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Pompalar ve Pompaj Sistemlerinde
Enerji Verimliligi

A. Ozden ERTOZ*

Ozet

Diinyayi tehdit eden iklim degigikliklerinin yavaglatilmasi hatta énlenmesi igin atmosfere atilan CG, ve SO,
gibi gaz emisyonlarinin kontrolu ve gereken énlemler Kyoto protokolu gibi uluslararasi anlasmalarla koordine
edilmeye c¢alisiimaktadir. Bugiin igin alinabilecek en etkili dnlem fosil yakitlari en genis ¢apta kullanan enerji
santrallarina olan ihtiyacin azaltiimasidir. Diger bir deyisle enerji tiiketen proseslerin verimlerinin arttiriimasi
yolu ile konfor ve gelismenin daha az enerji enerji tliketerek sdrdliriilmesidir. Elektrik tiiketen makinalar arasin
da yapilan bir aragtirmada pompalar %20 ile basta geldigi icin pompalarin uygun kullanimi ve pompaj sistem
lerinin enerji verimliligi 6nemle ele alinan bir konu olmustur. Konuya biraz daha yakindan bakildiginda pompa
verimlerinin (st sinirina yaklasildidi, yapilacak iyilestirmelerin birkag puandan fazla olamiyacagdi gérilmekte
ise de pompaj sistemi verim iyilestirmelerinin pompalarin uygun kullanimi, borulardaki basing kayiplarinin-op
timuma getiriimesi, degisken debili sistemlerin ve ofomasyonda kullanilan dizayn sistemlerinin iyilestiriimesi
yolu ile elde edilecek enerji tasarrufunun %30 civarinda olacagi hesaplanmigtir [1]. Bildiride pompa ve pom
paj sistemlerinde enerji tasarrufu yéntemleri konusunda bilgi aktarilmaya calisilacaktir.

Anahtar Sézciikler: Pompa, pompa deneyi, enerji verimliligi, degisken devirli pompa, pompaj verimliligi,
performans optimizasyonu

GIRIS Yuksek verimli pompa uretimi igin calismalar hesap -

Pompaj sistemleri, insaat, elektrik, boru sistemleri, lamali akigkanlar dinamiginden de yararlanilarak bu -

pompalar, vanalar, motorlardan meydana gelmektedir. yuk bir hizla stirmektedir. Zaten st sinira yaklasmis

Bir pompaj sistemimde pompalar yapim maliyetinin olan pompa verimleri ancak birka¢ puan daha arttiri -

%38 ini fakat, isletme maliyetinin %60 n1 olustur [2]. labilecektir. Enerji verimliligi yiksek pompaj sistemleri
icin dikkat edilmesi gereken hususlar asagida sira -

insaat ve elektrik tesisat islerinin isletme maliyetine lanmistir.

yansimasi pek fazla olmadigindan asil tasarruf yapr -

lacak olan alan pompalar ve borulama sistemleriniin - +Pompa karakteristigi calisacagr sisteme uygun mu?

celeyecegiz. * Debi degisken mi?

* Degigken ise pompa ve sistem degisken devirli

* Ogr. Gér., Ege Universitesi Makina Miihendisligi Blimii.
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Sekil 1. Pompaj sistemi yapim maliyet kalemleri

pompaj kriterlerine uygun mu? igin vana kullanilirsa, basinci yaratmak icin pompaya
» Boru ve pompaj sistemleri uygun mu secilmig? aktardigimiz enerjiyi vanayi kisarak yok etmis olaca -
» Pompa ISO, HI, EUROPUMP standartlarina uygun g1z. Bir uzman bu durumu otomobilin gazina sonuna

mu? kadar basip aracin hizini frenle kontrol etmeye ben -
+ Sistem Omiir boyu maliyet esaslarina uygun mu? zetmektedir. Petrol fiyatlarinin 10 yil éncesine gére 6-

7 misli artip 70$ oldugu giinimiizde enerjiyi gok daha

POMPA KARAKTERISTIGI UYGUNLUGU dikkatli kullanmaliyiz.

Pek ¢ok uygulamada pompalarin geregdinden ¢ok bu -

yiik segcildigi gézlenmektedir. Ornegin bir projede he
saplamalar sonunda Q=100 m 3/h Hm=100 mss olan
bir pompa gereksin sekil1. (1) Pompa siparis edilir
ken ilerideki ihtiyaglar icin debiye %25 zam yapiliyor
(2). Basma yuksekligi az gelirse diye Hm de %10 arti
riip pompa siparis ediliyor (3). Siparisi alan pompa -
cl da debi ve basma yuksekligine %5 zam yaparak
pompayi segiyor (4). Elektrik motorlari da tam ylkte
calismadigi icin biraz hizl déndiginden ¢alisma
noktasi (5) e geliyor. Pompa yerine monte edilip ¢a
listinldiginda sistem karakteristigi (5) noktasinda de
gil (6) noktasinda olustugundan pompa debisi 160
m3/h oluyor. Hesapla bulunan 100 m 3/h yerine 160
m3/h elde edilince debiyi dizayn debisine vana kisila
rak getirildiginde, basma yuksekligini 130 mss dan
100 mss a duslrirken vanada yok ettigimiz eneriji
%30 olmaktadir. Bu sebepten pompalarin biyik segil -
memesi gerekir. ilerideki ihtiyaglara gére segim yapi -
lacaksa pompay!i biraz blylik motor ve en blyulk ¢ark
¢apindan daha kiigik bir gapta segmek uygun olur.
ileride tiim pompay! degistirecegimize sadece yeni

bir cark alarak luzumsuz yere enerji harcamamis

olacagiz. [3]

DEBI DEGISKENLIGI

Debiyi degistirmek gerekli mi? sorusuna verilecek ce -
vaplar sistem dizaynini etkileyecektir. Secilen debi

degistirme yonteminin sistemin enerji verimliligine et -

kisi vardir. Debi degistirme yontemleri asagida sira -
lanmistir.

* Pompayi ihtiyag olunca ¢alistirmak. (Kesintili Ca -
listirma)

« Sistemi bir depodan besleyerek pompayi depo sevi -
yesine gore kesintili calistirmak.

» Calisan pompa sayisini degistirmek. (paralel pom -
palar)
* Pompayi devaml ¢alistirarak akiskanin bir béll -

minl depoya geri dondiirmek.(by-pass)
» Pompa cikigindaki debi kontrol vanasi ile sistem

karakteristigini degistirerek debiyi ayarlamak.
« Sabit devirli elektrik motoru ile pompa arasina hidro -
lik veya elektriki kavrama koyarak pompa devrini de

bi veya basing ihtiyacina gére ayarlamak.

* Elektrik motoruna frekans degistirici yardimiile uy -
gulanan gerilim ve frekansi degistirip pompayi iste -
nen debi ve basma yuksekligini saglayacak devirde
déndirmek.

* Pompayi ihtiyag olunca ¢alistirmak yaygin olarak

Birgok uygulamada debi sabit degildir. Debiyi kismak
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%Hm » Pompa devrini frekansi degistirmeden mekanik ve -

ya elektriki yollarla degistirmek ge¢cmiste kalanuy -
140 ot gulamalardir. Hem pahali hem de bakimi zor oldu -
B
120 7 - gundan artik kullaniimamaktadir.
= 2 q;ﬁ [~ * Enerii verimliligi bakimindan Pek cok uvaulamada
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1- Hesaplanan debi ve Basma ylksekligi

2- Debi igin %25 emniyet

3- %10 emniyetli Hm

4- Pompacinin emniyeti %5

5- Elektrik motoru hizli

6- Pompa %60 daha fazla debi veriyor

7- Vana kisilarak istenen debi elde ediliyor ama %30
fazla enerji tiketerek

Sekil 2. Emniyet faktdrilerinin pompa secimine etki
si

kullaniimaktadir. Ornegin bir fabrikanin su ihtiyacini
dalgi¢c pompalarla temin ettigini varsayalim. Dalgi¢
pompa 24 saatlik su ihtiyacini saglayan depoyu 6
saat yerine 12 saatte doldurursa, kuyudaki seviye
daha yukarida olacagi igin enerji tiketimi daha az
olacaktir. Pompalari blylk segmek hem satinalma
hem de kullanim maliyetini arttiracaktir. Burada uy -
gun enerji tarifesi stresice galistirmak ta dusunul -
melidir.

Sistemi depodan besleyerek depoyu enerji tarifesi -
nin uygun oldugu zamanlarda doldurup giin boyun -
ca kullanmak da uygun bir ¢éztmddr.

» Calisan pompa sayisini degistirerek debiyi ayarla
mak bilhassa basma yuksekligi buyuk, sturtinme
kaybi az olan sistemlerde yegane debi kontrol meto
dudur.

* Pompayi devaml c¢alistirip akigkanin bir bélima -

ni depoya geri dondirmek (by-pass) veya vana ile

kisma yaparak debiyi kontrol etmek hig arzu edil -
meyen bir ¢céziimdir. Onun yerine frekans degistiri
cili bir pompa kullaniimalidir.
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frekans degistiricisi kullanmak en uygun ¢éziim ola -
rak sunulmaktadir. Debi degisken degil ise en iyi
¢6ziim daima en iyi verim noktasinda galisan
sabit devirli bir pompadir.

Bir pompaj sisteminde debi degisken oldugunda el -
de edilecek kazang, diusuk debilerde strtinme ka -
yiplarinin azalmasiyla pompayi daha yavas déndi -
rerek elde edilir. Frekans konvertori (F/C) veriminin
%95 civarinda oldugu g6z 6niine alinirsa, sirtinme
kayiplarinin azalmasi ile elde edilecek kazancin

F/C kullanimindan dolay! kaybedilenden daha fazla
olmasi gerekir. Surtinme kaybinin toplam basma
yuksekligine gore az oldugu sistemlerde F/C yerine
paralel pompalar kullaniimalid 1r.

Bir hidrolik sistemde pompaj sonunda elde edilen hid -
rolik enerjinin, bu pompaji yapmak igin harcanan
enerjiye oranina sistem verimi diyoruz. Goemetrik
basma yuksekliginin Toplam basma yulksekligine ora -
nina da Sk sistem katsayisi diyelim.

N rXQXgXHstatik

sistem =
rx Qxg x(H gtatik * ka2)

Ppompa X Nmotor X hF/C

Hstatik
Hstatik + kx Q2

Sk=

hsistem = Sk X Npompa X Pmotor X hF/C

Sistem veriminin iyi olmasi igin Yuksek verimli pompa
lar, yiksek verimli elektrik motorlari ve frekans degis -
tiriciler kullanilmali ve sistem katsayisinin yiksek ol -
masi igin ise geometrik basma ylksekligine gore sir -
tinme kayiplari az olmahdir.

Pompalanan akigskanin pompaji i¢in harcadigimiz
enerjiye 6zgiil enerji (OE) diyelim.
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Sekil 3. Sistem karakteristigi iki 6geden olusur, statik basma yliksekligi ve siirtiinme kayiplari
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Sekil 4. Bir dalgic pompada debi ile 6zgiil enerji degisimi. Bu kuyuda en ekonomik debi 125 m3/h olmak-

tadir
yiplarini ihtiva etmelidir. Pompanin devir sayisi, debi -
kWh si, basma ylksekligi dedistikge 6zgiil enerjisi de de -
- “m3 isecektir. Degisken devirli pompalarda sistem ka -
rakteristigi ile degisik devirlerdeki pompa karakteris -
Cesitli pompalar arasinda segim yapmak ve gereken tiklerinin kesim noktalari igin 6zgll enerji hesaplana -
pompaj enerjisi maliyetini bulmakta 6zgil enerji kolay - rak o sistem igin debiye bagdli olarak 6zgil enerji degdi -
lik saglar. sim grafigi cizilmelidir (S ekil 4).
. kWh TL TL Frekans kontrollu bir sistemde debi azaldikga sistem
OE = m3 X _k\7V_ m3 verimi artar S ekil 5. Fakat bu artis belli bir noktadan

sonra pompa, motor ve F/C verimlerinin azalmaya
baslamasiyla dengelendikten sonra birden azalir.

Burada sebekeden cekilen glg, (kWh) hat kayiplari -
ni, stirict kayiplarini, motor kayiplarini ve pompa ka -
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Sistem veriminin maksimum oldugu noktadan daha

100 |
dusuk devirlerde ¢aligiimamahdir.
80 i
,-"’ Statik basma yiiksekligi az olan sistemlerin verimleri
[ dislktir. Bu sistemlerde frekans degistiriciler (F/C)
60

kullanilarak disuk debili calismalarda enerji ekono -

A

misi saglamak mumkuandur. [5]

Degisken devirli pompalarda sistem karakteristiginde

SiSt%"_ Verimi (%)f statik basma yiiksekliginin toplam basma yiiksekligine

e
|
|

| N
| | orani 6nemlidir. Ornegin S ekil 6'da pompanin ¢alis -
8 f | ma noktasi her tirlG sistem igin %84 verimlidir. Pom -
2N an an 100 Nnanin Aawvrini 0478 'a Alielirdiidiimiizda Qtatilk haema
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Sekil 5. Degisken devirli pompalarda sistem katsayisi ve
devir sayisina bagli olarak sistem verimlerinin degisimi
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yuksekligi olmayan Hs=0 sistemde verim degismez
ken, Hs=75 olan sistemde verim %60 olmaktadir. G6
ruldugl gibi sistemkatsayisi yiiksek olan sistemlerde
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Sekil 6. Degisken devirli pompalarda sistem karakteristiginin verime etkisi
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frekans kontrolu ile enerji tasarrufu yapmak mimkin
degildir S ekil 5.

BORU SISTEMLERI

Boru sistemleri dizayni émur boyu maliyeti en az'a in
direcek en 6nemli elemandir. Uygun bir tasarima
ulasmak icin pompa, motor, yol vericiler, boru tesisa
ti ve kontrol elemanlari teker teker ele alinip analiz
edilmelidir. Pompa ile sistemin diger elemanlarinin
etkilesimi iyice hesaplanarak ¢alisma noktalari sap
tanmaldir. Pompanin belirlenebilmesi icin evvela bo
ru sisteminin hesaplanmasi gerekir. Bu basit veya kar
masik her sistem icin gerekir.

Omiir boyu maliyet hesabinda hem satin alma mali
yeti hem de isletme maliyetleri toplam maliyeti olug

tiimie O ntiimalinmna via lalatiian maaliiiAtlaviai; RmAamall kiw
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Boru ¢apinin duslrtlmesi ile boru, aksesuarlar ve
montaj maliyeti azalir, pompa satinalma ve montaj
maliyeti artar, daha buyuk gugli elektrik motoruve
salt malzemesi gerekir. Surtinme kayiplari artacagi
icin daha fazla enerji harcanacagindan igletme mali
yetleri artar.

Boru ¢aplarinin artmasi ile bazi maliyetler azalir, ba
z1 maliyetler artar. Optimum boru ¢api, tesisin dmir
boyu maliyetini minimum yapacak sekilde secilmeli
dir. Bunun igin sistemin gesitli gaplarda borulama ma
liyeti, her ¢ap icin boru kayiplarini kargilayacak pom
panin enerji maliyetleri ile pompalarin satinalma mali
yetleri saptanarak bir grafik haline getirilmeli ve mali
yet ve kazanglar net bugiinki degder hesabi ile topla

mmmals Am tiAlim AlAtAaa maAliiAbt iRl frAavAan kA AaAn



wiui. Sdtiidiiida ve 1gieulie rdanyeuerinnn orier vi
kismi boru ¢api ve ona bagli sistem elemanlariile il -
gilidir. Basing kayiplarinin buyuk bir b6limu vanalar

ve bilhassa kisma ile kontrol eden kontrol vanalarinda
olusur.

ldidR €11 uCus sistelrll rndiiyeuri vererl buru gdpi bu -

lunmahdir (S ekil 7).

Uygulamada birden ¢ok galisma noktasi belirlenmis
olabilir. Bunlardan en biylk debi veya basma yiksek -
ligi belirleyici olacaktir. Bu durumda pompalarin ¢a -

Boru ¢api se¢iminde gbz 6niline alinacak hususlar:igma sureleri géz 6niine alinarak dikkatli bir segim

» TUm sistemin ekonomisi (pompalar ve sistemin hepsi)

» Gereken minimum akigkan hizi ( borularda ¢ékelme
olmasin)

» Gereken minimum boru ¢api (hidrolik transportta ka -
ti madde capi ile belirlenir)

» Erozyona sebep olmayacak maksimum akigkan hizi

» Tesisteki standart boru ¢aplarina uyum

yapilmaldir.

MEVCUT POMPAJ SISTEMLERININ ANALIZi

Asiri derecede yiksek enflasyon déneminden gegen
Ulkemizde daha énce yapilan tesislerin fizibiliteleri

hep o zamanki yiiksek enflasyona gore degerlendiril -
diginden daima en ekonomik ¢6zim en ucuz ¢6zim
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Sekil 7. Boru ¢api! optimizasyonu.

500 600 700

55
2006

olmustur. Enerji fiyatlarinin arttigi bu glinlerde eski
tesislerin fizibilitelerini de gbzden gegirmek yararli ola
caktir.

Mevcut pompaj sistemlerinin enerji verimliliginin artti -

rilmasi igin :

* Pompaj sistemi ile ilgili tim verileri toplayin.

* Her bir sistem yuku icin debileri saptayin.

» Saptanan debiler i¢in sistemi dengeleyin.

» Dengelemek icin gereken sistem kayiplarini azalta -
cak tedbirleri alin.

» Azalan kayiplara uygun olarak pompada gereken
degisiklikleri yapin.

* Yiksek bakim maliyetli pompalara dikkat edin.

Mevcut pompaj sistemlerinin analizi gergek isletme
sartlarinda 6lgiimler yapilarak veya sistemin mate -
matik modeli olusturularak optimizasyon icin gere -
kenler saptanabilir.

OMUR BOYU MALIYET (OBM)

TESISAT MUHENDISLIGI DERGISI, Say1 9 6,

Pompaj sistemlerinin 6mru genellikle 15-20 yildir. Ba -
zI maliyet kalemleri baglangicta, bazilari ise degisik
zamanlarda kullanilacaktir. Onun igin maliyetler net
buguinkt maliyet hesabi yapilarak kullaniimalidir.

SONUG

Yeni yapilacak sistemlerde fizibilite mevcut ekonik
sartlara uygun olarak yapilmalidir. Enerji tasarrufu
saglayacak degisken devirli pompaj sistemlerinde de -
bi frekans kontrollu pompalarla kolayca degistirildigdi
halde diguk devirli galismada problem yasamamak
icin sistemin dengesine dikkat edilmelidir. Devir sayi

sI azaltilinca sistem dengesizliklerinin belirgin hale
geldigi unutulmamalidir. Yeralti suyu pompajinda

blyk pompa kullanmaktan kaginilmalidir. Clinkl debi
arttikga daha derinden su ¢ekecegimiz, daha fazla
enerji harcayacagimiz bilinmelidir. Kisik vana calig -
mada para harciyarak yarattigimiz hidrolik enerjiyi

yok ediyoruz. Pompa ve pompaj sistemlerinde eneriji

masraflari isletmelerin ekonomilerinde énemli bir gi

SO B T X
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A . Gl aer kalemiair. Bir 1esisie seneierair propiemsiz olarak
Omdir boyu maliyet, herhangi bir ekipmanin satin al

ma, montaj, isletme, bakim ve dmiir sonunda sdkiip calisan 22 kW 'lik bir pompa fazladan bir mihendis

maas! kadar enerji harciyor olabilir. Memleketimizde
elektrik motorlarinin verimlerinin de arttirlimasi ge -

atma maliyetlerinin toplamidir. Omiir boyu maliyeti
hesaplamak igin maliyet kalemlerinin teker teker belir

. . rekmektedir. Devaml ¢alisacak orta glgteki elektrik
lenmesi gerekir.

motorlarinin yiksek verimli olmasi en az %3 tasarruf

Omiir boyu maliyet hesabinda kullanilan kalemler, sa saglayacaktir. Yanan elektrik motorlarinin sarimi ve

ya yuksek verimli bir motorla yenilenmesi alternatifi

tin alma masraflari, montaj ve isletmeye alma, ener
disindlmelidir. Amerika ve avrupadaki pek ¢ok islet
mede pompaj sistemlerinin optimizasyonu ile ortala -

ji,isletme, tamir-bakim, devre digi kalma masraflari

dir. Bunlara ilave olarak gevre ve sokip atma maliyet
lerini de ilave etmek gerekir [5]. ma %30 enerji tasarrufu sadlanabilecegdi Hidrolik Ens -

tit ve Europump tarafindan bildiriimektedir [1].

OBM = Mijk yatinm * Mmontaj-calistrma  * Menerji
Misletme KAYNAKLAR

* Mbakim-onanim *Mgalisamama *Mgevre * 1] EUROPEAN COMMISION “Study on Improving

the energy efficiency of Pumps”
[2] LAPRAY J.F. “pump and system optimisation”

Msskme

OBM analizinde proses degerlendirmesi yapilirken

veya pompalari secerken isletmenin gercek durumu - Chairman of Euoropump group

[3] ERTOZ A. O. “Pompalarda enerji verimliligi” 5.
Pompa Kongresi Istanbul, 2003

[4] ERTOZ A.O, DUYMUS E “Degisken Devirli Pom -
palarin Segimi” 4. Pompa Kongresi istanbul, 2001

[5] EUROPUMP-HI “LCC manual”

nu ortaya koyan veriler kullaniimalidir. OBM hesabi

en ekonomik ¢6zimuin saptanmasi metodudur. Bize
belli bir ¢c6zim 6nermez ama degisik Oneriler arasin -
da ekonomik olani bulmamiza yarar. Omir boyu ma -
liyet hesabinda verilerin givenirligi sonucu etkileyece
ginden mukayesede ayni birimlerin kullaniimasina
dikkat edilmelidir.
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