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Pompa ve Pompaj Sistemlerinde Enerji Tasarrufu
Uygulamalari

Galip Kiirsat Senol ™

Cuma Karakus 2

0z

Ulkelerin gelismislik seviyelerinin en biiyiik gostergelerinden biri verimli enerji kullanimdir. Diin-
yada enerji verimliligi ile birincil enerji kaynaklar1 rezervinin hizla tiikenmesinin kontrol altina
alinmas1 hedeflenmektedir. Ulkemizde sanayide kullanilan elektrigin yaklasik beste biri pompalar
tarafindan tiiketilmektedir. Pompalarin ¢alistig1 sistemlerde siklikla yapilan hata, yanlis pompa se-
¢imi ve yanlis pompaj sistemi tasarimidir. Bu tiir sistemlerde yapilacak iyilestirmeler ile yiliksek
miktarda enerji tasarrufu elde edilmesi miimkiindiir. Bu ¢aliymada, demir-gelik sektoriinde faaliyette
bulunan bir igletmeye ait su tesisi tinitesinde kullanilan pompalarda ve pompaj sistemlerindeki enerji
tasarrufu potansiyeli incelenmistir. Inceleme neticesinde iyilestirme dncesi, santrifiij pompa debisi
mevsimsel olarak operator inisiyatifine baglh olarak ¢ift veya li¢ pompa c¢alismakta iken; iyilestirme
sonrast pompa kontrolii operatorden alinmig, yerine ise sisteme otomasyon programi adapte edilmis-
tir. Sogutma yapilan sisteme, set sicaklik degeri belirlenip frekans konvertorii ile pompalar degisken
devirli ¢alistirilmak suretiyle set sicakligini sabit tutacak su debileri pompalanmistir. Bunun netice-
sinde enerji sarfiyat1 kis kosullarinda ortalama 240 kWh’ten 109 kWh’e, yaz sartlarinda ise yaklasik
347 kWh’ten 125 kWh’e diisiiriilerek, toplamda yaklasik 2.241.000 kWh/y1l‘dan 920.000 kWh/y1l
degerine disiiriilmistiir. Sistem iyilestirme yatirim bedeli 266.685 TL ve elde edilen enerji tasarrufu
neticesinde geri 6deme siiresi ise yaklasik 11 ay olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Pompa, enerji verimliligi, pompa;j sistemi, frekans konvertori, yiiksek verimli
elektrik motoru

Energy Saving Applications in Pump and Pumping Systems
ABSTRACT

One of the biggest signs of the development level of countries is the efficient usage of energy. With
energy efficiency, taking the rapidly consumed primary energy resources under control is aimed
worldwide. In our country, approximately one fifth of the industrial electricity is consumed by the
pumps. The most common mistake in the systems with the pumps are the wrong pump selections and
wrong pumping system designs. It is possible to provide a high amount of energy saving potential
with improvements in these types of systems. In this study, energy-saving potential in the pumps and
pumping systems used in water treatment units operating in iron-steel industry is examined. As a result
of the examinations made, centrifugal pump flow rate was seasonally bound to the operator initiative
and was working with double and three pumps before the improvements, after the improvements,
pumping system is taken out of the operator control and instead, an automation program 1s adapted to
the system. Set temperature value is determined for the cooling system and by operating the pumps
with variable speed with the help of the frequency convertor; water flow rates which will keep the
set temperature value fixed is pumped to the system. As a result, energy consumption is reduced
from approximately 240 kWh to 109 kWh in winter conditions and approximately from 347 kWh to
125 kWh in summer conditions, in total, annual value of 2.241.000 kWh is reduced to 920.000 kWh
annual values. The system improvement investment cost is 266.685 TL and the payback time which
will be paid off by the energy-saving is calculated as 11 months.
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1. GIRIS

Ulkemizde sanayi kuruluslari tarafindan tiiketilen elektrigin yaklasik yiizde yet-
migini elektrik motorlar tiilketmektedir. Bu motorlarda tiiketilen elektrigin yaklasik
%20’lik dilimini ise pompalar tiikketmektedir [1]. Pompa ve pompa sistemlerinde ya-
pilacak iyilestirme caligmalari neticesinde yaklasik %30 civarinda enerji tasarruf po-
tansiyeline sahip oldugu bilinmektedir [2]. Enerji tasarruf potansiyeli miktari, mevcut
sistemde pompa ve pompaj sisteminin ne kadar dogru tasarlandiginin irdelenmesi ile
anlasilabilmektedir. Isletmelerin en sik yaptig1 yanlis, satin alma maliyetlerini diisii-
nerek yatirim esnasinda en ucuz pompay1 satin almayi tercih etmesidir. Oysaki pompa
satin alma maliyeti, dmiir boyu maliyet kalemleri dagiliminda %8’lik bir dilim isgal
etmektedir. Enerji tiiketimi ise 0miir boyu maliyet dagiliminda %85°’lik bir dilim isgal
etmektedir [3]. Dogru pompa se¢imi, sistemde tasarruf saglamak adina tek basina ye-
terli degildir. Bu yiizden, pompanin ¢alisacagi pompaj sisteminin de enerji tasarrufu
acisindan irdelenmesinin énemi biiyiiktiir. Tasarimi dogru yapilmis pompaj sistem-
lerinde, dinamik kayiplarin minimum diizeyde kalmasini saglayarak enerji tasarrufu
saglamak mimkiindiir. Bu yilizden, pompanin sistem i¢in dogru ve yiiksek verimli
secilmesi tiiketilen enerjinin azaltilmasina katki saglayacagi gibi pompaj sisteminin
de dogru tasarlanmasi tasarrufun yapilmasinda ¢ok 6nemli yer teskil edecektir.

Ozellikle, gelismekte olan ve her y1l enerji tiiketimi artan iilkemizde enerjinin verimli
kullanilmasi ile enerji yogunlugunun disiiriilmesinin saglanmasi miimkiindiir. Enerji
yogunlugunun diismesi ise enerjinin daha verimli kullanildiginin bir gdstergesidir.
Birincil enerji kaynaklarini biiyiik oranda ithal eden tilkemizde, enerji yogunlugunun
diistiriilmesi ile ithal kaynakli iretilen elektrigin toplam tiretimdeki payini diigiirme
imkani sunmaktadir. Bunun yani sira, birincil enerji kaynaklarinin verimli tiikketimi ile
de atmosferdeki sera gazi saliniminin diisiiriilmesi neticesinde kiiresel 1sinma sonu-
cu olusabilecek felaketlerin dnlenmesi saglanabilecektir. Bu ise ancak sistemlerdeki
enerji verimliliginin irdelenmesi ve yeni kurulacak sistemlerin dogru tasarlanmasi ile
miimkiin olmaktadir.

Moreno ve arkadaglart (2007), bir tesiste ¢alisan pompa sistemleri i¢in gercek ca-
lisma kosullarinda gerekli kapasiteye bagli olarak enerji maliyetini en aza indirge-
yecek pompa calisma dizisinin belirlenmesi i¢in yeni bir enerji verim analiz modeli
gelistirme imkanini irdelemiglerdir. Sonug olarak, elektrik sebeke analizi, basing, debi
6lgtimleri aldig: sistem {izerinde frekans konvertorii kullanarak optimum ¢alisma de-
vir sayilarin belirleyip, pompalarin en diisiik enerji tiikketim noktalarini hesaplayarak
enerji tasarrufu saglamistir. Kaya ve arkadaglart (2008), biiylik bir sanayi kurulusun-
daki pompalarin enerji tasarruf potansiyelini incelemisler; pompalarin basing, sicak-
lik, debi gibi verilerini takip ederek farkli isletme kosullarinda sagladiklar1 verimi
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hesaplamislardir. Diisiik verimli pompalarin yenisi ile degistirilmesi, pompalarin ba-
kimi, diigiik verimli motorlarin yiiksek verimli motor ile degistirilmesi gibi degisik-
likler ile saglanacak enerji tasarrufu potansiyelini, bu iyilestirmelerin maliyetini ve
geri 6deme siirelerini hesaplamislardir. Cuha (2008), santrifiij pompa sistemlerinde
enerji tasarrufu i¢in frekans konvertdrii kullanimi, motor se¢imi, motor yiikii kontro-
li, degisken debili pompa sistemlerinin sec¢ilmesi gerektigini belirtmistir. Yumurtaci
ve Sarigiil (2011), yiiksek enerji verimli pompaj sistemleri elde etmek i¢cin pompa ile
calisacag1 sistemin uyumunu ve degisken debiye uygunlugunu incelemisler; enerji
tasarrufunun frekans konvertorii ile yapilabilirligini uygulama &rnekleri ile goster-
mislerdir. Cuha (2011), santriflij pompalarin emme hatlarinin yiik kaybi fazla olan hat
elemanlarindan kaginilmasi ve miimkiin oldugunca kisa olmasi gerektigini belirtmis-
tir. Sen (2011), pompa optimum calisma noktasi, sistem karakteristigi, yanlis pompa
secimi ve yarattig1 sorunlar, pompa tesisati tasarimini incelemis ve uygulamalar ile
gostermistir. Foray (2014), enerji tasarrufu yapmak i¢in sistem tasariminin dogru ya-
pilmasi gerektigini, bu sistemlerin akilli yontemler ile isletilmesi gerektigini, uygun
tesisat ekipmanlar1 secilmesi gerektigini belirtmis ve frekans konvertoriiniin kulla-
nimi1 neticesinde enerji tasarrufu edilebilecegini uygulama 6rnekleri ile gostermistir.

Bu ¢alismada, bir demir-gelik tesisindeki mevcut su tesislerine ait pompa ve pompaj
sistemleri incelenmis, yapilan boru hatt1 revizyonlari ile birlikte santrifiij pompanin
frekans konvertori ile degisken debili calistirilmast ve yiliksek verimli motor kulla-
nim1 ile elde edilen enerji tasarrufu potansiyeli irdelenmis ve geri ddeme siireleri he-
saplanmustir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Ark ocakli demir-gelik tesisindeki siirekli dokiim merkezinde (SDM) sivi ¢eligini
kiitik formuna doniistiiren kaliplara ait sogutma sisteminin sematik goriinimi Sekil
1’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, primer devre olarak gosterilen siirek-
li dokiim makinesindeki alt1 adet kaliba ait kapali devre sogutma suyu sistemini, se-
konder devre olarak verilen sistem ise primer devreyi sogutan agik devre su sogutma
sistemini gostermektedir. Primer devrede sivi geligin kiitiik formunu kazanmasi icin
kullanilan bakir kaliplarin igerisinden gecerek i1sinan su, plakali esanjor yardimiyla
sekonder devredeki su tarafindan sogutulmaktadir. Sekonder devredeki 1sinan su ise
sogutma kulesine donerek fanlar tarafindan sogutulmaktadir. Bu iglemler esnasinda
sogutmanin diizgiin yapilamamasi, bakir kaliptan gecen siv1 geligi termal gerilimlere
maruz birakmakta olup kiitiik yapisinin istenen kalitede olusmamasina neden olmak-
tadir. Bu prosesin tamaminda sogutma islemi kritik 6neme sahip olmakla birlikte,
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SDM c¢aligsma rejimindeki degisiklikler, sogutma i¢in kullanilan suyun degisken debili
kullanilabilmesine imkan sunmaktadir.

SDM kalip sogutma sisteminde iyilestirme oncesi durumda, SDM operatdrlerinin ka-
lip sogutma suyu doniis sicakliklarini (T;) takip ederek yeterli sayidaki pompanin
sabit devirde ¢aligmasi ile sistemin daha dnceden belirlenen giivenli T; sicakliklarinda
calismasi saglanmaktadir. Kalip sogutma suyu doniis sicakliklart giivenli sicaklikla-
rin izerine ¢iktiginda, su tesisleri {initesi SDM operatorii tarafindan bilgilendirilerek,
ilave pompanin ¢alistirtlip Sekil 1°de goriilen sekonder devredeki suyun debisi artiril-
mak suretiyle kalip sogutma suyu sicakhiginin diisiiriilmesi saglanmaktadir. Ozellikle,
yaz aylarinda Sekil 1’de goriilen sekonder devre sogutma sistemine ait pompalarin
tamami g¢alistirildigt halde, T; sicakligt i¢in giivenli ¢aligma noktasi kabul edilen,
45°C’nin lizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Sartlara bagli olarak mevsim ortalamalari iize-
rinde sicakliklarin goriildiigii yaz aylarinda ise T; sicakligi 50°C’ye ulastigi goriil-
miistiir. Bu ise alt1 adet yoldan olusgan SDM’de bazi yollarin durdurularak iiretimin
yavaglamasina neden olmaktadir.
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Sistemin iyilestirme Oncesi, pompalarin harcadigi mevsimsel giic ve maliyet analizi
Tablo 1°de goriilmektedir. Tablo incelendiginde, kis kosullarinda sisteme ait iki
pompa siirekli caligsirken, pompalar sisteme saatte 525 m® su pompalamakta olup
240 kW elektrik tiikketmektedir. Yaz kosullarinda ise mevsim sartlarina bagli olarak
sogutma kapasitesinin diismesinden dolay1 {i¢ pompa calistirilmakta olup saatte 773
m? su pompalayarak 347 kW elektrik tiiketmektedir. Toplamda ise kis kosullarinda
pompalarin yilda ortalama 5 000 saat, yaz kosullarinda ise 3.000 saat caligtig1 kabulii
ile yilda harcadig: toplam enerji miktar1 yaklasik 2.241.000 kWh olmaktadir. Yillik
toplam enerji maliyeti ise yaklasik 515.361 TL olarak ger¢eklesmektedir. Sistemde
pompa salyangozu iizerine montaji yapilan ve akredite kurulus tarafindan kalibrasyonu
bulunan analog manometre kullanilarak basing olgtimleri yapilmistir. Yine sistem
iizerinde debi 6l¢iimleri, Krohne UF 610 model ultrasonik debimetre ile yapilmistir.
Olgiimlerin giivenilirligi ultrasonik debimetre iireticisi tarafindan kalibre edilmistir.
Pompa gii¢ tiikketimleri, kalibrasyonu yapilmis gii¢ analizorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

2.2 Metod

Bu caligmada, bir demir ¢elik tesisinde bulunan SDM’ye ait alt1 adet yol tizerindeki
bakir kaliplarin sogutulmasini saglayan kapali ¢evrim sogutma sistemi ve bu sistemin
sogutulmasini saglayan agik g¢evrim sekonder devre sogutma sistemi incelenmistir.
Mevcut sistem tizerinde yapilan degerlendirmeler neticesinde;

» Sekil 1’de goriilen sistemin ayrintili incelenmesi neticesinde pompanin etiket degeri

verileri olan Q = 500 m?/saat ve Hm = 60 m degerine uygun olarak ¢aligmadigi,

Tablo 1. yilestirme Oncesi Pompalarin Harcadigi Mevsimsel Gii ve Maliyet Analizi

Kis Kosullarinda Yaz Kosullarinda

Pompa Pompa 1 | Pompa2 | Toplam Pompa Pompa 1 Pompa 2 Toplam
Saatlik Gug Saatlik Gig
Sarfiyat | 117 kwh | 123kwh |240kwh | Sarfiyat | 1116kwh | 118,5kWh | 346,9 kWh
Ortalamasi Ortalamasi
Debi 9 Debi g
(mYSaat) 525 m%saat (mYSaat) 773 m¥/saat
Basing Basing
(Mutlak) Seleer (Mutlak) -l
Yillik Calisma Saati 5.000 Saat Yillik Calisma Saati 3.000 Saat
Birim Enerji Maliyeti (TL) 0,23 TL Birim Enerji Maliyeti (TL) | 0,23 TL
Toplam Harcanan Guig (5.000*240 kWh)+(3.000*346.9 kWh) = 2.241.000 kWh
Toplam Enerji Maliyeti (Kis Kosullari Enerji Ttketim Tutar)+(Kis Kosullari Eneriji Tiiketim Tutari)
Toplam Enerji Maliyeti (240*5.000*0.23)+(346,3*3.000*0.23) 515.361 TL
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* Tek pompanin saglamasi gereken debinin iki pompa caligtirilarak saglanabildigi,

* Bu durum pompalarin verimsiz sekilde ¢alistiginin gostergesi olup yapilan bu tes-
pitin ardindan sistem iizerinde mevcut pompalar kullanilarak verimlilik iyilestirme
calismalari,

* Mevcut durumda sogutma prosesinde kullanilan plakali tip esanjoriin sogutma
kapasitesinin artan liretim kapasitesi sonucu yetersiz kaldigi, sistem ihtiyacim
karsilayacak daha biiytlik 1s1l kapasiteli bir plakali esanjor temini neticesinde,
ihtiya¢ duyulan pompa debi miktarmin diisiiriiliip diistiriilemeyecegi hususlari,

* Ayni zamanda pompaj sistemi iizerindeki kayip katsayilar1 yiiksek ya da uygun
olmayan boru ¢aplarinin kontroliiniin saglanmasi,

¢ Uzun zamandir kullanilmakta olan ve defalarca kez tamir edilen elektrik motor-
larimin yerine yiiksek verimli elektrik motoru kullanilmasi sonucu enerji tasarrufu
saglanabilecegi durumu irdelenmistir.

Genel olarak, bir pompa ve pompa;j sisteminde karsilasilan problemler asagida belir-
tilmigtir.
1) Pompa segilirken, hesaplanan degerlerin iizerine emniyet paylar1 da eklenerek,

basing ve debi degerlerinin artirilmasi sonucu pompa egrisi lizerinde en verimli
noktadan uzaklagmast,

2) Pompa boru tesisati lizerine gereksiz ekipmanlarin koyulmasi neticesinde yerel
kayiplarm artmasi, sistemde tesisata yiiksek kayip katsayist olan ekipmanlarinin
secilmesi, boru ¢apinin kiigiik segilmesi neticesinde yiiksek akiskan hizinin olus-
masi ile dinamik kayiplarin artmast,

3) Pompa bakimlari esnasinda 6zellikle salyangoz, cark gibi ekipmanlarin aginmala-
riin dnemsenmemesi, izerlerinde olusan yiizey piiriizliiliiklerinin giderilmemesi
sonucu verim diisiisleri goriilmektedir. Bu tip hasarli ve asinmis yiizeyler pompa-
da %1-2 verim diisiisiine neden olabilmektedir [6].

Pompaj sistemi tasariminda ya da mevcut sistemde enerji tasarruf potansiyeli irde-
lenirken, yiiksek verimli sistem olusturulmasi i¢in asagidaki temel hususlara dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Pompa Karakteristigi ile Cahisacagi Sistemin Uyumu: Sistem egrisi ile pompa eg-
risinin kesigme noktasi, pompa ¢aligma noktasint vermekte olup sistem i¢in en uygun

pompanin tespiti yapilmaktadir (Sekil 2).

Degisken Debili Calismaya Uygun Sistem Olup Olmamasi: Statik kayiplarin bii-
yiik, dinamik kayiplarin ise kiigiik oldugu sistemler iizerinde, yiiksek verime sahip
pompa secimi ile sabit debide ¢alismak en uygun yaklasim olmaktadir. Eger sistem
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Sekil 2. Omek Bir Pompa igin Galisma Noktasi

iizerinde dinamik kayiplar biiyiik ise sistem, degisken debili ¢alistirilmaya uygun olup
cesitli yollar ile enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Degisken debiye uygun sistemler
icin uygulanabilecek ¢alisma yontemleri asagidaki gibi siralanmaktadir:

1) Kisma Vanasi ile Kontrol

2) By-Pass Vanas: ile Kontrol

3) On/Offile Kontrol

4) Degisken Hizli Siiriicii ile Kontrol (Frekans Kontrol)

Debi kontrol yontemleri ve bu yontemlerle saglanabilecek enerji tasarrufu oranlari
hesab1r Sekil 3’te goriilmektedir. Sekil incelendiginde, sistem {izerinde 10 birimlik
debinin 7 birime diisiiriilmesi i¢in ¢esitli debi kontrol yontemleri denenmistir. Kisma
vanast ile debi kontrol yonteminin, 89 birim ile en yiiksek enerji harcandig: goriliir
iken degisken hizli siiriicii ile kontrolde bu oran 45 birim olarak ger¢eklesmektedir.
Debi kontroliinde en verimsiz yontemin kisma vanasi oldugu goriiliir iken degisken
hizli siiriicii ile debi kontroliiniin en verimli yontem oldugu goriilmektedir. Frekans
kontrollii sistem, genel manada pompanin devrini sicaklik, basing vb. gibi sarta bagl
olarak yiikselterek ya da diisiirerek pompanin degisken debili ¢alismasini saglayan
cihazdir. Bu cihazlar kendileri de bir miktar elektrik tiikketse dahi verimsiz sistemler
tizerinde kullanildiginda biiyiik enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

Frekans konvertorii kullanimi ile devir sayisinin diisiiriilmesi neticesinde gii¢ mikta-
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Sekil 3. Debi Kontrol Yontemleri ve Bu Yéntemlerle Saglanabilecek Enerji Tasarrufu Oranlari [11]

rinin degigimi, benzesim formiilleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 1°de giig
oranlarinin, devir sayilart oraninin kiipii ile orantili olarak degistigi goriilmektedir.

PI/PZ :(nl/n2)3 (1)
Burada P, ve P, giicii, n; ve n, ise devir sayisin1 gdstermektedir.

Boru ve Tesisat Elemanlar1 Uygunlugu: Boru ve tesisat elemanlari se¢imi pompanin
harcayacagi enerjinin belirlenmesinde ¢ok Onemli parametrelerden bir tanesidir.
Tesisat iizerine koyulacak tiim ekipmanlarin diisiik kayip yiikiine sahip olanlardan
secilmesi gerekmektedir. Bunlara ek olarak bir pompa tesisatinda boru gaplari
dinamik kayiplar agisindan 6nem arz etmektedir. Akiskan hizi 1,5-3 m/s olacak
sekilde boru caplar1 belirlenmelidir [8]. Zaman zaman, belirlenen boru ¢apinin bir
istiinli segmek kayiplari biiyiik dl¢iide azaltirken, tesisat da dogru kesit alana sahip
boru segilmesi biiyiik enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Pompa emme ve basma
hatlarinda bu durum ozellikle irdelenerek tasarimlar yapilmalidir. Ayrica, pompa
emme ve basma hattt miimkiin oldugunca kisa ve diiz olmalidir. Tesisat {izerinde ani
doniiglerden miimkiin oldugunca kaginilmalidir. Bu durum ayni zamanda kavitasyon
riskini de azaltacaktir. Emme boru ¢api tayin edilirken, pompa emme agzi ¢capindan
asla kiiciik ¢apta tercih edilmemelidir. En ideal hiz ise 1,5-2 m/s olacak sekilde
emme boru c¢apini tayin etmektir. Bu hizlara erismek i¢in segilen boru capi, biiytik
cogunlukla pompa emme agzi ¢apinin bir veya iki ¢ap iizerinde segilmelidir [9].
Eger akiskan kirli ise kat1 parcaciklarin ¢okmesine neden oldugundan dolay1 1 m/s
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altindaki hizlara diisilmemelidir. Eger emme agzinda bir rediiksiyon kullanilacaksa
eksantrik rediiksiyon kullanilmasi hava cebi olugmasini 6nlemektedir. Filtre kullanilan
emme hatlarinda filtre kesit alani, emme borusu kesit alaninin ii¢ kat1 kadar olmast
gerekmektedir [8]. Filtre, sistemde s1vi akiskan i¢erisindeki biiyiik pargaciklarin garka
girmesini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir; 6zellikle negatif emise sahip sistemlerde
filtrenin tikanmas1 pompanin susuz ¢alismasina neden olmaktadir.

Pompanin Standartlara Uygunlugu: Pompalar satin alinirken, minimum verim in-
deksi (MEI) degeri, pompa kabul testleri standardi (ISO 9906), debi dl¢limii standart-
lar;, DIN 1944 gibi bir¢ok standarda sahip olmasi gerekmektedir. Bu tip standartlara
uygun olmayan pompalar {retici tarafindan garanti edilen performans degerlerinin
test edilmedigi ve performansi konusunda emin olunamayan pompanin satin alindigi
anlamini tagimaktadir. Ayrica Avrupa Birligi teknik mevzuati uyum ¢aligmalart neti-
cesinde, ithal edilen iirlinlerde CE isareti tasima zorunlulugu getirilmistir. CE isareti
kalite anlaminda {iriinii dogrudan etkileyen bir veri olmamasina ragmen, satin alinan
irtiniin canlilar ve gevre agisindan giivenli oldugunu ifade etmektedir.

Omiir Boyu Maliyet (OBM): Europump ve Hidrolik Enstitiisii tarafindan ortaya atil-
mis bir kavramdir. Bu kavram ile pompaj sistemi tasarlanirken yalnizca satin alma
maliyetinin degil ilk yatirim, montaj, enerji ve isletme maliyetleri gibi faktorlerin de
g6z Oniinde bulundurularak pompaj sistemi masraflarinin en aza indirilip, sistem ve-
rimini maksimuma ¢ikarmak adina gelistirilmis bir kavramdir. Bu kavram yeni tasar-
lanan sistemler icin géz oniinde tutuldugu gibi, mevcut sistemi iyilestirmek adina da
kullanilabilmektedir [3].

OBM =M +M +M

ILK YATIRIM MONTAIJ ENERJI

M +M +M +M

BAKIM CALISMAMA 'V 'CEVRE ' SOKME 2

+M

. +
ISLETME

Burada, pompa seciminde yalnizca pompa satin alma maliyetinin yetersiz kalacagi-
ni1, bunun yaninda isletme-bakim, enerji-tiikketim maliyeti kadar, ariza halinde iiretim
kayb1 maliyeti gibi hususlarin dikkate alinmasi gerekliliginin dogru pompa secilmesi
adma 6nemli kriterler oldugunu gostermektedir. Ortalama 20 yillik dmrii boyunca,
satin alma maliyetinin 17-20 kat1 kadar enerji harcamakta olup sadece satin alma ma-
liyeti ile pompa satin almanin yanlis tercih oldugu goriilmektedir [7].

Yiiksek Verimli Motor Kullanimi: Elektrik motorlarinin miimkiin oldugu kadar
yiiksek verimli segilmesi gerekmektedir. {1k yatirim maliyetleri kiyaslandiginda, stan-
dart motor ile yiiksek verimli motor arasinda %15- 20 gibi bir maliyet farki bulun-
maktadir. Fakat standart verimli motor verimi %388 iken yiiksek verimli motorlarda
verim %93 lere ulagmaktadir. Verimlilikleri arasindaki farklar g6z 6niine alindiginda,
%15-20 dolaylarinda olan ilk yatirim maliyetinin g6z ard1 edilebilecegi asikardir. Bir
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diger husus ise arizalanan elektrik motorlarin defalarca kez sarilarak kullanilmasi her
seferinde %0,5 gibi bir verim diisiimiine neden olmaktadir [12].

Bunlara ek olarak yapilacak iyilestirmelerin elektrik sarfiyatin1 azaltacagi ve
isletmeye ekonomik katkilar saglayacagi gergegi yaninda, karbon saliniminin
diistiriilmesi ile kiiresel 1stnmanin yaratacagi felaketlerin de azaltilmasini saglamak
miimkiin olmaktadir. Bir isletmede elektrik tiiketimine bagli karbon salinim miktari, o
isletmedeki elektrik tiiketimi ile emisyon faktoriiniin carpilmasrtyla hesaplanmaktadir.
Ulkelere 6zgii emisyon faktorii, iilke genelinde iiretilen elektrige bagli emisyon
degerinin o ilkede iiretilen toplam elektrik miktarina orani ile belirlenmektedir
[13]. Ulkemiz igin birim kilovat/saat elektrik tiiketimine bagl salimm miktari
“0,865664547” kg CO, olarak belirlenmis olup salinim miktari;

Salimim Miktar1 (kg CO,) = Uretilen Elektrik (kWh)x0,865664547 3)

esitligi ile elde edilmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Demir-gelik tesislerinde bulunan siirekli dokiim merkezlerinde tandis igerisindeki sivi
celigin bakir kaliplardan gegirilip belirli formlara getirilerek gesitli dlgiilerde elde edi-
len kiittiklerin, bakir kalipta ani sogumasi ile dnce dig cidarin katilagsmasi saglanir. Bu
bakiar kaliplarin ise etkili sekilde sogutulmasi i¢in iyi tasarlanmis bir sogutma sistemi
olusturulmalidir. iste bu sogutma sistemi iizerinde yapilabilecek iyilestirme calisma-
lar1 potansiyelinin incelenmesi neticesinde biiyiik enerji tasarruflarinin yapilabilecegi
goriilmektedir.

3.1 Sistemde Yapilan lyilestirmeler

Sistemin iyilestirme sonrast durumu Sekil 7’de goriilmektedir. Yukarida verilen un-
surlar 151¢1nda yapilan degerlendirmeler neticesinde:

Sekil 4. Esanjdrlere ait Gorlntiler: a) Eski Esanjor, b) Yeni Esanjor
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1. Sistem iizerinde sogutma saglayan esanjor daha biiyiik kapasiteli bir esanjor ile
degistirilmistir (Sekil 4).

2. Boru ¢aplari kontrol edilerek, basma hattindaki boru ¢apinin olmasi gereken akis-
kan hiz degeri aralig1 i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

3. Sistem iizerinde emme hattina manometreler konulmus ve pozitif deplasmana sa-
hip bu sistemde, emme hattinda vakum oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden, havuz
igerisinde bulunan filtrenin gegirgenlik alani hesaplanmis olup istenilen aralikta
olmadigi i¢in filtre gegirgenligi daha biiytik olan filtreler ile degisimi yapilmistir.

4. Pompa emme kolektoriine ¥250 mm uzunlugunda bir adet daha boru baglantisi
havuzdan yapilmis ve bu sayede emme kolektoriine daha fazla su girmesi saglan-
migtir. @400 mm’lik emme kolektorii, ¢ap1 @550 mm boru ile degistirilmistir.

5. Pompalar1 frekans konvertorii ile degisken debide ¢alistirmak i¢in bir mantik ge-
ligtirilmesine karar verilmistir.

6. Yaklasik yirmi yildir ¢alisan pompalara ait salyangoz igerisi ve ¢ark {izerinde
asian kisimlar seramik kaplama yapilarak pompa performansinin artirilmasi he-
deflenmistir (Sekil 5).

Pompaya ait elektrik motoru defalarca kez sarilip veriminin diismesinden dolay1 yiik-
sek verimli elektrik motoru ile degistirilmistir (Sekil 6).

Iyilestirme sonrasi, sistemin kule su déniis sicaklig1 (Ts) takip edilerek pompalarin
frekans konvertorii ile yonetilmesine karar verilmisti. SDM operatorleri ile
goriigiilerek, kalip sogutma suyu donis sicakligi (T;), giivenli sicaklik olarak
belirlenen 45°C’nin {lizerine ¢ikmasina miisaade etmeyecek kule doniis sicakligi
(T,) belirlenmeye calisilmistir. Denemeler neticesinde T, set sicakligi 34°C olarak
belirlenmistir. Ardindan, PLC kontrollii otomasyon sistemine T, set sicaklig1 34°C,

b)

Sekil 5. Carklara ait Gériintiler: a) Eski Cark, b) Kaplanan Cark
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Sekil 6. Elektrik Motorlarina ait Goriintiler: a) Eski Motor, b) Yeni Motor

Hava Cikisi

Sekonder Devre

,."r Sogutma Sistemi

!

T2 Sicakligi

T3 Sicakligi

\

1

\

A

l_. Bakir Kaliplar

Primer Devre
Sogutma Sistemi

— Strainer

@550

Sekil 7. Sistemin iyilestirme Sonrasi Durumu
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pompa alt limiti 1300 devir/dakika ve pompa tist limiti 1450 devir/dakika verileri
girilerek sistemin otomatik kontrollii olarak ¢aligtirtlmasi saglanmistir. Bu mantigin
geligtirilmesinin ardindan, sistemde anlik gergcek T, sicakligi, T, set sicakligina
ulastiginda otomasyon programi pompa devrini yiikseltecek sekilde, T, set sicakliginin
altina diistiiglinde ise pompa devrini diisiirecek sekilde c¢aligmasi saglanmistir.
Boylece, pompalarin minimum 1300 devir/dakika, maksimum ise 1450 devir/dakika
araliginda ¢alisip sogutma suyu sicaklign (T3) 45°C’yi gegmeyecek sekilde degisken
debili olarak sogutma yapilmasi saglanmistir.

Sistemin iyilestirme sonrasi, mevsimlere bagli olarak pompalarin harcadig: gii¢ ve
maliyet analizi Tablo 2’de goriilmektedir. Tablo incelendiginde, iyilestirme sonrasi
enerji sarfiyati kig kosullarinda ortalama 240 kWh’ten 109 kWh’e, yaz sartlarinda
ise yaklasik 347 kWh’ten 125 kWh’e diismiistiir. Toplamda yillik enerji sarfiyati ise
2.241.000 kWh’ten 920.000 kWh degerine kadar diisiiriilmiistiir. Ekonomik olarak
kiyaslanirsa yillik yaklagik 515.361 TL degerinden 211.600 TL degerine diisiiriilerek
ortalama yillik 303.761 TL tasarruf saglanmistir.

Sistemin iyilestirilmesi i¢in yapilan yatirim maliyetleri Tablo 3’te gériilmektedir. Tablo
incelendiginde, iyilestirme ¢aligmalar1 sonucunda satin alinan ya da bakimi yapilan
ekipmanlar i¢in yaklagik olarak 266.685 TL harcanmistir. Sistem iizerinde yapilan
iyilestirme neticesinde saglanan enerji tasarrufunun ekonomik karsiligi ise yillik
olarak yaklasik 303.761 TL olarak hesaplanmistir. Bu durumda yapilan yatirimin geri
O6deme stiresi ise yaklasik 11 ay olarak bulunmus olup, yatirimlar gergeklestirilmistir.

Yillik galisma saatine ve elektrik tiretimine bagli karbon salinim azalimi Tablo 4’te
verilmektedir. Tablo incelendiginde, sistem iizerinde yapilan iyilestirme neticesinde

Tablo 2. Sistemin lyilegtirme Sonrasi Mevsimlere Bagli Olarak Pompalarin Harcadigi Giig ve Maliyet Analizi

Kis Kosullarinda Yaz Kosullarinda
Pompa Saatlik Giig Pompa1 | Toplam | Pompa Saatiik Giig Pompa 1 Toplam
Sarfiyat Ortalamasi 109 kWh 109 kWh Sarfiyat Ortalamasi 125 kWh 125 kWh
Debi (m¥/Saat) 580 m¥saat Debi (m¥/saat) 655 m¥saat
Basing (Mutlak) 2 bar Basing (Mutlak) 2,5 bar
Yillik Calisma Saati 5000 Saat Yillik Calisma Saati 3000 Saat
Birim Enerji Maliyeti (TL) 0,23 7L Birim E:irﬂi)Ma"ye“ 023 7L
Toplam Harcanan Gui¢ (5.000%109 kWh)+(3.000*125 kWh) = 920.000 kWh
Toplam Enerji Maliyeti (Kis Kosullari Enerji Tuketim Tutar)+(Kis Kosullari Eneriji Tiiketim Tutari)
Toplam Enerji Maliyeti (109*5.000*0.23)+(125*3.000*0.23) = 211.600 TL
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Tablo 3. Sistemin lyilestirimesi iin Yapilan Yatinm Maliyetleri

Maliyet Kalem Adi Fiyati (€) | Fiyati (TL)
Esanjor 23.000 89543,6
Frekans Konvertori 21.000 81757,2
Yeni Elektrik Motoru 13.500 52558,2
Pompa Emme Hatti Revizyonu 4.000 15572,8
Pompa Bakimi (Cark, Salyangoz vs.) 4.000 15572,8
iscilik Maliyeti ve Diger Maliyetler 3.000 11679,6
Toplam Harcanan Tutar 68.500 | 266.684,2
Toplam Harcanan Tutar TL Karsiligi (20 Mart 2017 Tarihli Merkez
Bankasi Kur Karsiligr)

Tablo 4. Yillik Galisma Saatine ve Elektrik Uretimine Bagli C Salinim Azalimi

Karsilastirma Kriteri Yillk Calisma Siiresi | Elektrik Tiiketimi | C Salinimi Azalimi
siay (Saat) (KWhYIl) (Ton/Yil)
iyilestirme Oncesi 8.000 2.241.000 1.940
lyilegtirme Sonrasi 8.000 920.000 796,5
Elektrik Tasarruf ve Karbon 8.000 1.321.000 1.142,50
Salinimi Azalimi

yapilan enerji tasarrufu ile karbon emisyonunda yillik ortalama 1.143,5 Ton karbon
emisyon azalimi saglanmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, bir demir-gelik tesisinde bulunan siirekli dokiim merkezlerinde yer alan
sogutma sistemindeki pompa ve pompaj sistemlerinin enerji verimliligi arastirilmig-
tir. Yapilan ¢alisma neticesinde emme hatt1 tizerinde filtre, emme hattina ilave emme
borusu montaji, kollektor gibi ekipmanlarda iyilestirilme saglanmistir. Ayni zamanda
yaklagik yirmi yildan bu yana kullanilan pompalar sokiilerek igerisindeki aginmalar
seramik kaplanarak verim diisiimiine neden olabilecek piiriizliilikler giderilmistir.
Arizalanma neticesinde birgok defa sarima giden elektrik motorlari yerine yeni elekt-
rik motoru kullanilmistir. Sogutma kapasitesi yetersiz olan plakali esanjor yenisi ile
degistirilip kapasite artis1 saglanmistir. Boylece, siirekli dokiim merkezinin ¢aligma
rejimindeki degisikliklerden yararlanilarak pompalarin set/referans T, sicakligina
gore galistirilmasi saglanmuistir.

Caligma neticesinde yapilan iyilestirmeler ile enerji sarfiyati kis kosullarinda ortalama
240 kWh’ten 109 kWh’e, yaz sartlarinda ise yaklagik 347 kWh’ten 125 kWh’e diisii-
rilmiistiir. Yillik elektrik sarfiyati toplamda yillik %59 oraninda diistiriilmiistiir. Eko-
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nomik olarak yillik yaklasik %59 tasarruf saglanmistir. Yapilan yatirimin geri 6deme
siiresi ise yaklasik 11 ay olarak bulunmus olup, yatirimlar gerceklestirilmistir. Bunun
yaninda, sistemde yapilan enerji tasarrufu ile de karbon emisyonunda yillik ortalama
1143,5 ton karbon emisyon azalimi saglanmustir.

KISALTMALAR

T  Sicaklik (°C)

Hm Manometrik Yiikseklik (m)
Q  Debi (m?/Saat)

P Efektif Glig (kWh)

n  Devir Sayist (Devir/Dakika)
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