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Ozet: Bu calismada, sabit basing ve dedisken debili sulama pompaj tesislerinde verimlilik ve 6zgiil
enerji tiketimi bakimindan (g farkli senaryonun kullanilabilirligi arastiriimistir.

Senaryolar arasindaki fark, debi ve basing dedistirmek igin kullanilan ekipmanlardan
kaynaklanmaktadir. Buna gére; Senaryo I. degisken hizli pompa (DHP) ve hidrolik basing yiikselticisi
(HBY); senaryo II. DHP ve servo motorlu ayar vanasi (SMAV); senaryo III. sabit hizli pompa (SHP)
ve basing dusiiriicii vanayi (BDV) icermektedir.

Aragtirmadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Senaryo I, nominal debinin % 70'inde sabit basing elde edilmistir ancak nominal degerlere gore
%30.49 seviyesinde sistem veriminde azalma ve 6zgiil enerji tiiketiminde artis gorilmustir. Bu
senaryoda HBY, nominal debinin % 60'inda istenilen basinci gelistirememistir.

Senaryo II. sabit basing nominal debinin % 60'na kadar degisken debiler elde edilmistir. Nominal
debinin % 80'inde, nominal verime gore % 15 dlizeyinde daha ylksek sistem verimi ve % 15
diizeyinde daha distik 6zgiil enerji tiiketimi saglanmistir.

Senaryo III. nominal debinin sadece % 63.7'sinde sabit basing elde edilebilmistir. Bu debi oraninda,
nominal sistem verimine gbre % 6.9 diizeyinde daha ytliksek sistem verimi ve % 6.9 dlzeyinde
daha distik 6zgiil eneriji tiiketiminde elde edilmistir.

Sonug olarak; sabit basing ve degisken debili basingli sulama sistemlerinde, debi degiskenligi,
sistem verimi ve 6zglil enerji tiiketimi bakimindan Senaryo II'nin kullaniimasi énerilebilir.

Anahtar kelimeler: Dedisken debi, degisken hizli pompa, 6zgil enerji tiiketimi, hidrolik basing
yukseltisi, basing diisiriicli vana, sulama pompaj tesisi.

Determination of the Energy Efficiency in Variable Flow Irrigation
Pumping Plants

Abstract: in this research, it has been searched of three (3) different scenarios in irrigation
pumping facilities with fixed and variable flow in terms of efficiency and consumption of specific
energy. The difference between scenarios is arisen from equipment using from chancing the flow
and pressure. According to this, these scenarios are involving;

Scenario I: variable fast pump (DHP) and hydraulic pressure amplifier,

Scenario II: DHP and regulating valve with servo motor

Scenario III: Fixed —speedy pump (SHP) and valve for pressure reducer

The results obtained from research have been given as follows;

Scenario I: Fixed pressure has been obtained in 70 % of nominal flows but according to the
nominal values, a decrease as 30.49 % in system yield was obtained and an increase was
determined in specific energy consumption. In this scenario, HBY could not develop the require
pressure in the 60 % of nominal flow.

Scenario II: it was obtained variable flows of fixed pressure up to the 60 %. It was also obtained
15 % higher system yield in the 80 % of normal flow and obtained amount of 15 % lower specific
energy according to the normal yield.
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Scenario III: It could be obtained the fixed pressure only in 63.7 % of nominal flows. In this flow
ratio, according to the nominal yield system, it was obtained the higher yield in the level of 6.9 %
and lower specific energy consumption in the level of 6.9 %.

As a results; Using the Scenario II can be suggested in fixed and variable pressure in terms of flow

variability, system yield and energy consumption

Key words: Variable flow, variable fast pump, specific energy consumption, hydraulic pressure

rise, pressure reducer valve, irrigation pumping

GIRIS

Bitkisel Gretim, girdisi su (H,O) ve karbondioksit
(CO,) olan, fotosentez isleminden gegirerek organik
madde (CH,0) ve oksijen (O,) lreten bir sistemidir.
Bu sisteme gore dodal ya da yapay sulama suyu
olmadan bitkisel Gretimin yapilamayacadi agiktir.

14 milyar m>/yil cekilebilir yer alti suyu olmak
lizere toplam 112 milyar m*/yil net kullanilabilir su
potansiyeline sahip olan Tirkiye'de, 2011 yil itibariyle
bu miktarin sadece 44 milyar m¥/yll (% 39)
tiketilmistir (Anonim, 2008; Anonim, 2012). Kurak ve
yar kurak iklim kusaginda yapilan bitkisel Gretimde,
en oOnemli girdilerin baginda sulama enerjisi
gelmektedir. Tiketilen su potansiyelinin  %75inin
tarimda kullaniliyor olmasi, 6 milyon hektara yaklasan
sulama alani ve su kaynaklarindaki kisitlar, dikkatleri
sulama suyunun daha etkin kullaniimasina gevirmistir.
Sulama suyunun kullanimina etki eden parametreler,
su kaynadi, iklim, toprak, bitki, yonetim ve sulama
yoéntemleri en 6nde gelen bilesenler olmaktadir.

Diinyada elektrik motorlarinin eneriji tiiketimlerinin
%22'lik payl pompalama sistemlerinde
tuketilmektedir. Kullanilan pompalarin da % 73U
rotadinamik  pompalar  oldugu bildirilmektedir
(Frenning ve ark., 2001).

Dedisken hizli pompali sulama pompaj tesislerinde
istenilen faydalarin elde edilebilmesi icin dik karakterli
sistem egrisi, yatay karakterli Hm-Q egrisine sahip
olmasi gerektigi aksi durumda pompa veriminin
onemli diizeyde diisebilecedi vurgulanmigtir (Clement
ve Galand, 1979; Bower ve ark 2006). Frekans
dedistiricilerin  neden oldugu kayiplar  dedisik
arastiricilar tarafindan Little ve Mccrodden, (1989),
% 8.3 - 7.7 ve Duymus ve Ertéz (2001), dedisken
devirli pompalarda frekans dedistiricilerin tam yikteki
kayiplarinin % 2 - 6 arasinda degistigi ifade edilmistir.

Little ve Mccrodden, (1989), su iletim
sistemlerinde olusan enerji maliyetinin % 90'Inin
pompaj islemi nedeniyle olustugunu bildirmistir. Bir
sulama pompa tesisinin 6miir boyu maliyeti icerisinde
baslangic  masraflarinn % 5, bakim-onarim
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masraflarinin % 10, enerji maliyetinin ise % 85 yer
tuttugunu bildirmistir (Ackermann (2003).

Ulkemizde sulama pompaj tesislerinde kullanilan
pompa verimlerinin % 40 - 60 arasinda oldugu, ciddi
firmalarin bu verim dederini % 70 - 80 diizeyine
yukselttikleri belirlenmistir. Anonim (2005), enerji
etkin elektrik motorlart (EFF1), standart elektrik
motorlarindan (EFF3) motor yiiklenmesine bagli
olarak % 3-5 diizeyinde daha yiksek oldugu
belirtiimektedir.

Sulama suyu pompaj sistemlerinde degisik su
kaynadi, pompa, motor ve sulama yéntemlerine gore
ozgiil enerji tiiketimi 0.175 kWh/m® — 1.75 kWh/m?3
gibi 10 kata varan ¢ok biylik aralikta
dedisebilmektedir (Calisir ve ark. 2005a; Calisir ve ark.
2005b; Calisir ve ark., 2005c; Alegre ve ark. 2006;
Galigir, 2007; Barutgu, 2011).

Birgok arastirici sulama, evsel ve endistriyel
pompaj uygulamalarda, dedisken hizli motorlarla
galismada sabit hizli motorlara gére %6-50 arasinda
enerji kazanimlari saglanabilecedi yoninde sonuclar
rapor etmiglerdir.

Lambeth ve Houston (1991), % 20; Bouabe
(1996), % 17-34; Hanson ve ark., (1996), % 32 -59;
King ve Wall, (2000), % 15.8-20.2; Barutgu ve ark.
(2007), % 32.9; Moreno ve ark. (2007), %16;
Rodriguez ve ark. (2009), %20 %30; Barutgu (2011),
%12 - 30.3; Moreno ve ark. (2009), %32.3;
Lamaddalena ve ark., (2011), %24 -35 ve Fernandez
Garcia ve ark. (2013) % 20 - 29 bunlardan bazilan
olarak gésterilebilir.

Sulama pompaj tesislerinin sistem verimi, dogru
tasarimi, iyi bakim ve isletme ile amaca ve teknige
uygun olusturulacak kombinasyon, plan, program,
optimizasyon ve yonetime badh olarak %20-30
diizeyinde iyilestirme potansiyeli mevcuttur (Serven,
1979; Calisir ve ark.,2004; Rocamora ve ark., 2013;
Reca ve ark., 2014; Stambouli, ve ark., 2014).



Ulkemizde arazi toplulagtirmasi ile kapali tip
modern basingli sulama sistemlerinin yayginlastiriimasi
icin destek ve tegvik politikalarn gelistiriimektedir.
Kapali sulama sistemleri, verimli pompa segimi ve
ekonomik igletim bakimindan sikintilar ortaya
gikarmistir. Clinki belli bir isletme noktasi igin segilmig
pompaj sistemi bilesenleri, dedisken debilerde
verimsiz calisma kosullarini dogurmaktadir.

Sulama sistemlerinde debi, farkli ydntemlerle
dedistirilebilmektedir (Thorne ve ark., 2006).

Bunlar;

- Pompayi ihtiyac olunca calistirarak bir depoya
basmak (kesintili galistirmak),

- Pompa gikisindaki debi kontrol vanasi ile debiyi
ayarlamak,

- Pompay1 devamli galistirarak akigkanin bir bélimani
depoya geri déndirmek (by—pass),

- Pompa sayisini degistirmek (paralel pompalar),

- Sabit devirli elektrik motoru ile pompa arasina
mekanik, hidrolik veya elektrikli kavrama koyarak
pompa devrini degistirerek ve

- Elektrik motorunun devrini dolayisiyla pompa
devrini frekans kontrol cihazi ile dedistirmek gibi
yontemlerdir.

Diger taraftan santrifij sulama pompalarinin
kavitasyon, ters akis ve verim bakimindan belli debi
araliginda calistirilmasi gerekmektedir. Bu aralik genel
olarak nominal debinin % 60 ila % 120 arasinda
olmasi gerektigi onerilmektedir (Sen, 1979; Bilgen ve
Eralp, 1996; Karadogan, 2001).

Debi degistirme yontemlerine bakildidinda ya vana
ile sistem karakteristigine ya da devir sayisi ile pompa
karakteristijine midahale edilmektedir. Her iki
yaklasimda da debiyi istegimiz degere
ayarlayabilmemize karsin sistem basincinin
dedismesine engel olunamamaktadir. Oysa basingli
sulama sistemleri debi degisse de basincin sabit
olmasi gerekmektedir. Butiin mesele basingli sulama
yonteminin istedigi sabit basing degerinde fakat
dedisken diizeyli debilerde yiiksek verim noktasi
civarinda uzlasabilecek bir yontem belirlemektir.

Bu calismada, etkin su kullanimi icin &nerilen
yagmurlama ve damla sulama gibi basingh sulama
pompaj tesislerinde, sabit basingta, dedisken debi
elde edilebilen, otomasyona uygun olabilecegi
disiindlen Gg farkh kombinasyondan olusan senaryo
gelistirilmis ve senaryolarin sistem verimi ve enerji
etkinligi  bakimindan  hangisinin  daha elverigli
olabilecedi arastiriimasi amaglanmistir.

Ender KAYA, Sedat CALISIR

MATERYAL ve YONTEM

Denemeler, S.U. Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari
bolimi pompaj Unitesinde tesis edilmis ve
ylritllmastir. Temel biylkliklerin  6lglilmesi ve
hesaplanmasi ile kullanlan 6lgme cihazlarinin
hassasiyet dederlerinde  Anonim  (2002) esas
alinmistir. Denemelerde; yatay milli santrifiij pompa
(SP), elektrik motoru (EM), frekans kontrol cihaz
(FKC), servo motor (SM), siirgiili vana (SV), hidrolik
basing ytkseltici (HBY) ve basing disiriici vana
(BDV) temel devre elemani olarak yer almistir.
Denemelerde; debi; elektromanyetik debimetre,
pozitif basing; basing sensorli, negatif basing; vakum
metre, giig; giic analizord, sicaklik; termometre, badil
nem; higrometre ve devir sayisi; takometre ile
Olgllmastir.

Deney pompasi Oncelikle 50 Hz ve 2,900 d/d'da
test edilmis ve isletme karakteristikleri elde edilmistir.
Elde edilen isletme karakteristiklerine gére 3 bar gikis
basincindaki isletme karakteristikleri nominal deger
olarak esas alinmistir. Pompanin nominal degerleri
frekans (fy), devir (ny), debi(Qy), basing (pn),
manometrik yikseklik (Hmy), glc (Ny) ve sistem
verimi (ngy) sirasiyla belirlenmigtir. Daha sonra sabit
cikis basinci (py=3 bar) dederinde, her (¢ senaryo icin
de %100, % 90, % 80, % 70 ve % 60 degisken debi
oranlarinda 6zgiil enerji tiketimi, sistem verimi ve
bilesenleri tespit edilmistir.

Deneme plani (¢ ayn senaryo (zerine
kurgulanmistir. Senaryolarda asadida gosterilen temel
devre elemanlarindan olusturulmustur.

Senaryo I: FKC + EM + SP + HBY

Senaryo II: FKC + EM + SP + SMAV

Senaryo III: EM + SP + SV + BDV

Senaryo I: FKC + EM + SP + HBY temel
elemanlarindan olusturulmustur (Sekil 1) .

Senaryo I'de kismi debileri elde edebilmek igin,
FKC araciligiyla, motor-pompa devir sayisi n;'den n,'ye
disirdlmektedir (Sekil 1). Azalan devir sayisi ile
noktasi 1'den 2'ye gelmektedir. Bbylece istenen kismi
debi elde edilmis olmakta ancak nominal manometrik
yikseklik azalmaktadir. Senaryo I'de isletme
noktasinin 2'den 3’e getirilmesi islemi igin HBY
devreye alinmaktadir. Senaryo I'deki HBY'nin cektigi
glic ayrica Olgllmistir.

HBY calisma prensibi ve bunun yag hidrolik devre
semasi Sekil 2'de verilmistir. Yag hidroligi devresinde
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hidrolik pompa paletli ve degisken debili (0-58 /dk);
hidrolik devre elektrik motor glici 15 kW ve devri
1,450 d/d’ dir. Hidrolik sistemde SAE 46 numarall yag
kullaniimistir. HBY Sistemde, igleri honlanmis (D1) 250
mm ve (D, ) 60 mm capinda ici paslanmaya karsi
kromla kaplatilmis dikissiz celik boru ve 3" lik 4 adet
cekvalf ile donatilmistir. Kullanilan gekvalfler GGG 40
sfero dokim malzemeden Uretilmistir.  Basing
yikselticinin ~ tasarimi ve  boyutlandiriimasinda

maksimum 3 bar gikis basinci gelistirmesi esas
alinmigtir. Her c¢ikis basinci icin degisik silindir/piston
caplarinin kullaniimasi gerekmektedir.

Senaryo II:

T )

FKC + EM + SP + SMAV temel elemanlarindan
olusturulmustur (Sekil 3).

Senaryo II'de kismi debileri elde edebilmek igin FKC
araciligiyla, motor- pompa devir sayisinin n;'den n,'ye
getirilmektedir (Sekil 3). Azalan devir sayisi ile isletme
noktasi 1'den 2'ye kaymaktadir. Bu durumda debi
azaltilarak istenen kismi dedere ayarlanabilmektedir.
Ancak nominal manometmik ylikseklik, basingli
sulama sisteminin gereksinimini karsilayamamaktadir.
Isletme noktasinin 3’e tasinabilmesi icin (sistem
basincinin 3 bar olmasi igin) servo motorlu ayar vanasi
(SMAV), PLC yazihmi yardimiyla kisilmaktadir. Bu
durumda s2 sistem egrisi elde edilmektedir. Bagka bir
ifade ile s1 sistem egrisi s2 ye kaymaktadir.

5 EE

Sekil 2. Esas denemelerde kullanilan hidrolik sistem devre semasi ve HBY galisma esasi
1- Yag deposu, 2- Sicaklik ve seviye gostergesi, 3- Depo kapagi ve havalik, 4- Donus Filtresi 5-) Paletli tip degisken debili pompa, 6-)
Kampana, 7-) Kaplin, 8-) Elektrik motoru, 9-) Basing emniyet valfi,10-) 4/2 Yon kontrol valfi, 11-) 4/3 Oransal y6n kontrol valfi, 12-) Hidrolik

blok, 13-) Basing transmitteri, 14-) Manometre, 15-) Cift milli hidrolik basing yukseltici silindir.
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Sekil 4. Senaryo III de devre elemanlarinin yeri ve baglantilar ve isletme noktasi degisimi

Senaryo III.

EM + SP + SV + BDV elemanlarindan olusturulmustur
(Sekil 4). Bu senaryo da FKC kullaniimamaktadir.
Nominal pompa devrinde (n;) olusan 1 nolu isletme
noktasi nominal isletme kosullarini icermektedir. Kismi
debileri elde edebilmek icin, basma hatti ayar vanasi
kisildiginda, isletme noktasi n; devirdeki pompanin
Hn-Q egdrisi Uizerinde sola kayarak yeni bir S, sistem
egrisi ortaya glkmakta ve bu durumda isletme noktasi
2'de olusmaktadir (Sekil 3.4). Boylece istenen kismi
debi elde edilmekte ancak nominal manometrik
yikseklikte artis ortaya ckmaktadir. Isletme
noktasinin, istenen isletme noktasi olan 3 nolu
noktaya getirebilmek igin devreye basing dusiriicii
vanaya yer verilmistir. Senaryo III'de Dorot marka 3"
lik bir adet basing diisirict in-line parmak filtresi,
pilot devresi olan ayarlanabilir kiiresel bir vanadir

ARASTIRMA BULGULARI

Denemeler sliresince ortam sicakhidi 15-29°C, badil
nem % 51-72 ve pompalanan su sicakhdi da 13-17°C
arasinda degismistir.

Arastirmada kullanilan sulama pompasi 50 Hz
sebeke frekansinda 2,963 d/d'daki deneme

sonuglarina gére pompanin debisi 13.49 /s, 4 bar
cikis basing yiiksekligi, manometrik yiiksekligi 46.31 m
olmustur. Bu dederler, pompaj Unitesinin sistemden
15.87 kW giic cekilerek saglanmistir. Bu vana
acikhdinda, %38.59 dederi ile en iyi sistem verimi elde
edilmistir. Pompanin en iyi verim noktasl igin
pompanin  6zgil hizi ng=19.4 (ns=70.8) olarak
hesaplanmistir. Bu &zgiil hiza gére pompa, radyal
akish tipte oldugu belirlenmistir. Pompa isletme
karakteristik edrileri incelendiginde H,, - Q edrisi
yatay, N - Q edrisi asin yUkll, ns - Q egrisi de genis
bolgede yiiksek verimli seyreden karakterli edrilere
sahip olup tipik bir radyal akish pompa 6zellidi tasidigi
gorilmektedir.

Ayni pompanin 3 bar g¢ikis basinci bu vana
acikhdinda ki nominal degerler; debi, manometrik
yuikseklik, sebekeden cekilen giic ve sistem verimi
olmak Uzere sirasiyla 15.29 //s; 36.93 m; 16.53 kW ve
% 33.49 oldugu saptanmistir.

Deney pompasinin nominal debi [(Q/Qn) *100] %
100 ve nominal debinin % 90, % 80, % 70 ve % 60
ylizdelerinin farkli pompa devirlerinde elde edilen
karakteristik degerleri Cizelge 1.’de verilmistir.
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Cizelge 1. Deney pompasinin nominal debi ve nominal debinin yiizdelerindeki karakteristik degerleri

f n 9." _giire Q Ho (m) N, ns

(Hz) (d/d) degisim (%) (//s) (kw) (%)

50 2,963 100 15.29 36.93 16.53 33.49

45 2,686 90 13.78 33.61 12.70 35.75

40 2,386 80 12.20 30.10 8.90 40.46

35 2,087 70 10.77 24.32 6.00 42.81

30 1,798 60 9.17 16.64 3.72 40.21

Cizelge 2. Senaryo I de degisik debi oranlarinda elde edilen sonuglar
f n %Qn Q Py P P. Hm HHBmY N; HI\?ZY N; + ns
(Hz) (d/d) (//s)  (bar) (bar) (mmHg) (m) (kw) N; (%)
(m) W) W)

50 2,963 100 15.29 3.00 3.00 391 3693 0.00 16.53 0.00 16.53 33.48
45 2,686 90 13.70 2.70 3.00 373 33.61 332 12.70 6.38 19.08 26.15
40 2,386 80 12.20 2.40 3.00 340 30.10 6.83 8.90 8.75 17.65 25.03
35 2,087 70 10.77 1.90 3.00 290 2432 12,61  6.00 10.75 16.75 23.28
30 1,798 60 9.17 1.20 2.50 250 16.64 15.30 3.72 13.50 17.22 16.68

Deney pompasinin devir sayisi degdisimi ile isletme
karakteristiklerinin degisimi arasindaki iliski belli bir

devir sayisindan sonra  benzerlik  yasalarina
uymamistir.  Bunun nedeni benzerlik yasalarinin
gecerlilii devir sayisi dedisiminin % 10 ile

sinirlandinimasi  ve pompa veriminin  dedismedigi
kabullinde s6z konusu olmasidir (Tezer, 1978).

Senaryo I Sonuglan

Deneme pompasi, Senaryo I'e gobre sisteme
badlanip 3 bar sistem cikis basincinda deneye tabi
tutuldugunda, nominal debinin yiizdelerinde elde
edilen veriler Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2 incelendiginde nominal debide, pompa
devrine mudahale edilmemis ve hidrolik basing
yukseltici  (HBY) devreye alinmamistir. Nominal
debinin % 90 degerinde, elektrik motorunun devri
FKC ile 50 Hz'den 45 Hz'e azaltildiginda, pompa devri
2,686 d/d’e dismistir. Bu kosulda pompa cikis
basinci 2.70 bar manometrik yikseklik ise 33.61 m
olmustur. Basingl sulama sisteminin arzu edilen
isletme basinci 3 bar'in altina distigi icin sulama
sisteminde istenen performans alinamayacadi igin
devreye HBY alinmistir. Bdylece % 90 sistem debisi
(13.70 /s) korunarak sistem basinci HBY yardimiyla 3
bar’a yilkseltilmistir. Bu durumda HBY sisteme 3.32
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m'lik ek basing yiiksekligi saglamistir. Buna karsilik,
HBY sebekeden 6.38 kW siddetinde elektriksel giig
gekmistir. Bu durumda % 90 kismi debide, sistem
verimi nominal sistem verimine gére % 21.89
oranindaki azalmayla % 26.15 degerine diismustdir.

Benzer sekilde nominal debinin % 80, % 70 ve %
60 ylzdelerinde de, HBY aralidiyla ek gii¢ harcanarak,
sisteme basing aktarilmigtir. Buna bagl olarak da
azalan debi diizeylerinde, sistem veriminde de onemli
olglide disusler gorilmustir. Nominal sistem verimine
gore en ylksek sistem verim disimi % 30.47 ile %
70'lik kismi debi degerinde gergeklesmistir. Bunun
nedeni, bu galisma noktasinda HBY'nin sisteme
sadladigi  hidrolik glcten, sebekeden daha fazla
elektriksel glic cekmesi ile agiklanabilir. Bagka bir ifade
ile HBY, sulama pompasi tarafindan génderilen suyun
azalmasi ve bu suyun HBY silindirine sirekli olarak
doldurulabilmesi igin yag hidroligi giic kaynadi daha
yiiksek yag debisi ve piston hizinda calismak zorunda
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Buna kanit olarak %
60 debi orani icin HBY sistemde 36.93 m’lik
manometerik yiikseklik gelistirememistir.

Cizelge 2'ye gore HBY'nin debinin degisik
ylizdelerinde sisteme sagladigi manometrik ytikseklik
dederleri ve ilave glic cekimi Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5. Degisik kismi debilerde pompa ve HBY tarafindan saglanan H,, ve giic degerleri

Cizelge 3. Senaryo II de kismi debilerde elde edilen sonuglar

£ n 2 no.lu isletme noktasi verileri 3 no.lu isletme noktasi verileri
®2) @a e g0 e [OF0 B o0
50 2,963 100 1529  36.93  16.53  33.49 100 15.29 3.0 16.53 33.49
48 2,844 96 14.7 3403 1662  29.51 90 13.70 3.0 13.85 35.81
46 2,726 92 14.1 31.26  12.87  33.58 80 12.20 3.0 11.50 38.41
44 2,607 88 135 28.60 11.26 33.62 70 10.77 3.0 10.25 38.04
42 2489 84 12.9 26.06 9.80 33.63 60 9.17 3.0 8.39 37.35
40 2,370 80 12.2 23.60 8.46 33.37 50 7.65 2.9 7.42 37.33

Bununla beraber hidrolik basing ytiikseltici, belirli
bir ¢kis basinc igin tasarlanmasi  zorunlulugu
bulunmaktadir. Modern basingli sulama sistemlerinde
basing nispeten diisik buna karsin pompa debileri
oldukga yiiksektir. Ozellikle pompa debisinin daha
bliylik degerlerinde, HBY'nin piston hizi igin mevcut
hidrolik devre elemanlari yeterlili§i tartisilabilir
durumdadir. Zira bu baglamda ©n denemelerde
kullanilan sabit debili hidrolik pompa ve ayarlanabilir
akis kontrol valfli HBY pompa tarafindan goénderilen
kismi debiyi sisteme gonderebilmekte yetersiz kalmis,
esas calismada daha biiylik kapasiteli dedisken debili
pompa ve oransal valf kullaniimak zorunlulugu ortaya
gikmistir. Bu bakimdan HBY genel olarak daha dusuk
debileri gok daha yuksek basinglara yukseltiimesinin
teknik ve ekonomiklik bakimindan daha elverigli
olabilecedi stylenebilir. Bu yilizden deney pompasi
sulamada kullanilan pompalarin en kiglik debili
pompasinin secilmesi yolu tercih edilmistir.

Sonug olarak Senaryo I prensipte sulama pompaj
tesislerinde verimli ve amaca wuygun olarak
kullanilabilecegdi 6ngoriilebilir. Ancak daha biiyiik debili
pompaj tesislerinde HBY tasarimi ve mevcut devre
elemanlarinin (6zellikle hidrolik pompa ve akis kontrol

valfi bakimindan) kapasiteleri en biyik sinirlandirici
faktor olarak gorilmektedir.

Senaryo II Sonuclari

Deney pompasi, Senaryo II'ye gore sisteme
baglanip 3 bar igletme basincinda, kismi debilerde
Sekil 3'de verilen 2 ve 3 no.lu isletme noktalarinda
elde edilen karakteristikler Cizelge 3'de gdsterilmistir.
Cizelge 3 incelendiginde motor frekansi 50 Hz'den 44
Hz'e dusurilduginde, pompa devri 2,963 d/d’dan
2,607 d/d'ya, debi nominal debinin % 88'ine,
manometrik yukseklik 36.93 m'den 28.60 m'ye
gerilemis olup vananin kisilmasi suretiyle yapilan
miidahale  sonucu basing istenilen  dedere
yiikseltilirken kismi debi % 88'den % 70’e gerilemistir.
Benzer iliski diger kismi debilerde de artarak devam
etmistir. Pompa devir sayisi 2,370 d/d (40 Hz)'ya
disurildugiinde kismi debiler arasindaki fark %
37.5'e (% 80'den % 50'ye) cikmis buna karsin istenen
isletme basinci saglanamamistir.

Senaryo III Sonuglan

Senaryo III'de sistem gikis basinci, ayarlanabilir basing
disiriicti vana yardmiyla 3 bara ayarlandidinda,
deney pompasindan Cizelge 4'de verilen degerler elde
edilmistir.
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Cizelge 4. Senaryo III de elde edilen veriler

Vana Q P, P, P. N, Hm ns
Acikhigi (/s) (bar) (bar) (mmHg) (kw) (m) (%)
1 9.74 4.80 3.00 250.00 14.23 53.36 35.80
2 9.04 5.00 3.00 215.00 13.80 54.92 35.26
3 6.81 5.00 3.00 170.00 12.17 54.31 29.78
4 5.86 5.13 3.00 175.00 11.60 55.74 27.61
5 4.63 5.20 3.00 140.00 10.77 55.94 23.58
6 3.83 5.23 3.00 140.00 10.33 56.28 20.47
7 2.50 5.40 3.00 120.00 9.60 57.71 14.73
8 1.25 5.37 3.00 120.00 8.90 57.37 7.90
9 0.00 5.60 0.00 110.00 8.17 59.62 0.00

Cizelge 5. Nominal ve kismi debi yiizdelerinde yontemlere baglh sistem verimi ve 6zgiil enerji tiiketimi (3 bar

isletme basinci veya 36.93 m manometrik yiikseklikte)

Senaryo %/?)N (/?s) (kl\“N) o) (kvghE/TmB)
Nominal 100 15.29 16.53 33.49 0.300
90 13.70 19.08 26.15 0.387
80 12.20 17.65 25.03 0.402
! 70 10.77 16.75 23.28 0.432
60 9.17 - - -
90 13.70 13.85 35.81 0.281
80 12.20 11.50 38.41 0.262
I 70 10.77 10.25 38.04 0.264
60 9.17 8.39 37.5 0.254
90 - - - -
80 - - - -
111 0 ] ] ] ]
63,7 9.74 14.23 35.80 0.406

Cizelge 4 incelendiginde, Senaryo III'de elde
edilebilen en biylik debi 9.74 /s olup bu deger
nominal debinin ancak % 63.7'sine karsilik
gelmektedir. Bu bakimindan bu yéntemden sabit 3 bar
basincta elde edilebilen diger tiim kismi debi dederleri
pompanin kavitasyon olusum sinirinda debi elde
edilmekte ve bu yontemden ekonomik, stirdiirilebilir
bir pompaj sadlanamayacadi soylenebilir. Basing
disuriict  sistemlerin  kullanilabilirligi daha yiksek
basingli pompaj tesislerinde daha elverisli olabilecedi
ifade edilebilir.
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Sistem verimi ve 6zgiil enerji tiiketimi

Uc degisik senaryo icin elde edilebilen degisik
kismi debi yiizdelerindeki sistem verimi ve 6zgil enerji
tliketim dederleri cizelge 5 de gosterilmistir.
Cizelge 5 incelendiginde; senaryo I'de kismi debi
oranlari azaldikca, sistem verimi diismis, buna bagli
0zgll enerji tiiketim dederleri de yikselmistir. % 70
kismi debi oraninda sistem verimi ve kWh/m? birimiyle
ifade edilen 6zgiil enerji tiiketiminde (OET) %
30.49'luk bir diisiis hesaplanmistir. Ayrica senaryo I'de
3 bar sabit basingta % 60 kismi debi orani elde
edilememistir.



Modern basingli sulama sistemlerinde sabit basing,
dedisken debi ilkesi bakimindan verimlilik ve
kullanilabilirlilik acisindan en elverisli senaryonun
senaryo II oldugu soylenebilir. Senaryo II ile nominal
debinin % 60°na kadar tim kismi debi oranlarinda
nominal debiye gore daha yiiksek sistem verimi ve
daha dusiik ©6zgul enerji tiiketimi ile pompaj
yapilabilecegini ortaya konulmustur. Senaryo II'de
Ozellikle % 80 kismi debi oraninda nominal sistem
verimine gore %15 daha yilksek sistem verimi ve
daha distik 6zgll enerji tliketimi saglamistir.

Senaryo III, senaryolar arasinda, sabit basing
degisken debide kullanilabilirlik bakimindan en
elverigsiz senaryo oldugu soylenebilir. Clnki istenen
isletme basincini, nominal debinin sadece % 63.7
sinde saglanabilmistir. Senaryo III'de sadece % 63.7
kismi debi oraninda, sistem verimi ve 06zgil enerji
tuketimi bakimindan da nominal dederlere gére % 6.9
diizeyinde avantaj sagladigi soylenebilir.

SONUC ve ONERILER

Glnimiz dinyasinda “dedisken diizeyli tarimsal
uygulamalar” climlesi gok sik kullaniimaktadir. Bu
baglamda tarmsal sulama pompajinda  debi
degistirmek icin bircok yontemin kullanilabilirligi s6z
konusudur. Bu yodntemlerde debi dedistirilince basta
basing olmak (izere diger pompaj isletme
karakteristikleri de degismektedir. Ancak modern
basingli sulama sistemleri olarak bilinen yagmurlama
ve damla sulama yontemleri, degisik debilerde fakat
sabit bir basingta calismasi gerekmektedir. Bu
calismada Ozellikle otomasyona imkan saglayabilecegi
on gorilen (g dedisik senaryonun sabit basing,
dedisken debi kosullarinda uygulanabilirligi  ve
verimliligi arastinlmis ve Ozetle asadidaki sonuglar
gikanlmistir. Senaryo I: Pompa devir sayisinin FKC ile
azaltlmasi sonucu, diisen sistem basincinin, HBY ile
yeniden sisteme kazandirimasi hedeflenmistir. Bu
amagla bir HBY tasarlanarak, prototip imalati yapiimig
ve bu cgalismada kullaniimistir. Yapilan testler
sonucunda 3 bar sabit isletme basincinda, nominal
debinin ancak % 70'ine kadar debi elde edilebildidi,
kismi debi azaldikga sistem veriminin distigid ve %
70 kismi debi oraninda sistem verimi nominal verime
gére % 30.49 dizeyinde azalma, Ozgill enerji
tiketiminde de ayni diizeyde artig gérilmastiir. Ayrica
3 bar isletme basincinda, nominal debinin % 601 ve
daha dstik kismi debi orani saglanamamistir.
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Senaryo II: Pompa devir sayisi FKC ile azaltiimasi
sonucu, azalan sistem basincinin, basma hatti
vanasinin kisilmasi ile yeniden sisteme kazandiriimasi
hedeflenmistir. Yapilan testler sonucunda 3 bar sabit
isletme basincinda, nominal debinin % 60ina kadar
dedisken kismi debiler elde edildigi ve azalan kismi
debi oranlarinda sistem verimi nominal sistem
verimine gore daha yiiksek oldugu benzer sekilde
0zgll enerji tiketimi ise azaldigi gortlmistir. % 80
kismi debi oraninda sistem verimi ve 6zgiil eneriji
tiketiminin, nominal degerlere gére % 15 daha
elverisli oldugu bulunmustur.

Senaryo III: Pompa devir sayisina miidahale
edilimeden debinin vana ile kisilarak azaltimasi
sonucu, artan sistem basincinin, sisteme baglanan bir
basing diriicii marifetiyle sistemin istenen basinca
disirilmesi hedeflenmigtir. Yapilan testler sonucunda
3 bar sabit isletme basincinda, nominal debinin ancak
ve sadece % 63.7'liik kismi debi elde edilebilmistir. Bu
isletme noktasindaki sistem verimi ve 6zgll enerji
tiiketimi bakimindan da nominal degerlere gére % 6.9
diizeyinde avantaj sagladigi soylenebilir.

I. Senaryo igin tasarlanan HBY, belli bir basing
dederi icin imal edilmekte ve sistemde kullanilacak
sulama pompasinin  ¢ok kiclik debili olmasi
gerekmektedir. Hidrolik gilic kaynadinda dedgisken
debili pompa ve oransal akig kontrol valfi kullanma
zorunlulugu vardir. 1. senaryo sabit basing ve
degdisken debili sulama pompaj tesislerinde verimlilik
ve enerji tlketimi bakimindan uygun olmadigi
sdylenebilir.

II. senaryo icin gelistirilen tek yoénli (sadece
basing) PLC yaziiminin, Sekil 6 da gdsterilen 4 no.lu
isletme noktasinin koordinatlarinda (istenen debi ve
basing) uzlasma sadlayabilecek sonsuz tekrarlamali
Gift yonll bir PLC yazilimina dénistirilmesi verimlilik
ve enerji tiketimi bakimindan cok daha vyararli
olabilecedi onerilebilir.

III. senaryoda, debi degisim arali§i cok sinirli
kalmaktadir. Bu yoéntemin sabit basing ve degisken
debili sulama sistemlerinde kullaniimasinin elverigli
olmayacadi soylenebilir.

Sonug olarak; sabit basing ve degisken debili
sulama pompaj tesislerinde debi degiskenligi,
kullanilabilirlik, ~ verimlilik ~ ve  enerji  tiiketimi
bakimindan, II. Senaryo daha uygun bulunmustur.
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Sekil 6. Onerilen cift yonlii yazilim icin isletme noktasi
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