisati semasi

Sekil 5. Fan deney tesisati

Tablo 2. Fan deney tesisati sistem elemanlari

Numara Sistem elemant

[y

Emis havzasi

Giris valfi

P1- Giris Basing dlger
T1- Giris termokupl
Radyant tip santrifiij fan
Elektrik motoru

Cikis valfi

P2- Cikis basing dlger
T2- Cikis termokupl

© 0o N oo g b~ w N

Tablo 3. Fan teknik ozellikleri
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Ozellikler

Tip Tek emisli

Kapasite 30m3/dk x 6.3 kPa x 2960 dk*
Motor 11 kw, 380 V, 2P

3. Deneysel calismalar, sonuclar ve tartismalar
Pompa deneyi

Pompa deney tesisatinda su debisi 10 m3h -30 m¥h
arast degerlerine ayarlanmistir. Emis basinci, ¢ikis
basici, hat sonu basinci ve enerji analizdriinden
tilketilen gii¢ Olciilmiistiir. Deneylerde, pompalarin
hangi kosullarda verimli kullanilabildiginin tespiti i¢in
6 farkli varyasyonlar test edilmistir. Tablo 4’te pompa

deney kosullar1 listelenmistir.

Tablo 4. Pompa deneyi kosullar

Deney no Deney kosullart
1 Normal kosullar =50 Hertz
2 Cikis vanast %50 kisilirsa =50 Hertz
3 Frekans invertor 45 Hertz
4 Frekans invertor 35 Hertz
5 Frekans invertor otomatik kumanda,
Peiis=250 kPa sabitlendi set degeri
6 Frekans invertér otomatik kumanda,

Peiis=150 kPa sabitlendi set degeri

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 (Tablo 4’te belirtilen) 6 farkl
deney kosulu i¢in 10 m%h - 30 mdh pompa
debilerindeki pompa ¢ikis basincini, hat sonu basincini
ve pompa gii¢ tiikketimini gostermektedir. Sekil 9°da 5
farkli deney kosullarinda normal kosula (1 numarali
tasarrufu

deney kosuluna) goére saglanan enerji

goriilmektedir.

3,5 ————
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—
_ 3 = TT——
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]
@
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1
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0
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Debi (m#/h)

Sekil 6. 6 farkli deney kosulu i¢in pompa ¢ikis

basincinin farkli debilere gore degisimi
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Sekil 7. 6 farkli deney kosulu i¢in pompa hat sonu

basmcinin farkli debilere gore degisimi
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Sekil 8. 6 farkli deney kosulu igin pompa gii¢

titketiminin farkli debilere gore degisimi
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Sekil 9. 5 farkli deney kosulu i¢in pompa enerji

tasarrufunun farkli debilere gore degisimi
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1 numarali deney, pompanin normal kosullarda, 50
Hertz frekansta c¢alisma durumudur. 2 numarali
deneyde, pompa 50 Hertz te, ¢ikis vanasi %50 kisilarak
calistirilmigtir.  Sanayide degisken debi ile c¢alisan
sistemlerde pompa debisi azaldigi zaman Sekil 6°da
goriildigii tizere ¢ikis basinct ¢ok yiiksek degerlere
ulagsmakta, bu da gerek tesisata zarar vermekte veya
hattin sonunda ihtiya¢ duyulan basingtan daha yiiksek
bir basing olustugundan sanayi {iriinlerinde sikinti
olusturabilmekte ve iiretimi kesintiye
ugratabilmektedir. Bundan dolay: ¢ikig vanasi kisilarak
hattin igindeki basing kaybi arttirilir, ¢ikis basinci
degismez ama Sekil 7°de gorildigli gibi hattin
sonundaki basing degisir. Sekil 6’da goriildiigii gibi,
pompa debisi azaldiginda ¢ikis basinci artar. Yani
dinamik basma yiiksekligi artar. Debi arttik¢a kayiplar
artacagi igin, ¢ikis basinci ile hat sonu arasindaki basing
farki artar. Debi arttikga siirtiinme kuvveti artar. Debi
diisiik olunca Pguys V€ Phatsonu basiner arasindaki fark
daha az olur. Sekil 8’de goriildiigii gibi 1 ve 2 numarali
deneylerde c¢ekilen giigler esittir. Cikis vanasini
kisildiginda daha az giic harcanmamakta, sistem
tasarruflu ¢alismamaktadir. Ayrica, pompa debisini
bliyikk se¢ip, pompayi1 diisik debide ¢aligtirmak

tasarruf saglamamaktadir.

Tablo 4’te belirtilen 3 ve 4 numarali deneylerde, daha
diisiik ¢ikis basincina ihtiyag duyulursa frekans azaltilir
(Sekil 6). Boylece, Sekil 6, Sekil 8 ve Sekil 9°da
goriildigi gibi ¢ikis basiner azalir ve buna bagli olarak
gli¢ azalir ve tasarruf yapilir. Diyagramdan gorildigii
gibi, frekans azaltilinca pompa calisma egrisi asagiya
dogru kayar. invertérlii veya degisken frekansl siiriicii
sistemleri, alternatif akimin frekansin1 ve dolayisi ile
motorun doniis hizini degistirerek motorun gereginden
fazla yiik cekmesini onler. Ihtiya¢ duyulan ¢ikis basinci
degeri yakalanincaya kadar frekans azaltilir. Bu da ayni
isin ¢cok daha az enerji kullanarak yapilmasini saglar.
debili

kullanilmas: tasarruf saglar (Sekil 9). Debi sabit olan

Degisken sistemlerde  frekans invertor

H. Akhan / Trakya Univ J Eng Sci, 23(1): 11-23, 2022

yerlerde frekans invertor kullanimi fayda saglamaz.
Degisken debilerde en yiiksek debide minimum basma
yiiksekligi ihtiyact ve minimum ¢ikis basinci ihtiyacini

saglayacak bir pompa satin alinir.

Tablo 4’te belirtilen 5 ve 6 numarali deneylerde,
frekans invertdr, otomatik kumandada ¢ikis basinci igin
sabitlendi. Frekans invertor sadece ¢ikis basincina gore
degil, farkli parametrelere gore de sabitlenerek
ayarlanabilir. Boylece hedef parametreyi saglayacak
sekilde frekans degisimi saglanir. Ornegin kalorifer
tesisatinda debi degisimine, 1sinma ihtiyacina ve dig

ortam sicaklifina bagl olarak, suyun giris ve doniis

sicaklign arasindaki farka bagli olarak frekans
degistirilebilir. Diyagramda sadece ¢ikis basincina gore
ayarlanmustir.

Fan deneyi

Yapilan deneylerde fanin enerji tiikketimini azaltma
yontemleri incelendi. Fan sistemlerinde 6nemli olan
debi kontroliidiir. Ama giiniimiizde enerji fiyatlarin
artmastyla, maliyeti diisiirmek amag¢ olmustur. Fan ve
pompalarda elektrik tiiketimini azaltma ydntemleri

iizerine galigmalar yapilmaya baslanmistir.

Fan sisteminde kullanilan elektrik motorlarinin devri,
kullanilan frekansa baglidir. Degisken hiz siiriicii tek
basina ise yaramaz, mutlaka geri besleme sinyali almak
zorundadir. Yapilan deneylerde, fanin ¢ikisindan
degisken hiz siiriiciisiine sinyal gonderilmektedir.
Degisken hiz siirliclisii basing sensoriiniin 3 kPa ve 4
kPa degerlerine gore ayarlanmistir. Cilinkii fabrikalarda
prosessin kalitesini bozmamak i¢in sabit basing

gereklidir.

Fan deney tesisatinda hava debisi 500 m3/h - 1500 m%/h

arast degerlerine ayarlanmistir. Deneylerde, ¢ikis

basinci, statik basinci farki ve enerji analizoriinden
tiiketilen gii¢ 6l¢iildii ve enerji tasarrufu hesaplanmistir.

Deneylerde, fanin hangi kosullarda  verimli

kullanilabildiginin tespiti i¢in fan 7 farkli kosulda test

edilmigtir. Tablo 5’te fan deneyi kosullari
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listelenmistir. Deney kosullari belirlenirken sanayideki
gercek calisma ve isletme kosullar dikkate alinmustir.
Sanayide vana kisilinca enerji tasarrufun artacagi
diisiincesi yaygindir. Fakat deneysel veriler sonucu

yapilan analiz bu disiinceyi ¢lirlitmektedir.

Tablo 5. Fan deneyi kosullar

9
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Sekil 10. 7 farkli deney kosulu i¢in farkli debilerdeki

fan ¢ikis basinci

Deney Emis Cikis Frekans
No Damperi  Damperi
1 %100 %100 50 Hertz
2 %100 %50 50 Hertz
3 %50 %100 50 Hertz
4 %2100 %100 Frekans invertor 45
Hertz
5 %100 %100 Frekans invertor 35
Hertz
6 %100 %100 Frekans invertor
otomatik kumanda,
Paris= 3 kPa sabitlendi
set degeri
7 %2100 %100 Frekans invertor

otomatik kumanda,
Peiis= 4 kPa sabitlendi
set degeri

1 numarali deney, fanin normal kosullarda, 50 Hertz
frekansta ¢alisma durumudur. 2 numarali deneyde, fan
50 Hertz ‘te, ¢ikis vanast %50 kisilarak ¢aligtirilmistir.
3 numarali deneylerde, fan 50 Hertz ‘te, giris vanasi
%50 kisilarak caligtirlmigtir. 4 ve 5 numarali
deneylerde frekans invertér manuel olarak sirasiyla 45
Hz ve 35 Hz ‘e ayarlandi. 6 ve 7 numarali deneylerde,

frekans invertor, otomatik kumandada ¢ikis basinci igin

sirastyla 3 kPa ve 4 kPa’a sabitlendi.

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12, Tablo 5°te belirtilen 7
farkli deney kosulu i¢in 500 m%h - 1500 m%h fan
debilerindeki fan ¢ikis basincini, statik basing farkini ve
fan gii¢ tiiketimini gostermektedir. Sekil 13°te 6 farkli
deney kosullarinda normal kosula (1 numarali deney

kosuluna) gore saglanan enerji tasarrufu gortilmektedir.
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Sekil 11. 7 farkli deney kosulu igin farkli debilerdeki
statik basing farki
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Sekil 12. 7 farkli deney kosulu igin farkli debilerdeki

fan gii¢ tiiketimi
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Sekil 13. 7 farkli deney kosulu igin farkli debilerdeki

fan enerji tasarrufu
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Tablo 5’te belirtilen 4 ve 5 numarali deneylerde, daha
diisiik ¢ikis basincina ihtiyag duyulursa frekans azaltilir
(Sekil 10). Boylece, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve
Sekil 13’te goriildiigii gibi ¢ikis basinci, statik basing
farki azalir ve buna bagh olarak gii¢ azalir ve tasarruf

yapilir.

Fanlarda damper kullanilarak debi azaltildiginda,
basma yliksekligi artmakta, Sekil 13’te goriildiigi gibi
diisiik azalma

tiiketiminde oranda bir

gu¢
gozlenmektedir. Ayni debi i¢in degisken hiz siiriiciisii
kullandigimizda, frekans azaldigi i¢in devir azalacak,
basma yiiksekligi azalacak ve dolayisiyla gii¢ tiiketimi
azalacaktir. Sekil 12’de gorildigi gibi fan
sistemlerinde debi ayar1 giris ve ¢ikis damperlerinin
kisilmasiyla yapilirsa, giigteki azalma maksimum %10
mertebesinde olmaktadir. Sekil 13’te goriilldigii gibi
fan sistemlerinde debi ayar1 fan devri degistirilerek
%60°lara

yapilmaktadir.

yapilirsa varan  bir tasarrufu

glic
Isletmede fan sistemlerinde ¢ikis
basmcinin sabit degerde olmasi istenmesi durumunda
frekans invertoriin otomatik basing kontrolii sistemle

caligtirilmast uygun olmaktadir.
4. Sonug

Endiistriyel tesislerde uygulanabilecek enerji tasarrufu
yontemleri, bilimsel olarak gercekligi tamamen ortaya
konmus uygulamalardir. Enerji yonetimi sayesinde
daha az fosil yakit yakilmasi sonucu istenmeyen
emisyonlar azalacak ve karbon emisyonunun neden
oldugu kiiresel 1smmma etkileri azalacaktir. Ayrica,
enerji tasarrufu ve verimliligi {ilkelerin yapmasi
gereken ve ¢ok yiiksek yatirim gerektiren yeni enerji
yatirimlarinin getirecegi yiikii azaltacaktir. Bu noktada
sanayide enerji yonetimi ile verimliligin artig1 ve enerji

tasarrufu gilin gectikce daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Calismada ele alinan sanayideki enerji verimliligi

uygulamalari, kalite ve performanst diisiirmeden

tilkketilen enerji miktarmin en aza indirilmesi ig¢in

H. Akhan / Trakya Univ J Eng Sci, 23(1): 11-23, 2022

pompalarda ve fanlarda frekans invertor kullanimidir.
Calismada, frekans invertor kullanimi ile enerji
atiklarinin, kayiplarin ve verimsizliklerin azaltildigi
vurgulanmigtir. Deney kosullar1 belirlenirken gergek
sanayideki calisma ve isletme kosullar1 dikkate
alimmistir. Sanayide vana kilinca enerji tasarrufun
artacagl diisiincesi yaygindir. Fakat deneysel veriler
sonucu yapilan analiz bu diisiinceyi ciiritmektedir.
Pompalarda ¢ikis vanasint kisildiginda daha az giig
harcanmamakta, sistem tasarruflu calismamaktadir.
Fan sistemlerinde debi ayar1 giris ve ¢ikis
damperlerinin kisilmasiyla yapilirsa, giigteki azalma
maksimum %10 mertebesinde olmaktadir. Frekans
invertdr sistemleri, alternatif akimin frekansim1 ve
dolayisi ile motorun doniig hizin1 degistirerek pompa ve
fan motorunun gereginden fazla yiikk c¢ekmesini
onlemektedir. Degisken debili pompa ve fan
sistemlerinde debi ayar1 devri degistirilerek yapilirsa
%60°lara varan bir gii¢ tasarrufu yapilmistir. Sanayide
enerji yoOnetimi konusunda yapilmasi planlanan
caligmalar, faaliyet gosteren bir fabrikada enerji etiit
calismasi yapip, mevcut durumu belirledikten sonra,
verimlilik arttirict proje uygulamalari ile fabrikadaki

enerji tasarrufunu artirip, iyilestirmeler yapmaktir.
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