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Ekonominin en onemli girdilerinden biri enerjidir. Santrifiij pompalar genel bir ifadeyle
akigkanlara enerji kazandiran makinelerdir. Diinyada elektrik tiiketiminin yaklasik %20’sinin, Tiirkiye'de
ise %10'unun pompalar tarafindan gergeklestirildigi, ayrica diinyada firetilen asenkron -elektrik
motorlarinin %65 ’inin pompalarda kullanildigi géz oniine alindiginda, pompalarin yiiksek enerji
titketimine sahip 6nemli makineler olduklar1 anlagilmaktadir. Enerji tiiketimlerinin oldukg¢a yiiksek olmasi
nedeniyle CO, salinimina ve iklim degisikliklerine etkileri de fazladir. Pompalarin enerji sarfiyati
haricinde karsilastiklar1 sorunlarin maliyetleri de yiiksektir. Tiim bu kriterler gbz oniine alindiginda,
pompalarin degisken debilerde calisma gereksiniminde veya calisma sartlarina uygun secilmemis
pompalarda by-pass vanasi ve vana kismadan dolayi olusan enerji sarfiyatinin 6niine gegilmesi ve 6miir
boyu maliyetlerinin en aza indirgenmesi igin frekans konvertorii kullanilmistir. Pompanin
akillandirilmasinda kullanilan ekipmanlarin basinda frekans konvertdrii bulunmaktadir. Konvertor
sayesinde istenilen ¢alisma devirleri elde edilebilmekte dolayisi ile farkli ¢alisma sartlarinda pompanin
yiiksek verimde calismas! saglanabilmektedir. Bu ¢alisma igin 3000 devir, 50 mh debi ve 75 mss basma
yiiksekligine sahip Sempa Pompa firmasma ait diisey milli {i¢ kademeli santrifiij pompa segilmistir.
Caligmada frekans konvertorii yardimiyla santrifiij pompa farkli devirlerde galigtirilmig ve %6-10 gibi
6nemli oraninda enerji tasarrufu elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli-Zeki Pompa, Degisken Debili sistemler, Enerji Tasarrufu, Santrifiij
Pompa.
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One of the most important inputs of the economy is energy. Centrifugal pumps are machines that
give energy to fluids in general terms. Considering that approximately 20% of electricity consumption in
the world and 10% in Turkey is realized by pumps, and 65% of asynchronous electric motors produced in
the world are used in pumps, it is understood that pumps are important machines with high energy
consumption. Due to their high energy consumption, they have a great impact on CO, emissions and
climate changes. Apart from the energy consumption of the pumps, the costs of the problems they
encounter are also high. Considering all these criteria, frequency converter has been used in order to
prevent energy consumption due to by-pass valve and valve throttling in pumps that are required to
operate at variable flow rates or in pumps that are not selected in accordance with the operating
conditions and to minimize lifetime costs. Frequency converter is one of the equipments used in the
smartening of the pump. Thanks to the converter, the desired operating cycles can be obtained, so the
pump can be operated at high efficiency under different operating conditions. For this study, a vertical
shaft three-stage centrifugal pump belonging to Sempa Pump company with 3000 rpm, 50 m3/h flow rate
and 75 mss head was selected. In the study, the centrifugal pump was operated at different speeds with
the help of frequency converter and it was determined that significant energy savings such as 6-10% were
achieved.

Keywords: Centrifugal Pump, Energy Saving, Smart-Intelligent Pump, Variable Flow Systems.
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1. GIRIS

Santrifiij pompalar genel bir ifadeyle akiskanlara basma yiiksekligi kazandiran
makinalardir. Diinyada elektrik sarfiyatinin %20’sinin santrifiij pompalarda kullanildig1
diisiiniiliirse, ne kadar onemli ve gerekli makineler olduklar1 daha kolay anlasilir.
Pompalar, 1sitma ve su tesisatindan, endiistrideki asit transferlerine; su ¢ekmek igin
derin kuyularda kullanilanin derin kuyu pompalarina, yangin sondiirme tesisatinda
kullanilan yangin pompalarindan 6zel otomasyon gerektiren tiplerine kadar ¢ok farkli
kullanim alanlarina sahiptirler. Yukarida 6rneklendirilen pompalarin kullanim alanlarini
genel anlamda arastirdigimiz zaman santrifiij pompalarin kullanim sikligin1 gorebiliriz.
Santrifiij pompalarin ¢alismasi, salyangoz gévdenin igerisinde bulunan c¢arkin akiskana
merkezkag kuvveti kazandirmast ve bu sayede basinglandirmasi prensibiyle calisan
pompa ¢esididir. Cark gévdesinin ortasindan igeri giren akiskan c¢arka bagli kanatlarin
yardimiyla dondiiriilerek yani merkezkag¢ kuvveti kazandirilarak pompa ¢ikisina dogru
gonderilir (Polat, 2022).

Santriflij pompa cesitleri; akiskanin debisi, carkin ¢api, kanatlarin boyutlari,
kanat sayilari, salyangoza benzeyen gévdelerinin Slgiileri ve bunun gibi kriterlere baglh
olarak farklilagmaktadir. Santrifiij pompanin kendi icerisinde ¢esitlendigi diger kriterler
ise s1izdirmazligin nasil saglandig1 ve pompanin hangi akiskanlar i¢in tiretildigidir.

Tezin kapsaminda yapilacak olan ¢alisma suyun iletilmesinde ve
basin¢landirilmasinda kullanilan diisey milli ¢ok kademeli santrifiij pompalarda, akill
pompa sistemleri tasarlamayi, iliretmeyi ve test etmeyi kapsayan tez ¢alismasi
biitiiniidiir. Boylelikle pompalarin enerji sarfiyatinin 6nemli dlglide azaltilmasi ve
kestirimci bakim sayesinde Omiirlerinin uzatilmasi ve yiiksek katma degerli teknolojik
trlinler olmasi Ongoriilmektedir. Enerji verimliligini 6n plana alarak veri odakli
inovasyon boyutu, erigilebilir ve birlikte uyum ic¢inde ¢alisilabilen verilere yer vermesi
nedeniyle AB Paris iklim Anlasmasi, Avrupa Yesil Mutabakat: ve Dongiisel Ekonomi
Eylem Plani gibi 6nemli amaglara da katki saglamasi tezin 6zel amaglarindan birisidir.

Avrupa Birligi Paris vb. iklim anlagsmalarinda bazi sartlari su sekilde benimseme
stratejisi karar1 almistir; bu strateji ilk olarak siirdiiriilebilir yatirimin temellerini
giiclendirecektir, bu stratejide Horizon Europe programi kapsaminda mevcut olan tim
araclar, ihtiyag duyulan arastirma ve yenilik cabalarimi destekleyecektir. Yesil
Mutabakat Gorevi, iklim degisikligine uyum, okyanuslar, sehirler ve toprak gibi
alanlarda biiyiik Olcekli degisiklikler yapilmasina yardimci olacaktir. Veri odakli
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inovasyonun merkezinde, erisilebilir ve birlikte uyum i¢inde caligilabilen veriler yer
alir. Dijital altyap1 (6r. siiper bilgisayarlar, bulut bilisim, ultra hizli aglar) ve yapay zeka
cOziimleriyle birlestirilen bu veriler, kanita dayali kararlar1 kolaylastirir ve g¢evresel
zorluklart anlama ve bunlarla miicadele etme kapasitesini genisletir (Birlesmis Milletler
Cevre emisyon agig1 raporu 2019). Kurulan Komisyon, 2022 yilinin mart ayina kadar,
iklim eyleminde halkla etkilesime girmenin ii¢ yoluna odaklanmak i¢in bir Avrupa
Iklim Paktim1 baslatacaktir. Ornegin temiz pisirme icin yenilenebilir enerji ve enerji
verimliligi, karbon emisyonunda gerekli azaltimi saglamaktadir ve Afrika’daki enerjiye
erisim acigin1 kapatmanin da kilit noktasindadir. AB, yaban hayati korumak ve yerel
niifusa yesil sektorlerde firsatlar sunmak i¢in korunan alanlar ag1 olusturarak
biyogesitlilik kaybi ile miicadele etmek amaciyla “NaturAfrica” girisimini baglatacaktir.

Daha genel olarak, AB, yesil ittifaklarin Afrika ve diger paydas iilkeler ve
bolgelerle, ozellikle Latin Amerika, Karayipler, Asya ve Pasifik’teki iligkilerinin bir
parcasi olmasini saglamak i¢in diplomatik ve finansal araglarini kullanacaktir.

Avrupa Yesil Mutabakati, bu zorluklara bir cevap niteligindedir. 2050 yilina
kadar AB’yi net sera gazi emisyonlarinin olmadigir ve ekonomik biiyiimenin kaynak
kullanimindan ayristirildigt modern, kaynak agisindan verimli ve rekabetci bir
ekonomiye sahip adil ve miireffeh bir topluma doniistlirmeyi amaglayan yeni bir
bliylime stratejisidir. AB dogal sermayesini koruyup gelistirirken, ayn1 zamanda
vatandaglarinin sagligin1 ve refahin1 ¢evre kaynakli risk ve etkilerden korumayi da
amaclamaktadir. Bu geg¢is adil ve kapsayici olmalidir. Temiz enerji gegisi, tiiketicileri
siirece dahil etmeli ve onlara fayda saglamalidir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve karbon sera gazi etkisini azaltan, cihazlarin kullanilmasi énemli bir
rolii olacaktir. Dongiisel ekonomi eylem plani tiim sektorlerin dongiisel ekonomiye
rehberlik edecek; ancak ozellikle tekstil, insaat, elektronik ve plastik gibi kaynak-yogun
sektorlere odaklanacaktir.

Dongiisel ekonomi eylem plani, ayni zamanda isletmelerin tiiketicilere
tekrar kullanilabilir, dayanikli ve tamir edilebilir iiriinler sunmasini ve tiiketicilerin bu
tirlinleri se¢mesini saglayan, 6zendirici 6nlemler icerecektir. ‘Onarim hakki’ ihtiyacini
analiz edecek ve ozellikle elektronik cihazlar icin cihazlarin planl olarak kendiliginden
eskimesini engelleyecektir. Tiiketici politikasi, tiiketicileri bilingli se¢imler yapmalari
icin cesaretlendirir ve ekolojik doniisiimde aktif bir rol oynar. Kiralamaya, iiriin ve
servislerin paylasilmasina dayanan yeni is modelleri, gergekten siirdiiriilebilir ve uygun

fiyatl olduklar1 siirece 6nemli bir rol oynayacaktir. Glivenilebilir, karsilastirilabilir ve
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dogrulanabilir bilgi, alicilarin daha siirdiiriilebilir kararlar almalarin1 saglamada 6nemli
bir rol oynar ve “yesil badana” (greenwashing) riskini azaltir. Yesil olduklar iddiasinda
bulunan sirketler, bu iddialarini, ¢evre iizerindeki etkilerini degerlendiren standart bir
metodolojiye gore kanitlamalidir. Dijitallesme, ayn1 zamanda AB’ye satilan {irtinlerin
Ozelliklerine iligkin bilgilerin gegerliligi ve erisilebilirliginin iyilestirilmesine yardimci
olacaktir.

Ornegin, elektronik iiriin enerji bandi, pasaportu, {iriiniin mensei, i¢erigi, onarim
ve sOkiim olanaklar1 ve kullanim sonunda nasil bertaraf edilecegi ile ilgili bilgileri
icerecektir. Buna paralel olarak, Komisyon 2020’de yenileme konusunda yeni bir
girisim i¢in paydaslarla birlikte calismay1 onermektedir. Bu, yap1 ve insaat sektoriinii,
mimarlari, miithendisleri ve yerel yonetimleri yenileme engellerini ele almak i¢in bir
araya getiren agik bir platformu icerecektir. Bu girisim ayni zamanda “InvestEU”26
altinda yenilik¢i finansman semalarim1 da igerecektir. Bunlar, konut derneklerini
(housing associations) veya enerji performansi sozlesmeleri de dahil olmak iizere
yenileme caligmalar1 yapabilecek enerji hizmeti sirketlerini hedefleyebilir.

AB’nin sera gazi emisyonlarinin ¢eyregi ulasimdan kaynaklanmakta ve giderek
artmaktadir. iklim nétr olma hedefi igin ulasimdan kaynaklanan emisyonlarm 2050
yilina kadar %90 azalmas1 gerekmektedir. insaat — makine- tasimaciligmin tiimii,
azaltima katkida bulunmalidir. Siirdiiriilebilir hizmeti gerceklestirmek demek,
tilketicileri ilk siraya koymak ve onlara mevcut mobilite aligkanliklarina gére daha
uygun maliyetli, erisilebilir, daha saglikli ve daha temiz alternatifler sunmak anlamina
gelir. Komisyon, 2020°de, siirdiiriilebilir ve akilli sistemlerin hareketlilik igin bu
zorlugu asacak ve tiim emisyon kaynaklarinmi ele alacak bir strateji benimseyecektir.
Pompalarin yiiksek verimde calismasinin temin edilmesi biiyiik bir katma deger
saglayarak {ilkemizin uluslararas1 alandaki rekabet giicilinii artirmasina katki saglamis
olacaktir.

Asagida drnek bir pompanin Hm/Q ve kW/Q egrileri verilmistir (Sekil 1.1.) bu
egrilerde goriildiigii gibi frekans diisliriildiigiinde harcanan enerji miktar1 da
diismektedir. Buradan yola ¢ikilarak pompa en verimli noktalar arasinda (iki kesik ¢izgi

arasi) ¢alistirilmasi ve bu sayede enerji tasarrufu saglamasi hedeflenmistir.
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Kavitasyon; santrifiij pompa igerisindeki akiskanin bulundugu sartlardaki mutlak
basincinin, ayni sartlardaki buharlasma basincinin altina diismesidir. Bu sartlarda
akiskan icerisinde gaz kabarciklar1 olusur. Bu olusan kabarciklar basincin, buharlasma
basincindan daha yiiksek bolgeye geldiginde siddetle patlayarak pompada kullanilan
metallerin yiizeyine zarar verir ve zamanla pompalarin verimini diigiiriir. Dolayisiyla
santrifiij pompalarda kavitasyon pompanin Omriinii kisaltir ayn1 zamanda giiriiltiilii
calismasina neden olur (Senoglu, 2019).

Pompa sistemlerindeki kabarcik sesi tasin g¢evresine ¢arptigi sese benzemektedir
ve bu sekilde kavitasyon tespit edilebilmektedir. Ayn1 zamanda kavitasyon titresim ve
gliriiltiilii sesle de tespit edilebilir. Kavitasyon pompa veriminin diismesine neden
olmaktadir (Bayram, 2019).

Suyun kaynama sicakligi ortamin basincina gore degismektedir. Basing ve
kaynama sicakligt dogru orantilidir. Su, diisiik basinglarda diisiik sicaklikta
kaynayacagindan dolayr emme basinci diisecek ve bu da kavitasyon problemine sebep
olacaktir (Bayram, 2019).

Kavitasyon problemini olusturan etkenleri agagida goriilecegi gibi siralayabiliriz;
1. Rakimin yiikselmesi, santrifiij pompalarda kavitasyonun olusma riskini arttirir.

2. Cark girisinde diisiik basing olmasi kavitasyon riskini arttirir.

3. Calisan pompanin ani bir sekilde durdurulmasi kavitasyon riskini arttirir.

4. Giris borusunda ylik kayiplarinin yiiksek olmasi kavitasyon riskini arttirir.

5. Akiskan igerisinde erimis olarak bulunan havalarin miktar1 ne kadar artarsa
kavitasyon riski de ayn1 oranda artar.

6. Akigkan sicakliginin artmasi, buharlasma basincini da artiracagindan kavitasyon riski

de artar (Lobanoff, 2013) .
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Santrifiij —pompalarin  kullanim  alanlarinin  fazla ve  maliyetlerinin
azimsanamayacak seviyede oldugu icin santrifiij pompalar ile ilgili bir¢ok ¢aligmanin
yapildig1 gozlemlenmistir. Yapilan c¢alismalarda, santrifiij pompalarin performansinin
gelistirilmesi lizerine odaklanilmis oldugu goriilmistir. Genel olarak santrifiij
pompanin verimliligi ve akillandirilmast ile ilgili ¢aligmalar irdelenmistir. Bu konuda
yapilan ¢alismalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Cuha, (2017) konvertorlii sistemler i¢in Statik basma yiiksekliginin olmadigi, az
oldugu ve degisken debiyle c¢alisma gerektiren sistemlerde, frekans kontrolli pompa
sistemleriyle 6nemli dlgiide tasarruf saglanabilecegini sOylemistir.

Karaca, (2012) pompalarin verimli olabilmesi i¢in, Santrifiij pompalarin kontrol
yontemlerinin enerji tasarrufuna etkisinin yaninda pompa se¢iminin dogru yapilmasinin
da enerjinin verimli kullanilmasi ag¢isindan onemli bir etken oldugunu belirtmistir.
Sistem i¢in en uygun pompa segildikten sonra yine sistem igin en uygun ve en verimli
kontrol yontemi seg¢ilmelidir. Basma yiiksekligi ve debi degisikligi i¢in vana kisma vb.
kontrollere gore frekans konvertoriiyle yapilan kontroliin yiiksek 6l¢iide enerji tasarrufu
sagladig1 yapilan taramalarda goriilmektedir.

Karaca, (2012) yiiksek lisans tezinde enerji tasarrufu hakkinda Santrifiij pompa
karakteristik egrisine gore, li¢ benzer santrifiij pompanin siirekli olarak sabit 50 Hz
frekansta ve paralel olarak c¢alistigi kabul edilerek, belirlenen debi talepleri igin,
harcanan toplam gii¢ ¢ikarilmaktadir. Edinilen sonuglara gore, ii¢ benzer pompanin
stirekli olarak sabit 50 Hz’de calistigi durumda toplam gii¢, 14,7 ton /h debi igin 1,56
kW, 19,7 ton/h debi igin 1,65 kW ve 24,6 ton /h debi igin 1,77 kW olarak ortaya
cikmaktadir. Pompa Karakteristik egrisine gore, 3 pompanin siirekli ve sabit ¢alisma
kosuluyla sistem ihtiyacina gore ¢alisacak degisken devirli pompa kullanilmasi durumu
karsilagtirillmaktadir. Sistemin ihtiyacini karsilayacak en az pompa kullanilmasi ve 72
esit frekansta pompalarin ¢alistirilmalar ile 14,7 ton /h debi igin %70, 19,7 ton /h debi
icin %42 ve 24,6 ton/h debi i¢in %8,5 gii¢ tasarrufu yapilmaktadir demistir.

Bayram, (2019) yiiksek lisans tezinde enerji tasarrufu ve gevre Kirliligini
incelemistir. Yiiksek lisans tezinde enerji tasarrufunun mali katkisinin yani sira CO2
emisyonunun verdigi zararin azaltilmasi iizerine durmustur ve yatirnmlarin bu yonde

olmas1 gerektiginin 6nemini vurgulamistir.
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Senol, (2017) santrifiij pompalarda gereginden biiyiik se¢ilmis veya degisken
debi kullanilan sistemlerde debi degistirme by-pass hatti kullanimi, vana kisma ve devir
kontrolii uygulamalarindan en verimlisi devir-frekans kontroliidiir.

Yumurtaci, (2011) makalesinde 2008 yili EIEI raporlarindan aldigi bilgilere
gore iilkemizin toplam kurulu giiciinii, toplam elektrik tiretimini, elektrik enerjisi
tiiketimini ve tiiketilen bu enerjinin yiizde 20’ sinin pompalarda tiiketildigini agiklamis
ve bahsedilen yontemler ile pompalarda tiiketilen enerjinin yiizde 30’ unun tasarruf

edilmesi durumunda ise yillik tasarruf miktarinin 2,16 milyar TL olacagini bildirmistir.

Sharma vd. (2020) makalelerinde bir IoT uygulamasi olarak Arduino tabanli
akilli su yonetim sisteminin tasarimini 6nermektedirler. Bu tasarimda kullanilamayan
yagmur sularmin depolanmasin1 ve sensorler araciligiyla akilli bir sistem kullanip
pompay1 topragin ihtiyact kadar caligtirarak enerji tasarrufu yapmay1 hedeflemislerdir.
Ayn1 zamanda IoT teknolojisini kullanarak kullaniciya bir uygulama ile anlik bilgileri

vermektedirler.

Samanipour vd. (2017) arastirma makalelerinde pompalardaki en yaygin
arizalardan biri, pompada mekanik arizalara neden olabilen kavitasyonun fizerinde
durmuglardir. Ve kavitasyonun tespiti i¢in kullanilan yontemleri karsilastirmislardir.
Ayrica bu yazida, bir elektro-pompada kavitasyonu tespit etmek icin basit bir yiiksek
hassasiyetli yontem sunulmaktadir. Bu yontemde bir kalint1 tanimlanir ve kalintinin en
onemli ozelligi bozulmalara karst saglamligidir. Bu ydntem titresim Vvb. sensorler

gerektirmez ve basing sensorii ile uygulanabilir.

Dutta vd. (2018) arastirmalarinda santrifiij pompalarda kavitasyon probleminin
makine 6grenimi kullanilarak tespit edilmesi lizerinde durmuslardir. Ve kullanilan yapay
sinir ag modellerinden bahsetmislerdir. Pompa herhangi bir hizda donebilir. Ancak Her
Pompanin bir nominal hiz1 vardir. Yani bu hizin 6tesinde hiz arttirilabilirse Debi yiiksek
olacak ve vakum olusacaktir. Bu nedenle hava kabarciklar1 olusacak ve kavitasyon
olusacaktir. Bu nedenle kavitasyonu 6nlemek igin esas olarak hiz diistiriilmeli, ardindan
akis hiz1 da azaltilacak ve kavitasyon onlenecektir. Hiz, pompanin basincina, debisine ve
basma yiiksekligi degerine baghdir. Kavitasyon, boru hattinda kabarcik olugumunu
artiran ve pompanin verimlili§ini azaltan pompalama sistemindeki en biiyiik
dezavantajlardan biridir. Bu nedenle tespit edilip onlem alinmalidir. Makine Ogrenimi,
pompalama sistemindeki herhangi bir hatay1 kolayca tespit edebilen hizli ve hesaplamali

bir yontemdir. Halen pompalama sistemindeki bir arizanin tespiti i¢in pek ¢ok calisma
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yapilmustir, ancak bu caligmalar esas olarak titresim ayrintilarina ve hiz degisimine
dayali olarak yapilmistir. Makale, hiz ve basin¢ kavitasyonunu degistirerek makine
Ogrenme algoritmasi yardimiyla nasil tanimlanabilecegini sunmaktadir. Titresim ve hizin
birlikte kavitasyon sonucunu nasil etkiledigi ile hiz ve basing degisiminin kavitasyonu

nasil etkiledigi arasindaki karsilastirmali ¢aligmadir.

Arslan ve Sahib, (2016) Yaptiklar1 ¢alismada sabit frekans testlerinde bulunan
diisiik sistem verimi, kullanilan pompa ve hidrolik sistemin kiigiik basingli ¢alismalar
icin uygun olmadigim gostermislerdir. Sabit basing testlerine gore, DHS nin sistem
verimi (%26-29.1), by-pass vanasindan (%21,3-25.5) daha yiiksektir. Sonug olarak,
DHS enerji yoniiyle en etkin yontemdir ve kiicliik debili sistemlerde dnemli oranda
enerji kazanci saglayabilmektedir.

Iskender, (2017) elektrikli Su Pompalarmin Enerji Verimlilik izleme Cihazinin
Tasarimi ve Prototip Yapimi TUBITAK projesinde Modiiler gémiilii elektronik bir
cihaz gelistirilmis sensorler araciligiyla elektrikli su pompa sistemlerinde enerji
verimliliginin izlenmesini saglamislardir.

Yegil vd. (2019) arastirma makalelerinde gelistirdikleri matematiksel
esitliklerle elektrik motorunun devir sayis1 ve yiikleme orani degerleri kullanilarak anlik
devir sayist hesaplanabildigini agiklamislardir.

Sengupta vd. (2019) yaptiklart projede Akilli telefonlarla yapilabilecek su
pompalarini kontrol etmek i¢in bir teknoloji gelistirmeyi amagliyor. NodeMCU ve Wi-
Fi router gibi bir mikro denetleyici yardimiyla su pompasinin ¢alismasinin kontrol
edilebildigi bir model gorevi goren Android tabanli bir uygulama yapilmistir. Proje,
gerekli ekipmanlar arasindaki baglantilar1 kisaca gostermektedir. Oneri, uygulamada su
ve elektrik israfin1 6nlemeye yardimci olabilir. Ayrica diger modellerde olmayan
normalde ne kadar elektrik tiiketildigini de fark etmemizi saglamaktadir. Herhangi bir
tankta veya yer altinda bulunan su miktarin1 bulmak zor bir istir. Halihazirda piyasada
bulunan sistemlerin ¢ogu, genellikle uzun vadede bas agrisina neden olabilecek
daldirma elektrotlar veya samandirali anahtarlar kullanir. Arduino yardimiyla ultrasonik
modiil kullanarak su seviyesini bulmanin farkli bir yolunu sunuyoruz. Yontem temassiz
oldugu icin elektrotlarla ilgili c¢esitli sorunlar, Ornegin korozyon bu sistemi
etkilemeyecektir, Ayrica, bu Arduino su seviye goOstergesinin kurulumu normal
sistemlere gore ¢ok daha kolaydir.

Padalalu vd. (2017) projelerinde su kithiginin tarimda biiyiikk bir sorun
olmasindan yola ¢ikarak PH, nem ve sicaklik sensorlerinden faydalanarak su ihtiyacini
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gosteren, topragin ve mahsuliin tiiriine bagli olarak, veri tabaninda Naive Bayes
algoritmas1 uygulanarak giibreler 6neren, siddetli bir yagis tahmin edilirse, mahsullere
verilen suyu otomatik olarak azaltan Arduino tabanli bir tarimsal sulama sistemi
gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda Android tabanli bir uygulama gelistirerek uzaktan agma

— kapama yapabilen ve sulama ihtiyacini gosteren 6zellikleri de igermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Tez ¢alismasinda, Sempa Pompa AS’de tasarlanan ve iiretilen ARS 50-03 22
kW 3000 d/d isimli dik milli ¢ok kademeli santrifiij pompanin konvansiyonel ve
akillandirilmis pompa olarak performans kriterleri ve verimlilik degisimleri TS EN 1SO
9906 ve TS EN IS0 9908 standartlarina uygun olarak kurulan deney hattinda (Sekil 3.1.)
gergeklestirilmigtir. Ayrica kestirimci bakima katki saglamasi beklenen; kavitasyon
durumu, rulman sicakliklar1 vb. durumlarda akillandirilmis pompa iizerinde okunan
degerler karsilastirilmigtir. Tez g¢alismasinda gerekli olan materyaller ve kullanimlari

asagida detayl olarak gosterilmistir.

EPC

ooad

PANO

O

MOTOPOMP

MOTOR SU TANKI

sURUCO

0 TRANSMITTER DEBIMETRE VANA

0|l I o5
S BASMA HATTI -

VAKUM SENSORO VANA

X

EMME HATTI

Sekil 3.1. Konvansiyonel ve akillandirilmig santrifiij pompa testinin yapilacagi test merkezi.

3.1.1. Frekans Konvertorii

Frekans konvertorii pompanin istenilen aralikta ¢alistirilmasi i¢in kullanilacaktir.
Bu sayede pompa gereginden fazla enerji harcamayacak ve by-pass hatti, kisma vanasi
gibi yontemlerin kullanilmasina ihtiya¢ kalmayacaktir. Frekans konvertorii 10-50 Hz
aras1 frekanslarda calistirllmis ve performans kriterleri Ol¢iilmiistiir. Deney hattinda
kullanilan frekans konvertorii goriintiisii ve teknik ozellikleri asagida (Sekil 3.1.1.)

verilmigtir.
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Programlanabilir kontrol baglantilar
ikl analog girlg
Gerilim sinyali 0(2)- 10V, Rn> 312 kohm tek uglu
Ak sinyali 0 (4) - 20 mA, Rin= 100 ohm tek uglu
Potansiyometre Maksimum 10V + %2 10 mA, R < 10 kohm
Maksimum gecikme
EbiE 12-32msn
Cozunurluk %0,1
Hassasiyet + 061
iki analog gikis 0 (4) - 20 mA, yiik < 500 ohm
Hassasiyet + %3
Yardimar gerilim 24V DC +%10, maksimum 250 mA
Alu dijital giris 12 - 24V DC dahili veya harici glic kaynakli, PNP
ve NPN
Giris empedansi 2,4 kohm
Maksimum gecikme 5msn+ 1 msn
zamani
Ug réle cikisi
Maksimum
anahtarlama gerilimi 250V AC/30V DC
Maksimum
{. h anahtarlama akimi 6 A/30V DC; 1500V A/230V AC
(- Maksimum sarekli
»- akim 2 Arms
Seri haberlesme
RS 485 Modbus protokolii

Sekil 3.1.1. ABB ACS550-01 Frekans konvertorii (Kaynak: https://new.abb.com/products/tr).

3.1.2. Sicaklik Sensorii

Sicaklik sensorii sisteme yiiklenen rulman sicaklik degerleri arasinda degilse
sisteme uyari vermesi ve sistemin zarar gormesini engellemek ic¢in kullanilacaktir.
Rulman ¢alisma sicakligi maksimum 120°C olacak sekilde ayarlanacak ve rulman
sicakligr 120°C olgiildiigii zaman sisteme uyart gonderecektir. Kullanilan sensdriin

detaylar1 Sekil 3.1.2.”de gosterilmistir.

Olciim arahig -50...150 °C
Daldirma derinligi (L) 16 mm

islem baglantisi G 112" erkek dis
Calisma gerilimi 17...33VDC

Electrical output Switching output, Akim ¢ikigi (3 telli), Gerilim ¢ikigi (3

telli), 10-Link
Gerilim ¢ikigi 0.0V
Akim cikisi 420 mA
lletisim protokalii 10-Link

Sekil 3.1.2. Pasif kizilotesi sicaklik sensorii (Kaynak: https://www.turck.com.tr/).
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3.1.3. Basin¢ Sensorii

Basing sensorleri sistemin basincin1 6lgmek ve kestirimci bakima yardimci
olmak icin kullanilacaktir. Sisteme doymus su — sicaklik ve doymus su — basing
tablolar1 yiiklenir. Su sicaklik ve basing sensorleri (Sekil 3.1.3.) anlik olarak bu bilgileri
sisteme gonderir. Alinan bu anlik degerler tablolarla kiyaslanir ve kavitasyon tespit
edilir. Ayrica bu iki sensorden yararlanarak; basing farkina gore sabit ¢alisma, basing

farkina gore degisken calisma ve sicaklik farkina gére calisma modlar1 eklenecektir.

Akiskan sicakhik aralign [°C] [Maks.] 125°C
Akiskan sicaklik araligi [*C] [Min.] -40°C
Dogruluk, maks. +/- F5 [%] 1%
Dogruluk, tipik +/- FS [%] 0.5 %
" Dogrusalsizlik BFSL £F5 [%0] 0.2 %
f
P 5 Basinc araligi [bar] [Maks.] 16 bar
Basinc araligi [bar] [Min.] 0 bar

Sekil 3.1.3. DANFOSS 0-16 bar basing transmitteri

(Kaynak: https://store.danfoss.com/en/Sensing-Solutions/).

3.1.4. Titresim Sensorii

Titresim sensorii sistemdeki titresimi dlgmek ve kestirimci bakima yardimei
olmak i¢in kullanilacaktir. Akillandirilmis pompa sistemine, titresim siddetine gore
makinalarin durumunu gosteren ¢izelge (ISO 10816) (Cizelge 3.1.4) yiiklenir. Eger
sensor ile Olciilen deger araliklar disina ¢ikarsa pompada olusabilecek problemleri tespit
edecek ve daha biiylik problemlere yol agmadan arizay1 kullaniciya bildirecektir. Ayrica
kavitasyonun tespitine de yardimci olacaktir. Sistemde kullanilan titresim sensorii (Sekil

3.1.4.) de gosterilmis ve 6zelliklerinden bahsedilmistir.
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Tablo 3.1.4. ISO 10816'ya gore, titresimlerin siddetlerine gére makinalarin durumu
(Kaynak: Saygili Rulman).

Makine Sinifi Olclilen Titresim Degerleri (mm/sn)
lyi Orta Kot Tehlikeli
Sinifl 0-0.7 0.7-1.8 1.8-4.5 >4.5
Sinif2 0-1.1 1.1-2.8 2.8-7.1 >7.1
Sinif3 0-1.8 1.8-45 |4.5-11 >11
Sinif4 0-2.8 2.8-7.1 7.1-18 >18

Smmif 1: 20 Hp’den kii¢iik motor,

Simif 2: 20-100 Hp aras1 esnek ve 400 Hp’ye kadar sabit baglantili makine,

Simif 3: Sabit baglantili biiyiik makine,

Sumif 4: Esnek baglantili biiyiikk makine.
Bu tablo 599-11999 d/d ¢alisma araliginda gegerlidir.

Tez galismasinda kullanilan pompamiz 22 KW yani yaklasik 30 Hp oldugundan

Sinif 2’ye gore degerlendirilecektir.

imb

Cikis

Olglim Aralig

Besleme Gerilimi

Calisma Sicaklik Arahgi

Mekanik Montaj Baglantisi

Kablo Boyu / Tipi

Analog: 4-20mA

0-50 mm/sn

15-30 Vdc

-25°Cile 90°C

M8 x 1.25mm Erkek

5 metre / Zirhli Kablo

Sekil 3.1.4. Titresim Sensoril (Kaynak: https://imbelectric.com/product/).

3.1.5. Enerji Analizorii

Enerji analizorii elektrik enerjisini siirekli analiz ederek cekilen amperin ani
olarak yiikselmesi veya diismesi durumunda pompa tikanma durumunu kontrol edecek

ve bu tikaniklig1 gidermeye yardimci olacaktir. Sistemde kullanilan enerji analizorii

ekran goriintiileri Sekil 3.1.5. de gosterilmistir.
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3.1.6. Debimetre

Sekil 3.1.5. Enerji analizorii.

Debimetre, tesisat iizerinden birim zamanda gegen sivi veya hava miktarin

Olgen cihazlardir. Deneyimizde baslangi¢ olarak konvansiyonel pompanin performans

kriterlerini 6lgmede ve akillandirilmis pompanin ise dogrulugunu test etmede

kullanilmustir. Sistemde kullanilan debimetre Sekil 3.1.6. da gosterilmistir.

Girig / clkig
iletigim
Ekran
Muhafaza
Giig kayna

Eski onaylar

1 akim clkisl, 1 dijital clkis, 1 réle ¢lkis!

HART

Alfaniimerik metin ile arka plan aydinlatmasl, 3 x 20 karakter
[P&7 (NEMA 4x/6), IP20 (NEMA 2)

12-24Vac/de

115-230Vac.

FM/CSA Sinif 1, Bolim 2

Sekil 3.1.6. SIEMENS MAG 5000 Debimetre (Kaynak: https://mall.industry.siemens.com).

3.1.7. Hidrofor Pompa

Konvansiyonel ve akillandirilmis pompa deneyleri i¢cin, Sempa Pompa AS’de
tasarlanan ve tretilen ARS-D 50-03 22 kW 3000 d/d isimli dik milli ¢ok kademeli

santrifiij pompa (Sekil 3.1.7.) kullanilmigtir.
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Sekil 3.1.7. Tez ¢alismasinda kullanilacak olan pompa.

3.2. Deneysel Yontem

Deneysel yontemde yapilacak olan calismalar; mevcut pompanin ve
akillandirilmis pompanin performans testlerinin yapilmasi1 ve karsilagtirilmasi
asamalarindan olusmaktadir. Bu c¢alismalar esnasinda incelenen parametreler; debi,
basma yiiksekligi, gilig, verim, sicaklik ve titresimdir. Belirlenen bu parametreler
firmada olusturulan deney seti kullanilarak yapilmistir. Bu deney setinde yapilan
calismalarda debi, basing, elektrik tiiketimi, sicaklik ve titresim degerleri deney setinde
ilgili noktalara yerlestirilen sensor ve dlg¢iim cihazlar1 yardimiyla tespit edilmistir. Elde
edilen ¢iktilar yardimiyla pompalara ait temel karakteristik 6zellikler (debi, basma
yuksekligi, giic, verim, kavitasyon durumu) hesaplanarak mevcut pompa ile proje
kapsaminda elde edilen pompa karsilagtirmalar1 yapilmistir. Konvansiyonel ve

akillandirilmig pompa deneme sonuglari EK-1 ve EK-2 olarak tez sonuna eklenmistir.

3.2.1. Debinin Hesaplanmasi
Hacimsel debi, santrifiij pompalarda basilan sivinin akim orani olup genellikle
m?/h birimiyle ol¢iiliir ve pompalama esnasinda meydana gelen degisimlere gore

degiskendir. Debi, test-deney merkezimizde debimetre yardimiyla 6l¢tilmiistiir.
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3.2.2 Basma Yiiksekliginin Hesaplanmasi
Pompaya istenilen debide istenilen noktaya getirmesi icin akiskana verilmesi
gereken basingtir. Sistemde bulunan basma yiiksekligi "Hm" asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Pg—Ps Vd?-vs?
H, = Hyoo + + + YH 1
m geo g 2g Z ( )

3.2.3 Giiciin Hesaplanmasi

Elektrik motorlarinin birim saniyede yaptiklari ise glic denir. Deney hattimizda,
Olgiilen gerilim, akim ve gii¢ faktorii (cos @) degerleri otomatik olarak olgiiliir. Bu
degerler kullanilarak sebeke giicii (Ps) ve pompa mil giicii (Pm) asagidaki gibi
hesaplanmastir.

P, = +/3.V.I.cos o = Sebeke Giici (2)
P,, = P,. Motor Verimliligi = Mil Giici (3)
P, = % = Hidrolik Giig (4)

3.2.4 Verimin Hesaplanmasi
Hidrolik verim veya genel verimin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle hidrolik gii¢
ve mil giicii yukaridaki gibi hesaplanmistir. Bu degerler hesaplandiktan sonra pompa
icin hidrolik verim degerleri asagida verilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir

(Babayigit, 2017).

P
Ng = Ma-Ne-Nim = i (5)

3.2.5 Sicakhgin Olg¢iilmesi
Santrifiij pompalarda kullanilan rulmanlarin bakimlarinin zamaninda yapilmasi
gerekmektedir. Uyarlanacak sisteme ¢alisma saatine gore bakim hatirlatmasi, sicaklik
sensoriiyle 1sindigin1 6n goriip sisteme miidahale edebilmesi ve Omiir hesaplarinin
tutulup omiirleri doldugunda degistirilmesi i¢in uyar1 vermesi ve santrifiij pompanin

kullanim 6mriiniin uzatilmasi hedeflenmistir. Deney merkezimizde infrared termometre
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ile manuel olarak rulman sicakliklar1 6lclilmiis ve otomatik olarak sistem tarafindan
okunan degerler kiyaslanmistir. Bu sayede sistem dogrulugu kontrol edilmistir.

Ayrica ARS-D 50-03 pompasinda kullanilan 6310 ZZ rulmani i¢in émiir hesab1
sonucu yaklagik olarak 27400 saat olarak bulunmustur. Hesap sonucu sisteme

yuklenilmis ve kestirimci bakim ¢alismalarinda kullanilabilecektir.

3.2.6 Titresimin Olciilmesi

Santrifiij pompalarin karsilastiklar: en biiyiik problemlerden biri de kavitasyon
problemidir. Pompalar kavitasyona girdiklerinde veya girmeden dnce titresim sensorii
ve basing transmitterlerinden aldig: bilgileri deney hattinda titresim sensoriiyle dlgililen
degerlerle karsilastirarak; kavitasyonun ve diger arizalarin oniine gegilmesi ve pompa
elemanlarinin zarar gérmesini engellemek hedeflenmistir. Deney hattinda 6lgiilen ve
akillandirilmis pompadan gelen degerler karsilastirilmis dogrulugu kontrol edilmistir.
Ayrica konvansiyonel pompa deney istasyonunda Sekil 3.2.6. da goriilen noktalarda
calistirilmis ve kavitasyona kars1 gosterdigi tepkiler kontrol edilmistir. Bu degerlere ve

kiyaslamalara sonug¢ boliimiinde yer verilmistir.

Diisiik cark Gmra Cikes- Faydali émiir [%)]
geri akisi 4
(resirkulasyon)
{100
X K Ideal =-10% ..+5% EVN
— awtasyon TR s pr—. 92
= (diisiik debi) o
= Giri erimli Nokta - EVN
= Asimisinma Kisa rulman ve ns-
ﬁ salmastra omria_ 97 akig!
2 el 53
© I 5
£ Disuk rulman ve E
8 salmastra 6mri 0
@ Kavitasyon E
>
®
w
=
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Sekil 3.2.6. Kavitasyon bolgeleri (Kaynak: Predicting Maintenance Costs Accurately, Pumps & Systems).

Kestirimci bakima etkisi Sekil 3.2.6. lizerinden incelendiginde pompaya karsi bir
diren¢ (kisma vanasi, vb.) uygulanirsa pompa kavitasyon bolgelerinde calisacaktir.
Bunun yerine frekans degistirildiginde pompa hala normal boélgede calismaya devam
edecek kavitasyon, diisiik rulman émrii vb. problemlerin 6niine gegecektir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda; ¢alisma noktas1 50 m®h debi, 75 mSS basma yiiksekligi ve
3000 d/d devir olan pompa se¢ilmistir. Pompa tasarim sartlar1 igin ¢alisma frekans
degeri 50 Hz olarak tespit edilmistir ve mevcut durumda pompa sabit frekansta
calismaktadir. Calisma kapsaminda pompaya frekans konvertorii dahil edilerek 5 farkli
frekansta pompa calistirilarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda 6l¢iilen
Ek -2 de ve 6l¢iimler sonucunda hesaplanan bazi degerler Tablo 4.1.’de gosterilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan degerler yardimi ile farkli frekanslarda calisan pompanin

karakteristik egrileri elde edilerek Sekil 4.1. — Sekil 4.4. arasinda gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Farkli frekanslarda 6lgiilen titresim ve sicaklik degerleri.

Debi | Basma Yiiksekligi | Devir | Sicaklik | Titresim | Genel Verim Frekans
m’/h m d/d °C m/s? % Hz
10,34 3,23 60,000 2,0 56,867

15,08 1,49 595 | 60,000 1,8 36,190 10
20,05 0,00 60,000 2,0 0,000

10,49 19,76 60,000 2,5 55,500

15,65 17,82 60,000 2,2 67,043

20,31 15,19 60,000 2,0 66,293

25,49 11,80 1190 60,000 2,2 63,661 20
31,22 6,84 60,000 3,0 43,718

36,41 2,31 60,000 7,1 17,031

10,98 46,39 60,000 2,5 39,246

20,24 41,61 60,000 2,2 54,454

30,24 34,54 60,000 2,0 59,400

41,49 22,59 1773 60,000 2,2 49,089 30
50,56 10,87 60,000 3,0 28,105

55,75 4,66 60,000 7,1 13,286

11,4 82,81 60,000 3,0 29,213

21,67 78,06 60,000 2,5 44,982

29,72 72,36 60,000 2,4 51,493

40,32 60,77 2377 | 60,000 2,3 52,940 40
50,78 46,79 60,000 2,4 48,093

60,52 32,30 60,000 3,0 38,578

70,98 13,54 60,000 7,1 18,846

11,1 130,54 60,000 33 29,130

20,31 126,68 60,000 2,6 44,250

31,11 118,11 60,000 2,6 52,300

40,32 108,81 60,000 2,6 57,410

50,82 94,94 2964 60,000 2,6 55,800 50
60,49 78,41 60,000 3,0 53,400

70,91 59,13 60,000 4,0 47,200

79,97 30,67 60,000 5,2 34,590

Ornegin Tablo 4.1. incelendiginde debi ihtiyacinin 30 m®h oldugu bir durumda
40 Hz ve 30 Hz frekans degerlerinde pompa basma ytiiksekligi ve pompa genel verim
degerleri yaklasik sirasiyla 72 / 34 mSS ve % 51 / 59 civarindadir. Béyle bir durumda
frekans diistiriildiiglinde basma yiiksekligi yeterli ise pompa 30 Hz frekansta calisacak

ve enerji verimliligi saglanacaktir.

27



https://www.chip.com.tr/guncel/derece-isareti-nasil-yapilir-c-klavyede-derece-isareti-yapilisi_271.html
https://www.birimler.info/m+s2+donustur.php

140,00

120,00 N\
100,00

% \\ —+—10 Hz
5 8000 ,\ —=—20 Hz
T 60,00 30Hz
= ' \ 40H
R z
~ | 40,00 -
g N —%—50 Hz
w
ol Z\-—\-\l

4

0,00 1 T T T 1
0 20 40 60 80 100

Debi (m3/h)
Sekil 4.1. Farkli frekanslarda debi-basma yiiksekligi egrileri.

Sekil 4.1.’de bulunan egriler 0-50 Hz aras1 bes farkli frekansta (10Hz - 20Hz -
30Hz - 40Hz - 50Hz) o6lgiilen akillandirilmis pompanin debi-basma yiiksekligine ait
egrileridir. Aynt zamanda 50 Hz akillandirilmis pompa ve konvansiyonel pompanin

performans egrilerinde bir degisiklik tespit edilmemistir.
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Sekil 4.2. Farkli frekanslarda debi-elektrik giicii egrileri.

Sekil 4.2.°de bulunan egriler 0-50 Hz aras1 bes farkli frekansta (10Hz - 20Hz -
30Hz - 40Hz - 50Hz) olciilen akillandirilmis pompanin debi-elektrik giicline ait
egrileridir. Yapilan incelemeler sonucu elektrik tiikketimlerinin azimsanamayacak

sekilde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Farkl frekanslarda debi-verim egrileri.

Sekil 4.3.te bulunan egriler 0-50 Hz aras1 bes farkli frekansta (10Hz - 20Hz -
30Hz - 40Hz - 50Hz) 6lgiilen akillandirilmis pompanin debi-verimine ait egrileridir. Her

frekansin debi ihtiyacina gore en verimli noktalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli frekanslarda olgiilen titresim degerlerinin egri tizerinden gosterilmesi.

Sekil 4.4.’de bulunan egriler 0-50 Hz aras1 bes farkli frekansta (10Hz - 20Hz -

30Hz - 40Hz - 50Hz) ol¢iilen akillandirilmis pompanin debi-titresimine ait egrileridir.

Tim frekanslarda pompanin c¢aligma araligi

degerlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Tablo 4.1 incelendiginde pompanin farkl frekanslarda birbirinden oldukga farkli
karakteristik degerlere sahip oldugu agikca goriilmektedir. Farkli frekanslarda
maksimum genel verim degerleri 10 Hz’den 50 Hz’e kadar sirasiyla yaklasik; %57,
%67, %59, %53 ve %57 olarak hesaplanmistir. Farkli frekanslar igin hesaplanan
maksimum genel verim degerlerinde pompanin sahip oldugu basma yiiksekligi, debi ve
giic degerleri ise oldukga farklilik gostermektedir (Sekil 4.1 — Sekil 4.3). Calisma
kapsaminda kullanilan pompa daha ¢ok mesken ve otel gibi yerlerde kullanim suyu
ihtiyacin1 kargilamaktadir. Bu tiir sistemler sabit bir basing i¢in anlik ihtiyaca gore
gerekli debiyi saglamak prensibi ile ¢alismaktadir. Bu nedenle de giin icerisinde farkl
zamanlarda farkli su debileri ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle de diisiik debi
ithtiyaci olan durumlarda frekans konvertorii olmadigi durumda (50 Hz) pompa diisiik
verimde ¢alismak durumunda kalmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 de verilen verim egrileri incelendiginde gerekli basincin karsilanmasi
kaydi ile belirli bir debide pompanin daha yiliksek verimde calisabilmesi igin
kullanilmas1 gereken frekanslar araliklar1 agagidaki gibi ifade edilebilir:

e Yaklasik 45 m*/h degerinden daha yiiksek debi ihtiyacinda 50 Hz frekans
degeri tercih edilmelidir.

e Yaklasik 38-45 m?/h araligindaki debi ihtiyacinda 40 Hz frekans degeri
tercih edilmelidir.

e Yaklasik 27-38 m*/h araligindaki debi ihtiyacinda 30 Hz frekans degeri
tercih edilmelidir.

e Yaklasik 12-27 m?/h araligindaki debi ihtiyacinda 20 Hz frekans degeri
tercih edilmelidir.

e Yaklasik 12 m*/h degerinden daha diisiik debi ihtiyacinda 10 ve 20 Hz
frekans degerlerinde verimler birbirine ¢ok yakin olsa da 10 Hz frekans
degeri tercih edilebilir.

Tablo 4.1.’de farkli frekans degerlerinde yapilan sicaklik dl¢limlerinde herhangi
bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir.

Sekil 4.4.°de farkli frekanslar igin elde edilen titresim degerleri incelendiginde
tiim frekanslarda pompanin benzer karakter sergiledigi goriilmektedir. Tiim frekanslarda
pompanin ¢aligma aralig1 disinda kalan diisiik ve yiiksek debilerde titresim degerlerinde
artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu da kavitasyon vb. etkilerden dolay1 beklenen

bir durumdur.
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Ornegin debi ihtiyacinin 40 m%h oldugu bir durumda 50 Hz (mevcut durumda)
ve 40 Hz frekans degerlerinde pompa basma yliksekligi ve pompa genel verim degerleri
yaklasik sirastyla 108 / 61 mSS ve % 50 / 53 civarindadir. Boyle bir durumda frekans
disiiriildiigiinde basma yiiksekligi yeterli ise yaklastk % 6 verim artis1 elde
edilebilmektedir. Titresim degerlerine bakildiginda ise sirasiyla 2,6 ve 2,3 degerleri
Olciildiigti goriilmektedir. Frekansin diismesiyle titresimde de az da olsa azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Her iki titresim degeri de kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir. Debi ihtiyac1 azaldik¢a ise elde edilecek verim artisi daha da yiiksek

olacaktir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Belirlenen hidrofor tipi bir pompada frekans konvertorii kullanimi ile farkl
frekanslarda gerceklestirilen deneyler neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki gibi
ifade edilebilir:

e Pompanin calisma frekansinin artmasina bagli olarak pompa devrinin de artmasi
nedeniyle pompa basma yiiksekligi degeri ve harcanan elektrik giicli dnemli
Olclide artmaktadir.

e Calisma frekansinin artmasi ile pompa genel veriminin artan debi ile arttigi,
azalan debi ile ise azaldig1 goriilmektedir.

e Farkli frekans degerleri i¢in ¢alisma sicakliginda herhangi bir degisim meydana
gelmedigi tespit edilmistir. Bu nedenle sicaklik degisimine bagl bir kavitasyon
riski bulunmadig: tespit edilmistir.

e Farkl frekans degerlerinde olciilen titresim degerleri tiim frekanslarda diisiik ve
yuksek debilerde artis gostermek suretiyle benzer bir karakter gostermektedir.
Bu da pompanin ¢aligsma araliginda ¢alismamasindan kaynaklanan ve beklenen
bir durumdur.

e Bir sistemde belirli bir basingta degisen debi ihtiyacina gére pompanin farkli
frekanslarda calistirilmasinin sistem verimini artirarak elektrik tiiketimini 6nemli

Olctlide azaltacagi agik bir bigimde ortaya ¢ikmaktadir.

5.2 Oneriler

Yapilan tez calismasi sonuglari, tartisma ve sonug boliimiinde gosterilmistir. Bu
sonuglardan yola c¢ikarak pompa secimlerinde en uygun pompanin seg¢ilmesi veya
degisken debili sistem kullanilacaksa frekans konvertorlii pompalarin kullanilmasinin
onemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica frekans konvertdrii haricinde pompalarin akillandirilmasi i¢in uzaktan
pompaya erigebilme, sistem verilerinin anlik takibi, verilerdeki degisiklige bagli olarak
kestirimci bakim uyarilart olusturma gibi farkli 6zellikler de pompa sistemlerine
kazandirilabilir. Ayrica endiistri 4.0 ile entegreli calisan bir sistem olusturmak,
yapilabilecek calismalar ile saglanabilir fakat daha fazla zaman ve ek maliyet

gerekecektir.
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7.EKLER

7.1 EK-1 (KONVANSIYONEL POMPA TEST RAPORU)

€, SEMPA

LIMITED SIRKETI

MUSTERI / Customer

POMPA DENEY RAPORU / PUMP TEST REPORT

3687

MUSTERI BILGILERI / CUSTOMER INFORMATION

ADRES / Adress

DENEY STANDI BiLGILERI / TEST UNIT INFORMATION

MOTOR OZELLIKLERi / MOTOR SPECIFICATIONS

MOTOR MARKA & TiPi / Motor

TARIH / Date

09.11.2022

ELK DENEY STAND NUMARASI / Plant no. 2

Manf. & Type
MOTOR OLGUSU / Motor frame 180M2A DEBIMETRE / Flowmeters SIEMENS DN 150

Load 100%| Load 75% | Load 50% | Load 25% |MANOMETRE / Manometer DANFOSS 0/25
Mot. Verim / Motor effien. (%)

91,5 91,8 91,4 91,4 VAKUMMETRE / Vacuum meter DANFOSS -1/5

Motor Verim Sinifi / M.Effic. Class {12 Test devri / Test speed KAYIP DEGELERI / Loss parameters
KW /KW 22 d/dak. /rpm STAND VERIM DE&. /Plant effien. (%) 100
d/dak. / rpm 2940 2940 MEKANIK VERIM DEG./ Mechanic effien. (%) 100
HP / HP 30 STAND PARAMATRELERI / Plant parameters
Cos ¢ / Cos ¢ 09 Giris boru Gapi DN/ inlet pipe dia. (DN) 65
In (Nominal Amp) / In(nom. Current) 38 Gikis boru Capi DN / outlet pipe dia. (DN) 50
Mot. Seri.No / Mot. Serial no. Geometrik ytikseklik / Geom. Height (mt.) 0,5
Motor liretim class degeri / M.M.C Emme suyu hat yiks. / Suc. Heig ht (mt.)

POMPA TEKNIK BILGILERI / PUMP TECHNICAL INFORMATION

POMPATIPI / Pump type ARS-D 50-03 GOVDE MALZEMESI / Body material GG 25
POMPA SERi NO / Pump ser. no. MiL MALZ. / Shaft material AlSI420
POM. EM. GAP./ Pump suct. DN 65 MONTAJ SEKLI / Coupling design COUPLING
POM.BAS.CAP. / Pump disc. DN 50 GARK MALZ. / Imp. Mater. GG 25
SALMASTRA TiPi / Packing type GLAND PACKING CARK CAP./ Impeller dia. 180 mm.

TOPLAM BASING / Total mamometric height GUC / Power rate

No | ENPYE DEB ENPYmM HiZ VPE(;'?AM

NPSHr Flow NPSHs He Hb KAYIPLARI Hm cos Fi % I Ns Np

(Widden) velocity Loss Pum. Ef.

mss It/sn m?/h mss mss mss mss mss cos¢ | volt |Amper| KW KW %
1 83 0,00 0 0,0 5,51 137,8 0,00 132,79 076 38253 2418 1218 11,2 | 0,00
2 83 3,08 11,1 04 51 135,35 0,08 130,85 078 38235 2864 14,79 136 @ 29,13
3 84 5,69 20,5 0,7 4,79 129,64 0,28 125,66 08 38,24 328 1733 159 44,25
4 86 829 29,83 038 4,39 123,22 0,59 11999 085 38064 3631 2035 186 | 5236
5 88 11,34 40,81 1,0 3,88 111,28 1,10 109,15 087 37888 4045 2309 21,1 | 5741
6 9,2 14,05 50,59 1,2 3,47 94,66 1,70 93,60 088 38003 436 25,25 23,1 55,81
7 95 16,52 59,47 1,3 2,86 78,85 2,35 79,13 081 37938 4585 2440 240 | 53,40
8 10,0 19,53 70,3 1,5 214 58,45 3,28 60,49 086 37976 474 2681 245 47,20
9 10,5 21,95 79,03 16 1,43 37,13 4,14 40,86 089 38017 4741 27,78 254 34,59
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TS-EN-1SO 9906 - ICS 23.080;23.100.10 Standartlarina uygun olarak test edilmistir.
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7.2 EK-2 (AKILLANDIRILMIS POMPA TEST RAPORU)

Debi Basma Yiksekligi [ Devir | Akm | cosg | Geriim | AgisalHiz | Elektrik Giicii | Hidrolik Giig | Sistem Verim
mh | s m did | Amper [ cosp | Vol s kw kw %
Hm n | () \Y w Pe Ph 1h FREKANS

0 0,0000 519 596 11 0,059 120 62,44 0135 0,000 0,000
10,34 | 0,029 323 595 11 0,07 120 62,33 0,160 0,091 56,867
1508 | 0,042 149 595 1 0074 120 62,33 0,169 0,061 36,190 10HZ
2005 | 0,0056 0,00 595 1 0072 120 62,33 0,165 0,000 0,000

0 0,0000 2151 1190 12 0,18 207 12467 0,774 0,000 0,000
1049 | 0,0029 19,76 1190 | 1245 | 0228 207 12467 1018 0,565 55,500
1565 | 00043 1782 1190 128 0247 207 12467 1134 0,760 67,043
2031 | 0,056 1519 1190 1331 027 207 12467 1,268 0,841 66,293 20HZ
2549 | 00071 11,80 1190 133 027 207 12467 1287 0,820 63,661
3122 | 0,087 6,84 1190 135 0275 207 12467 1331 0582 43718
3641 | 00101 231 1190 | 1355 [ 0217 207 12467 1,346 0,229 17,031

0 0,0000 4742 1773 14 0416 271 185,74 2,134 0,000 0,000
10,98 | 0,031 46,39 1773 156 0483 271 185,74 3537 1,388 39,246
2024 | 0,0056 4161 1773 173 0519 271 185,74 4214 2,295 54,454
3024 | 00084 34,54 1773 188 0543 271 185,74 4,192 2,846 59,400 30HZ
4149 | 00115 22,59 1773 199 0557 271 185,74 5203 2554 49,089
5056 | 00140 1087 1773 202 0562 271 185,74 5329 1498 28,105
55,75 | 00155 4,66 17713 202 0562 211 185,74 5329 0,708 13,286

0 0,0000 8587 2311 18 0,653 334 249,02 6,800 0,000 0,000

114 | 00032 82,81 2311 215 0,708 334 249,02 8,806 2572 29213
2167 | 0,060 78,06 2311 241 0,735 334 249,02 10,247 4,610 44,982
29,72 | 0,083 72,36 2311 26,3 0,748 334 249,02 11,381 5860 51493
4032 | 00112 60,77 2311 288 0,757 334 249,02 12612 6,677 52,940 40HZ
50,78 | 00141 46,79 217 305 | 0763 334 249,02 13463 6475 48,093
6052 | 00168 32,30 217 312 | 0765 334 249,02 13,808 5321 385718
7098 | 00197 1354 231 314 0,765 334 249,02 13896 2,619 18,846

0 0,0000 132,18 2964 24,3 0,76 396 31051 12,667 0,000 0,000

111 | 00031 13054 2964 28,6 0,777 396 31051 15,242 3949 25905
2031 | 0,056 126,68 2964 32,8 085 3% 310,51 19123 7,011 36,664
3111 | 00086 118,11 2964 357 087 3% 310,51 21,303 10,013 47,001
4032 | 00112 108,81 2964 399 0877 3% 310,51 24,001 11,955 49,811 S0HZ
5082 | 00141 94,94 2964 42,2 0883 396 31051 255558 13,148 51,442
6049 | 00168 7841 2964 444 0886 396 31051 26,982 12,925 47901
7091 | 00197 59,13 2964 468 0,886 3% 310,51 28440 11,426 40,174
7997 | 00222 3067 2964 4538 0,88 396 31051 27,644 6,684 24177

TS-EN-I1SO 9906 - ICS 23.080;23.100.10 Standartlarina uygun olarak test edilmistir.
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