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Ogrenme Hedefleri

Pompalama Sistemleri Genel Ogrenme Hedefleri

Bu calismanin amaci, katiimcilarin asagida sayilanlari basariyla yapabilmesini
saglayacak bicimde pompalama sistemlerine iliskin genel elemanlari kavramalarini
saglamaktir:

1.

CORS NN OTR LR CORN

13.
14.

15.
16.
17.

18.
19.

Omir boyu maliyetin onemini anlamak,

Pompalama sistemi on segiminde nelere dikkat edilecegini bilmek,

Pompalama sistemlerini degerlendirmede sistem yaklasimini kavramak,

Sistem ihtiyaglarini tanimlamak,

Tasarim parametreleriile gergcekisletim kosullariarasindakifarkidegerlendirmek,
Farkli pompa tiplerine iliskin temel kavrayisa sahip olmak,

Temel hidroligi anlamak,

Sirtiinme basma yiiksekligi kaybi (boru tesisati ve bilesenler igin), statik basma
yuksekligi ve hiz basma yuksekliginin nasil belirlenecegini anlamak,

Sistem egrilerini gelistirmek,

. Pompa egrileri, verim egrileri, glic egrileri ve Benzerlik Kanunlari'ni anlamak,
1.
12.

Pompalarin paralel ve seri nasil ¢alistiklarini ayirt etmek,

Temel elektrik fatura licretlerini ve pompa iyilestirmesinden dogacak tasarruflarin
nasil hesaplanacagini ortaya koymak,

Motor hizinin pompa performansini nasil etkilediginin farkina varmak,

Yiksek dinamik basma yiksekligine sahip sistemler ve timiyle surtinmeli
sistemler igin, farkli pompa hizlarinda pompa veriminin nasil etkilendiginin
farkina varmak,

Saha olgiimleri igin hazirlik yapmak,

Pompa ve motor etiket verilerini toplamak,

Verilerin nasil organize edilecegini belirlemek ve pompa optimizasyon
iyilestirmelerini degerlendirmeye baslamak,

Basing ve debi dlgiimlerinden sistem egrisi olusturmak,

ABD Enerji Bakanligi Pompalama Sistemi Degerlendirme Araci (PSAT) yazilimini
tanitmak ve birkag¢ ornek vermek.






SANAYIDE
ENERJI VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI PROJESI

Pompalama Sistemleri
Optimizasyonu ve On Se¢imi

1.1. Genel

Avrupa Komisyonu tarafindan yapilan arastirmalarda, diinyadaki elektrikli motor eneriji tale-
binin yaklasik %22'sinin pompalama sistemlerinden kaynaklandigi ortaya konulmustur (bkz. Se-
kil 1.1).

$ekil 1.1. Sistem bilegenleri

Fanlar
16% Diger
ekipman
Hava 35%
kompresorleri
18%
Sogutma
kompresorleri . Pompalar
7% Konveyorler

22%

2%

Pompalama igin kullanilan biiyik miktardaki enerji, pompalama sistemlerini enerji tasarrufu
icin baslica aday haline getirir. Pompalamada harcanan enerjinin yaklasik %75'i santrifiij pom-
palar, kalan %25'i ise pozitif deplasmanli pompalar igin kullanilir.

Optimize edilmis tasarimlar ve iyilestirilmis imalat teknikleriyle, pompa performansi zaman-
la iyilestirilmistir; ancak santriflij pompanin verimi, pompa egrisi lizerinde hangi noktada isletil-



digine ¢ok duyarlidir. Pompa, sistem ihtiyag¢lariyla uyumlu hale getirilmemisse, pompalama sis-
temi optimize edilerek onemli tasarruflar elde edilebilir.

1.2. Omiir Boyu Maliyet

Pompalama sistemi optimizasyonu, ekipmanin omri boyunca pompalamanin ger¢cek mali-
yetini degerlendirmek amaciyla, tim pompalama sisteminin ayrintili incelemesiyle baslar. Bir
pompanin ilk satin alma fiyati;; pompanin bakim, kurulum, devre disi kalma siresi ve enerji ma-
liyetini kapsayan toplam dmiir boyu maliyetinin (LCC) kiiclik bir kismini olusturur.

Pompalama omir boyu maliyetinin, bir otomobilin maliyetiyle karsilastirilmasina iliskin bir
ornek asagida verilmistir.

Ornek 1:

Otomobil Omiir Boyu Maliyeti

10 yil boyunca yilda 32.000 km galistirilacak bir araba igin, asagidaki maliyetler varsayilmis-
tir:

ik yil yakit fiyati = 0,43 $/litre
ilk yil bakim ve sigorta = 1.221 $
ilk yil muhtelif maliyet = 61 $
Iskonto orani = %8

Enerji maliyeti artis orani = %10
Diger maliyet artis oranlari = %4

Maliyetler Sekil 1.2'de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Otomobil LCC dzeti

Muhtelif
1%

—

Enerji
33%

Satin
alma
42%

Bakim ve
sigorta
24%
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Bu verilere dayanarak, otomobile sahip olmanin toplam omdr boyu maliyeti buglinkd fiyatlar-
la 32.968 $olur.

Simdi ayni yaklasimla, bir pompalama sistemini ele alalim.

Pompalama Sisteminin Omiir Boyu Maliyeti

200 kW'lik bir pompalama sistemi igin, asagidaki isletim maliyetini varsayiyoruz:

* Pompa 10 yil boyunca yilda 7.000 saat ¢alistirilacak olsun

ilk yil elektrik fiyati = 35 ¢/kWh

ilk yil bakim ve sigorta=12.210 $

ilk yil muhtelif maliyet = 1.221 $
« Iskonto orani = %8

» Enerji maliyeti artis orani = %5

« Diger maliyet artis oranlari = %4

Toplam maliyet Sekil 1.3'te gosterilmistir.

Sekil 1.3. Pompa LCC dzeti (7.000 saat)

Muhtelif igletim Satin Alma

iyeti 4%
maliyeti —\ o Bakim
2%

ik yil enerji

Enerji maliyeti = 42.368 $
88%

Pompalama sistemine sahip olmanin toplam omir boyu maliyeti, buglinki fiyatlarla 494.526
$ olur (yakit fiyati ihtiyaten disik tutulmus, elektrik artis orani, benzindeki artis oraninin yarisi
olarak kabul edilmistir).

Ornegi degistirip, pompanin yillik isletim siiresini 7.000 saat yerine 4.380 saat olarak alirsak;
asagidaki varsayimlar kabul edilebilir:

e Pompa 10 yil boyunca yilda 4.380 saat ¢alistirilacak olsun
« [lk yil elektrik fiyati = 35 c/kWh
« ilk yil bakim ve sigorta = 3.052 $



SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGININ ARTIRILMAS| PROJESI

ilk yil muhtelif maliyet = 1.221 $

iskonto orani = %8

» Enerji maliyeti artis orani = %5
 Diger maliyet artis oranlari = %4
 Sahip olmanin toplam dmir boyu maliyeti bugiinkdi fiyatlarla 298.547 $.

Bu maliyetler Sekil 1.4'te gosterilmistir.

Sekil 1.4. Pompa LCC dzeti (4.380 saat)

Muhtelif igletim
maliyeti Satin Alma

3% \ 1w

™~

Bakim
9%

ik yil enerji
maliyeti =26.316 $

Enerji
77%

Daha kisa ¢alistirma siireleri kullanildiginda dahi, pompalama sistemi enerji maliyeti, pom-
panin 0mur boyu maliyetinin en biliytk kismini olusturur.

1.3.0n Secim

ABD Enerji Bakanligi (ABD-EB) En Iyi Uygulamalar Programi, asagidakileri iceren iic asamali
bir 6n se¢im ve degerlendirme yaklasimi 6nermektedir:

 Biyliklik, calistirma siiresi ve pompa tipine dayanan on segim,

« Onemli diizeyde enerji tasarrufu firsatlarinin daha muhtemel olacagi sistemlere odakla-
nacak sekilde ikincil on se¢im,

e Firsatlara iliskin degerlendirme yapilmasi ve muhtemel tasarruflarin miktarinin belir-
lenmesi.

Bu secim yaklasimi Sekil 1.5'te gosterilmistir. Biylk santrifiij ylikler ve uzun isletim siireleri,
en biylk tasarruf firsatlarini saglar.



Sekil 1.5. On secim akig diyagram

Birincil ikincil
r——— - -/ -/ —/ — —/ ~1
| Tesisin tim > Cok calisan | Cok calisan
| motor sistemleri buyuk yukler | buyuk santrifj ylkler
- - - 1
o Filtre 1 | | Filtre 2 [l |
| T T || Belirti veya deneyime ||
Nad.i.re.r) kullllanllan Santrifij olmayan I dayali ayrim |
| kiglk yikler ayarlanabilir hiz || |
| 1 siiriiciisti (ASD) yiikleri Il |
I I
I I
| | | :
I
| Politikalar ve | :
| uygulamalar Orta seviyeli | En yi_jksgk I
| oncelik || s_ewyﬁll(- |
onceli
| | |

Pompalama sistemi performansinin optimum degderin altinda olmasinin dort yaygin nedeni

vardir:

Kurulu bilesenler, tipik isletim kosullarinda verimsizdir.
Pompalama sistemi bilesenlerinin verimi diismustir.

Sistemin ihtiya¢ duydugundan daha fazla debi veya daha fazla basma yiiksekligi saglan-
maktadir.

Pompa, sistem ihtiya¢ duymadigi zaman ¢alistirilmaktadir.

Bu kosullarin varoldugu asagidaki belirtilerden anlasilabilir; bu belirtiler ayni zamanda, pom-

palama

sistemi igin iyilestirme firsatlarinin varolduguna isaret eder:
Debiyi kontrol etmek icin vanalar kisilmaktadir.
Baypas hatti (devridaim hatti) normal olarak aciktir.

Ayni sayida pompaya sahip ¢oklu paralel pompalama sistemleri ayni anda ¢alismakta-
dir.

Kesikli bir proseste (dahi) pompa stirekli ¢alistirilmaktadir.
Kavitasyon glriiltiisii (pompada veya sistemde baska bir yerde) vardir.
Sistem bakimi ¢ok sik yapilmaktadir.

Islevi degisiklige ugramis sistemler.

Ornek bir 6n secim calisma sayfasi Ek A'da verilmistir.

Bu bo
1)
2)

Temel Kazanimlar
lim asagidaki temel kazanimlari igerir:
Pompalama sistemi optimizasyonu, omur boyu maliyetin onemini tanimakla baslar.

On secim, en biiyiik tasarruf firsatlarini saglayan pompalama sistemlerine odaklanmaya
yonelik faydali bir aractir.






SANAYIDE
ENERJI VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI PROJESI

Pompalama Sistemleri ve
Proses Talepleri

2.1. Genel

Pompalama sisteminde, pompaya bagli olan ve pompa ile etkilesim halinde olan tim fark-
li bilesenlerin hepsi iyi anlasilmalidir. Bunlarin arasinda, pompa kontrolleri ve siirticiilerinin ya-
ni sira, akiskanin gectigi boru tesisatinin tamami, vanalar ve 1si degistiriciler gibi diger bilesen-
ler vardir.

Bir pompalama sisteminin ¢esitli bilesenlerin tuminin birbirlerini etkilediklerini anlamak
onemlidir. Bu nedenle, bir sistemin bir bileseninde yapilan degisiklikler, sistemdeki diger bile-
senleri de etkiler; dolayisiyla, higbir bilesen bireysel olarak ele alinamaz.

Karmasik sistemlerde, sistemin diyagramini ¢cizmek ve sistem incelenirken tim pargalarinin
incelemeye dahil edilmesini saglamak gereklidir (bkz. Sekil 2.1).
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$Sekil 2.1. Sistem bilegenleri

Her birimde verimsizlikler mevcut-
tur. Amag, pompalamanin toplam
maliyet etkinligini, veya diger bir
deyisle enerji girdi birimi bagina
elde edilen debiyi, maksimum
kilmak olmahdir,

2.2. Sistem Sinirlari

Sistemin sinirlarini dogru ¢izmenin onemi Sekil 2.2'de gosterilmistir. Bu sekil, bir depodan
daha ylksekteki baska bir depoya basit bir pompalamayi gostermektedir. Sistem sinirlarinin na-
sil tanimlandigina bagli olarak, sistem verimi biiylik ol¢iide degisir. Bu durumda, en biiyiik kutu-

nun sistem olarak tanimlanmasi daha uygun olur.

Sekil 2.2. Basit bir sistem icin muhtemel ii¢ farkh sistem simirlar: tanumlamasi

Girdi

| [




2.3. Proses Talebi

Debi ihtiyacinin zamanla nasil degistigini anlamak, akiskan sistemlerini optimize etme-
de kritik bir unsurdur. Pompalama sistemlerinin gerekenden daha biyik tasarimlanmasi ¢ok
yaygindir; yani, pompalama sistemi, prosesin gercekten ihtiya¢ duydugundan daha fazla debi
veya basma yiiksekligi saglayabilecek sekilde tasarimlanir. Bunun nedenleri degismekle bir-
likte, yaygin nedenler arasinda “gelecekteki ihtiyaglar”, yani gelecekte debi ihtiyacinda artis
beklenmesi, veya sirf miihendisin “emniyetli davranmak” istemesi olabilir. Pompalama sis-
temlerinin abartili bigimde tasarimlanmasi, asiri kayiplara ve gli¢ tiiketimine yol agar ve bu ne-
denle bundan kacinilmalidir.

2.3.1. Sabit debi ihtiyaclari

Debi ihtiyaglari sabit veya degisken olabilir. Sabit debi ihtiyaglari olan sistemler igin, bu so-
runlari ¢oziimlemek nispeten kolaydir. Pompalama sistemi, gereken miktari pompalayacak
sekilde tasarimlanmalidir. Gelecekte daha biiyiik sisteme ihtiya¢ duyuldugunda, yani daha faz-
la debi gerektiginde, ornegin daha buytk bir ¢ark eklemek iyi bir ¢gozimdair.

2.3.2. Degisken debi ihtiyaglari

Degisken proses ihtiyaglari olan sistemleri diizenlemek daha karmasiktir. Degisken debi
talepleri olan sistem ornekleri olarak, mevsimsel yiikler (sogutulmus su, ilgili kule suyu vs.),
degisken miktarlarda uirlin ¢ikaran endiistriyel prosesler, icme suyu ve atik su sistemleri sayi-
labilir. Bu durum Sekil 2.3'te gosterilmistir.

Sekil 2.3. Al talebinin y1l boyunca degismesine rnek

Ortalama debi

Takvim ayi

ilk gorev, ne diizeyde degisimin beklendigi hakkinda fikir edinmek veya mevcut sistemde
belirli bir donemde degisimi olgmektir. Talebi gosterme bigimi, Sekil 2.3 ve 2.4'te ortaya ko-
nulmustur.
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Sekil 2.4. Al talebinin giin boyunca degismesine drnek

5
[6)
(a]
24:00 06:00 12:00 18:00 24:00
(gece yarisi) (6gle) (gece yarisi)
Zaman

2.4. Zaman Diyagramlari

Sekil 2.3 ve 2.4'teki bilgiler, bir “zaman egrisi” olacak sekilde diizenlenebilir; zaman egri-
si bir yil boyunca debi ihtiyaglarindaki degisimi basit bicimde gosterir. Sekil 2.5'teki debi-za-
man diyagrami bir yil icinde kag saat boyunca debi ihtiyacinin belirli bir dizeyi astigini goster-
mektedir. Ihtiyac duyulan tepe debi, Y ekseni ile kesisim noktasidir. Bu diyagramin yarari, hem
maksimum debi hem ortalama debi hem de degisimler bakimindan, sistemden olan talepleri
acikca gostermesidir.

Sistemlerin maksimum debiler i¢in optimize edilmesi olduk¢a yaygindir. Tabii ki sistemin
yeterli bir verimde maksimum gerekli debiyi temin etmesi 6nemlidir. Ancak, ekonomik ba-
kis acisindan, sistemlerin zamanin gogunda isletilecegi debiler igin optimize edilmesi daha da
onemlidir.

Ornegin, bir pompanin maksimum debileri karsilamak ve bir digerinin de ortalama debileri
karsilamak lizere ayarlanmasi omir boyu maliyet agisindan daha ucuza gelebilir.

Sekil 2.5. Bir atik su sistemi igin tipik yillik caligma siiresi egrisi

Debi

Belirli debi tzerinde yil boyunca toplam saat



X ekseni zaman boyutunu ve Y ekseni de debiyi gosterdiginden, egrinin altinda kalan alan,
bir yil boyunca pompalama yapilan hacme esittir. Sekil 2.6, bliylk bir atik su pompasinin yillik
gereken debiyi basmak icin ¢alismak zorunda oldugu yillik saat miktarini gostermektedir (eg-
riler altindaki alana esittir). Pompanin, tepe debide yilda 2.500 saatten az calistigi gorilmek-

tedir.

$ekil 2.6. Biiyiik bir atik su pompas: icin debi-zaman diyagram

150

100

Debi (I/s)

0 1
5.000 10.000
Zaman (saat)

Sekil 2.7. Biri biiyiik digeri kiigiik iki pompa kullanilarak debi-zaman diyagrami

150

Debi (I/s)

ol
|

%

I
5.000 10.000
Zaman (saat)

Sekil 2.7'de sisteme kiiglik bir pompa eklenmistir. Bliyiik pompanin yilda sadece 200 saatin
altinda calisiyor olmasi halinde, kiiciik pompa, disiik debilerde 5.000 saatten biraz fazla ¢ca-
Lsir. Bu diizenlemenin yarari akisin daha duzenli olmasi; akis hizlari daha diisiik oldugundan,

kayiplarin da daha kiiglik olmasidir.



Temel Kazanimlar

Bu bolim asagidaki temel kazanimlari icerir:
1) Pompalama sisteminin isleyisini degerlendirmeden oOnce, sistemin tanimlanmasi
gerekir.
2) Proses talepleri zaman icinde sabit veya biiylik 6l¢clide degisken olabilir. Bu dedisimler
saatlik, gunluk veya aylik olabilir.

3) Zaman egrisi, bir pompanin farkli debilerde calisma saati sayisini degerlendirmeye
yardimci olur ve sistemin debi ihtiyaglarini karsilayacak en iyi pompa kombinasyonunu
belirlemeye yarar.
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Pompa Tipleri

3.1. Genel

Pompalar, rotodinamik pompalar ve pozitif deplasmanli pompalar olmak uzere iki ana gruba
ayrilir. Adlari, pompalarin enerjiyi basilan maddeye nasil aktardigina gore verilir; 6rnegin doner
¢arkli pompa, dinamik hareket yoluyla veya deplasman ile akiskani hareket ettirmek suretiyle
enerjiyi aktarir. Sekil 3.1'te gorildugu tizere, endistride kullanilan pompalarin ¢ogunlugu roto-
dinamik veya santrifij tipi pompalardir.

Sekil 3.1. Sanayide kullanmlan pompa tipleri

Pozitif Deplasmanli Pompalar 27%

Santrifj Pompalar 73%



Sekil 3.2, glinimiizde piyasada bulunan farkli pompa tiplerini gostermektedir. Bu ana grup-
lar alt gruplara ayrilir; alt gruplar ise, pompanin mekanik isleyisini daha spesifik bigimde gos-
terir. Her pompa tipinin, proses taleplerini mimkiin olan en iyi bicimde karsiladigi, tercih edilen
kullanim alani vardir.

Sekil 3.2. Pompalarin siniflandiriimasi

L — Kendinden Emigli —
— Tek Emigli —— o — Kapali Carkl
___ Radyal Akisli/ ] — Tek Emisgli
Karigik Akigli . L . o — Acik Carkh
L— Cift Emigli ——— Cift Emisli
— Tek Kademeli Kapali Garkli
; ; Eksenel e
— Rotodinamik —— Aol — :|—|: Sabit Egimli
L— Cok Kademeli Acik Carkli
— Tek Kademeli — Kendinden Emisli Degisken Egimli
L Periferik —| {
L— Cok Kademeli —

Kendinden Emissiz | Basit
— Akiskan Cift Etkili Coklu
— Basit

Pompalar — Dalgig/ Tek Etkili -
Pistonlu . ) y il
L Gig Cift Etkili ——-—— Ugli

— Pistonlu —
— Basit Akigkan Tahrikli Goklu
Diyaframli — | |
L Coklu Mekanik Tahrikli
— Kanatli Borulu
| Esnek Gomlekli
Pogziif ] Elemanli o
— L\ anatli
Deplasmanli —— Tek Carkli — Vidali
— Peristaltik
— Kademeli Oyuklu
r Eksenel
— Pistonlu
—— Donel — Harici |— Radyal
— Disli 4[
Dahili
— Loblu

L— Cok Carkli —
— Cevresel Pistonlu

— Vidall

3.2. Rotodinamik Pompalar

Rotodinamik (santriflij) pompa, doner cark kullanarak akiskana enerji aktarir. Akiskan, pom-
panin emisiyle ¢arkin goziine girer, yiiksek hiza kavusturulur, ardindan bir difizorden gegerek
hiz basma yuiksekligini basing basma yliksekligine donustiirir ve sonra da Sekil 3.3'te gortldii-
gl gibi pompa ¢ikisindan disariya atilir.
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Sekil 3.3. Tipik uctan emigli pompa

3.2.1. Rotodinamik pompa tipleri

Santrifiij pompalar, yatay veya dikey diizenlenebilir ve Sekil 3.4'te goriildigi gibi govdeye
monteli veya akuple olabilirler.

Sekil 3.4. Govdeye monteli ve akuple pompalar

Santrifiij pompalarda li¢ akis kategorisi vardir. Radyal akisli pompada, ¢ikis girise gore 90°
aclya sahiptir; karisik akisli pompada, ¢ikis girise gore 90° ila 180°'lik bir agiya sahiptir; son ola-
rak, eksenel akisli pompalarda ise, akiskan girisin hemen karsisindan dogrudan disariya basilir.
Sekil 3.5'te akis konfiglirasyonlari gosterilmistir.
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$Sekil 3.5. Santrifiij pompa alug oriintiileri (radyal, karisik ve eksenel)

Radyal ve karisik akisli pompalar, piyasadaki en yaygin pompalardir. Genellikle vanalari ki-
silarak kontrol edilirler ve enerji tasarrufu icin iyi firsatlar sunarlar. Cogu zaman, debi kontroli
icin vanalari kismak yerine degisken hiz siiriiciler kolaylikla kullanilabilir. Bunun ne zaman ve
nasil yapilacagi asagida agiklanmaktadir. Bu pompalar, yiksek veya disiik debi, yliksek veya dii-
slik basma yliksekligi i¢in 6zellestirilmis bircok uygulamada kullanilabilir.

Belediye su sebekesi sistemi veya kazan besleme pompalari gibi yiiksek basingli pompalama
sistemleri icin, Sekil 3.6'da goruldigu gibi, akisi bir ¢arkin ¢ikisindan hemen sonrakinin girisine
yoneltmek suretiyle basinci artiran ¢ok kademeli pompalar kullanilir. Akis her ¢ark kademesin-
den gectikge basing artar. Bu kavram, Bolim 4'te daha ayrintili bicimde anlatilmaktadir.

$Sekil 3.6. Dikey ve yatay ¢ok kademeli pompalar

‘/.1 “17 . k.‘ \\g disil:frge G I k I §
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3.2.2. Rotodinamik pompalarin ozellikleri

Cark konfiglirasyonu ve sayisi, pompanin tipine gore degisir. Carklar 6zgiil hiz, biiyiikliik ve ti-
pe gore siniflandirilir. Sekil 3.7°de yari agik, agik ve kapali ¢arklar gosterilmektedir.



Sekil 3.7. Cark tipleri (yar: agik, agik ve kapal)

Yari agik ¢carkin bir yani bir mahfaza i¢cinde kapalidir; bu tip ¢arklarin katt madde iceren akis-
kan basma yetenegi, acik carklara gore daha distiktiir. Ancak bunlar; kimyasal maddeler, kagit,
¢amur pompalama ve diger endustriyel proses kullanimlarinda verimlidir. Agik ¢ark tasarimin-
da mahfaza yoktur ve bunlar esas olarak blylk kati maddeleri iceren akiskanlari basmada kul-
lanilir. DUslk basinglarda yliksek hacimleri pompalayan distik verimli ¢arklar olarak kabul edi-
lirler. Kapali tip cark tasarimi ise ¢ok verimlidir ve her iki akiskan yoni mahfaza ile kapalidir. Bu
cark, genellikle, temiz akiskanlarin pompalanmasinda kullanilir.

3.3. Pozitif Deplasmanli Pompalar

Pozitif deplasmanli pompa, giris tarafinda genlesen oyuk ve ¢ikis tarafinda da daralan oyuga
sahiptir. Giris tarafi genlestikce, akiskan, pompanin igine dogru akar ve oyuk daraldik¢a ¢ikis ta-
rafindan disari dogru akar. Pozitif deplasmanli pompa (PD pompa da denir) teoride, ¢ikis basinci-
na bakmaksizin, belirli bir hiz veya devir/dakika'da ayni debiyi saglar. Gercekte ise, motor torku
ve i¢ sizintilar, yani boru i¢ cidari ile akiskan arasindaki “kayma”, basinci sinirlar. Yine de basing
tehlikeli diizeylere ulasabilir ve bu nedenle, sistemin hasar gormemesi igin ¢ikis tarafina normal
olarak bir basing emniyet vanasi takilmalidir. Bu vana dista veya icte olabilir.

Pozitif deplasmanli pompalar “sabit debili makine”lerdir. Debi genellikle pompa hiziyla oran-
tilidir; boylece bu pompalar degisken hiz vasitasiyla akis kontroli i¢in idealdir. Yiksek basinglar
ve viskoz akiskanlar igin kullanilirlar.

3.3.1. Pozitif deplasmanli pompa tipleri

PD pompalar, pistonlu pompalar ve doner pompalar olmak lizere iki ana gruba ayrilir. Bu ana
gruplarin birgok alt grubu Sekil 3.2'de goriilmektedir. Pozitif deplasmanli pompalara iliskin bir-
kag ornek Sekil 3.8'de gosterilmistir.

$Sekil 3.8. Donel loblu pompa, borulu ve vidali pompa drnekleri
(Sekiller Hidrolik Enstitiisii'niin izniyle kullanilmigtir)




Donel PD pompalar genemlikle 3.500 kPa'a kadar olan basinglarda ¢alisir. Saglam bir govde-
nin icinde isleyen doner rotorlar, vidalar, loblar, disliler, rulmanlar vs.nin hareketleri vasitasiyla,
akiskani giris tarafindan ¢ikis tarafina aktarir.

Pistonlu PD pompalar ise 50.000 kPa'a kadar olan basinglarda calisir. Ornegin, bir silindir
icinde, pistonun hareketi vasitasiyla, ic hacmi degistirmek suretiyle akiskani aktarir. Normal ola-
rak pompanin hem giris hem de ¢ikis tarafinda kontrol vanalari takilidir.

3.3.2. Pozitif deplasmanli pompalarin ozellikleri

Donel PD pompada “kayma”, basilan maddenin viskozitesi ile ¢ikis basincinin bir fonksiyonu-
dur. Viskozite arttikca kayma azalir.

Oyuk doldukga ve bosaldikga basingta biiyik salinimlar meydana geldigi igin, pistonlu bir PD
pompanin ¢ikisi darbelidir. Taleplerin dogru dlgiilmesi ve birlestirilmesini saglamak, pompa ve
proses ekipmaninin mekanik bitinligund korumak igin, bu basing degisikliklerinin kontrol edil-
mesi kritik onem tasir. Bu nedenle, darbe soniimleyiciler takilmasi veya pompanin iki veya g si-
lindirle isletilmesi yaygindir. Silindir sayisi arttik¢a, akis daha dengeli olur.

Temel Kazanimlar
Bu bolim asagidaki temel kazanimlari igerir:

1) Pompalarin iki ana tipi, rotodinamik (veya santrifiij) pompalar ve pozitif deplasmanli
(PD) pompalardir.

2) Ana gruplarin altindaki alt gruplar, mekanik tasarim ozelliklerine gore adlandirilir.
3) Santrifiij pompalar, govdeye monteli veya akuple diizende olabilir.

4) Santrifij pompalarin akis konfigiirasyonlari radyal, karisik ve eksenel olarak
siniflandirilir.

b) Santriflij pompalarda bir veya daha fazla ¢cark bulunabilir. Santrifiij pompalarin iic ana
carkli tipi acik, yari acik ve kapal tiplerdir.

6) PD pompalar, tehlikeli diizeyde basinclar tretebilen sabit debili makinelerdir; bu
nedenle, sistemi korumak icin basing emniyet vanalari ve darbe sonUmleyiciler
takilmalidir.

7) PD pompalar esas olarak viskoz akiskanlari basmada ve cok yliksek basinglar
gerektiginde kullanilir.
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Temel Hidrolik

Bu boliim, akiskan karakteristiklerinin pompalama sisteminin isleyisini nasil etkiledigini an-
lamak i¢in gereken temel bilgileri vermektedir.

4.1. Temel Iliskiler

Pompalama sistemleri icin akiskan glici, debi, basin¢ (basma yiiksekligi) ve akiskanin 6zgul
agirligr arasindaki iliskiler asagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

Denklem 4.1. Akigkan giicii denklemleri
(ABD'de pompanin sagladigi gii¢ “fren beygirgiicii” bhp cinsinden &lgilir)

Amerikan birimleri kullanilarak

Akiskan Giicii (bhp) = Basma yiikseklidi (ft) * Debi (gpm) * 6zgiil adirlik (birimsiz)
3.960

Metrik (Sl) Birimler kullanilarak

Akiskan Giicii (kW) = Basma yiiksekligi (m) * Debi (m®/h) * yogunluk (kg/m°) *9,8 (m/s?)

Akiskan Giicii (kW) = Basma yiiksekligi (m) * Debi (m’/h) * yodunluk (kg/m?)
367

Akiskan Giicii (kW) = Basma yiiksekligi (m) * Debi (I/s) * yogunluk (kg/m°)
102




4.2. Akiskan Akisi

Akiskanlarin akisina iliskin temel kanunlardan birisi Bernoulli Kanunu'dur. En basit ha-
liyle, siirtiinmesiz bir akiskan i¢in basing ile akiskan hizi arasindaki iliskiyi agiklar. Bernoulli
Kanunu’'na gore “Sirtiinmesiz akis hatti boyunca toplam enerji sabittir.” Bu iliski karmasik go-
rinebilir, ancak, temelde basit cocuk salincaklarindaki potansiyel enerji ile kinetik enerji arasin-
daki iliskiye benzerdir; salincaktaki toplam enerji potansiyel enerji ile kinetik enerji arasinda de-
gisir (basinci potansiyel enerji, akiskan hizini da kinetik enerji olarak diisiiniin). iki nokta fark-
i yikseklikte konumlanmissa, bunun dikkate alinmasi gerekir. “Denklem 4.2" bunu en basit bi-
¢imde gostermektedir.

Denklem 4.2. Bernoulli denklemi

a = Boru boyunca ilk nokta
b = Boru boyunca ikinci nokta
! 1 P = Statik basing, kPa (psi)
o = Yogunluk, kg/m? (lb/ft3)
Pyt PV +pghy =B 4= pvy +pghy | vtz mis ()
g = Yercekimi ivmesi, 9,81 m/s?
(32,2 ft/s?)
h = Yikseklik, m (ft)

Yukaridaki denklem yalniz surtiinmesiz akis i¢in gegerlidir. Strtlinme varsa, enerjinin bir kis-
mi i1si olarak kaybedilir ve o miktarda enerjinin denklemin sag tarafina eklenmesi gerekir; bu ka-
yIp, basing ve/veya hiz bilesenini kigultir. Yukaridaki denklemde yer alan her terimi yogunluk ve
yercekimi sabitine bolmek yaygin bir uygulamadir. Boylece, farkli birimler metre (veya fit) cin-
sinden olc¢llebilir.

Hacimsel debi, genellikle, Amerikan birimleriyle galon/dakika (gpm) olarak; metrik sistemi
kullanan tim diger ilkelerde ise metre3/saat (m3/h) veya litre/saniye (l/s) olarak ifade edilir.

4.3. Basma Yuksekligi

Pompalama sistemleri diistinildiglinde, basma yuksekligi, belirli isletim hizinda ve kapasi-
tesinde, akiskana aktarilan toplam enerjinin dlglisu olarak nitelenebilir. Basma yliksekligi, genel-
likle, metre veya fit cinsinden tanimlanir.

Basma yiiksekligini belirlemek icin basing olcer kullanildiginda, su (6zgil agirlik 1,0) i¢cin asa-
gidaki donusim islemleri yapilabilir:

Denklem 4.3. Basing doniigiimleri

Amerikan Birimleri ile Metrik (Sl) Birimler ile

Basma yiiksekligi (ft) = 2,31 x Basing (psi) Basma yiiksekligi (m) = Basing (kPa) / 9,8

Basma yiiksekligi (m) = 10,2 x Basinc (bar)



Amerikan birimlerinde basing, mutlak basing birimi (psia) veya efektif basing birimi (psig) cin-
sinden ifade edilebilir. Metrik sistemde basin¢ genellikle kPa veya bar cinsinden olgiiliir ve aksi
belirtilmedikce efektif basinctir. Olcerden okunan degerler efektif basinci gésterir ve atmosfer
basincini icermektedir. Mutlak basing ise, bunun aksine, atmosferik basinci icermez. Efektif ba-
sing, atmosferik basing ile mutlak basincin toplamini temsil eder.

Pompanin karsi koyacagi toplam sistem basma yiiksekligi, asagidaki bilesenlerden olusur:
o Statik basma yuksekligi
e Hiz basma yuksekligi

e Siirtinme basma yiiksekligi veya dinamik basma yliksekligi

4.3.1. Statik basma yuksekligi

Statik basma yiiksekligi, pompanin giris ve ¢ikis tarafindaki kaplardaki akiskan ylizeyleri ara-
sindaki yukseklik farkidir. Eger pompa, atmosfer basincindan farkli basinca sahip kapali bir sis-
teme pompalama yapiyorsa, bu basing da dikkate alinmak zorundadir. Statik basing, debiden ba-
gimsizdir ve sistem egrisi diyagraminda duz bir ¢izgi olarak gosterilir. Statik basinci asmak igin
gereken enerji ise, basilan maddenin yiikseklik ile yogunlugunun bir fonksiyonudur ve bu neden-
le debideki degisikliklerden etkilenmez.

4.3.2. Hiz basma yuksekligi

Hiz basma yiiksekligi, akiskani belirli bir hizda hareket ettirmek igin gereken enerji miktari-
dir ve Denklem 4.4 ile temsil edilir:

Denklem 4.4. Hiz basma yiiksekligi

h, = Hiz basma yiiksekligi, m (ft)
h=— V = Akiskan hi z1, m/s (ft/s)
2
g g = Yercekimiivmesi 9,81 m/s? (32,2 ft/s?)

Genellikle, hiz basma yliksekliginin belirlenebilmesi i¢in once “Denklem 4.5 kullanilarak hi-
zin hesaplanmasi gerekir:

Denklem 4.5. Debi ve boru kesitinden hizin hesaplanmasi

Q = Debi, m®/h (gpm * 0,00223)
V= V = Akiskan hizi, m/s (ft/s)
A = Boru kesiti (3,14 * r?), r, yaricap m (ft)

Basma yuliksekligi yliksek olan birgok sistem i¢in hiz basma yliksekligi genellikle ihmal edile-
bilir diizeydedir (0,5 m veya 1 ft'ten az). Ancak, hiz basma yiiksekligi ihmal edilebilir olmadigin-



da, bunun degeri hesaplanmali (miimkiinse pompanin hem giris hem de ¢ikis tarafinda) ve top-
lam basma yliksekligini belirlerken basing olcer degerlerine eklenmelidir.

4.3.3. Surtinme basma yuksekligi

Surtinme basma yiiksekligi, bir pompalama sisteminin boru tesisati ve boru bilesenlerindeki
stirtiinme kayiplarini asmak igin gereken basma ytiksekligidir. Stirtiinme basma yliksekligi, debi,
boru tesisati, boru baglantilari ve vanalarin ozellikleri ile akiskan ozelliklerine bagli olarak degi-
sir. Pompalama sistemine bagli olarak, surtiinme kayiplari, giris borusu ucundaki giris kayiplari
ile ¢ikis noktasindaki ¢ikis kayiplarini da igerebilir.

Surtiinme basma yliksekligi veya dinamik basma yiiksekligi, debinin karesinin fonksiyonu-
dur. Bu demektir ki, debi ikiye katlandiginda, siirtinme kayiplarini asmak i¢in basincin dort kat
artirilmasi gerekir. Dolayisiyla, debinin azaltilmasi, akisin olusmasi i¢in gereken basing ve gli¢
Uzerinde blyuk etkiye sahiptir.

Surtiinme kaynaklari; akiskanin gegtigi boru cidarlari, vanalar, dirsekler, T dirsekleri, reduik-
torler/genlestiriciler, genlesme mafsallari, tank girisleri ve ¢ikislari gibi farkli bilesenlerin ta-
mamidir. Sirtinme kayiplarina iliskin deney verileri yillar boyunca toplanmistir ve Moody diyag-
rami, Hidrolik Enstitlsi tablolari vs. gibi kaynaklarda verilmektedir.

Borularda surtiinme

Borular ve diger bilesenlerdeki basing diisiistinii metre (veya fit) cinsinden debinin fonksi-
yonu olarak olgmek yaygin bir uygulamadir. Boru tesisatindaki sirtiinme kayiplari genellikle,
Darcy-Weisbach denklemi (Denklem 4.6) ve Hazen-Williams denklemi (Denklem 4.7) kullanila-
rak tahmin edilir.

Darcy-Weisbach denklemi, boru tesisatinda hangi parametrelerin siirtinme kayiplarini etki-
ledigini anlamada ¢ok faydalidir.

Denklem 4.6. Darcy-Weisbach’s denklemi

Ahf = Sirtinme nedeniyle basing dislsi, m (ft)

f = Darcy sirtlinme faktoru
Ah = f* >sz L = Boru uzunlugu (metre veya fit)
£ d 2g D = Boru ¢api (metre veya fit)
VZ

) = Hiz basma yiiksekligi (metre veya fit)
g

Surtiinme faktord, f, boru tesisatinin purizliligu, basilan akiskanin viskozitesi, boru tesisa-
tinin biyukligu ve akiskanin hizindan etkilenir.

Moody diyagrami (Sekil 4.1), siirtiinme faktoriiniin grafiksel olarak hesaplanmasini saglar.
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Sekil 4.1. Boru kayiplari icin Moody diyagrami
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Hazen-Williams yontemi de, boru tesisati surtinme kayiplarini hesaplar — ancak sadece tir-
biulansli kosullardaki su sistemleri igin kullanilmalidir. Hazen-Williams katsayisi C, boru piirtiz-
lilugini dikkate almak igin kullanilan bir faktordir. Yeni, piirlizsiiz borulara normal olarak C de-
geri 140 atanir (gerci bazen PVC gibi piirtizsiiz borular icin daha yiiksek degerler kullanilir), eski
borulara ise 100°un altinda C degeri atanir.

Denklem 4.7. Hazen-Williams denklemi

Metrik (SI) Birimler ile Ahf= Sirtinme basma yiiksekligi kaybi (m)
L =Uzunluk (m)
- -— —_ . 3
10.7 L Q"2 Q = Debi(m3/h)
Ah, = TQW D =Boru capi (m)
c** D™ -
L i C =Hazen-Williams katsayisi (60-160 arasi)
Metrik (Sl) Birimler ile Ahf= Sirtiinme basma yiiksekligi kaybi (ft)L = Uzunluk (ft)
471 Q%2 Q = Debi (ft3/s)
Ah, = T% D = Boru gapi (ft)
c*> D™ -
L i C = Hazen-Williams katsayisi (60-160 arasi)

Bazi boru sistemleri, zaman iginde, onemli miktarda korozyon, yabanci madde veya boru ci-
darlarinda diger birikintileri toplar. Darcy-Weisbach bagintisindan gorulecegi lizere, boru ¢apin-
da azalma (tabii ki pirtzlilikte artis ve bunun siirtinme faktori tizerindeki etkisi bir yana) siir-
tinme kayiplari lizerinde biyik etki yaratabilir.

Sekil 4.2, su dagitim sisteminden sokiilmis bir boru kesitini gostermektedir. Boru tesisatin-
da, sistem siirtinme kayiplari iizerinde blyiik etkiye sahip olan oldukga fazla tortu olustugu goz-
lenmektedir.
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Sistemlerde, Sekil 4.2'deki gibi asiri kirlilik veya birikinti oldugunda, sistemin akis dagitma
kapasitesi blylik ol¢lide azalir. Arzu edilen debiyi muhafaza etmek igin kullanilabilecek iki yon-
tem vardir: Ya daha biylik bir pompa takilir ya da boru sistemi revize edilir. Daha biliyik pompa
takmak, hem kurulum hem de isletim a¢isindan pahalidir. Diger alternatif ise, mimkiinse boruyu
temizlemektir. Sekil 4.2'deki boru, “boru temizleme cihazi” olarak anilan, sisteme takilarak akis-
kan basinciyla itilen bir aygit kullanilarak temizlenmistir.

Sekil 4.2. Onemli dlgiide tortu olugan su dagitim borusu

(Diagnostic Solutions'in izniyle)

Vanalarda sirtinme kayiplari ve vana karakteristikleri

Kontrol vanalari, sanayideki pompalama sistemlerinde akisi kontrol etmenin baslica araci
olagelmistir. Vanalar akisi tamamen durduracak sekilde kullanilabilir veya debiyi diizenlemek
Uzere ayarlanabilir. Debiyi diizenlemede kullanilan vanalara genellikle kontrol vanasi denirken,
akisi agmak veya kapamak lizere ya tamamen agilan ya da kapatilan vanalara da izolasyon va-
nasi denir.

Sistemin siirtinme kaybi analizleri genellikle kayip ozelliklerine dayanir. Ancak vana teda-
rikcileri, genellikle, vananin akis karakteristiklerini tanimlamak igin “Denklem 4.8"de gosterilen
bagintiy1 kullanirlar.
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Denklem 4.8. Vana karakteristik denklemi

Metrik (Sl) Birimler ile = Debi (m3/h)

Q
AP K, = Akis katsayisi
Q=K [— P = Basing farki (Pa)
s.g

s.g. = Ozgiil agirtk

Amerikan Birimleri ile Q = Debi(gpm)
AP C, = Akis katsayisi
0=C | — P = Basing farki (psi)
V s.g s.g. = Ozgiil agirlik

Boru bilesenlerinde siirtiinme

Vana, dirsek ve T dirsekleri gibi boru bilesenlerinin siirtiinme kayiplari esas olarak deneysel
verilere dayalidir ve cogu kez kiigiik kayiplar olarak anilir. Ancak, birgok boru tesisat sisteminde
bu kiglk kayiplar, ozellikle sistem akisini azaltmak igin kontrol vanalarinin kullanildigi durum-
larda, biylk miktarda surtinme kayiplarina neden olabilirler. Boru bilesenleri igin siirtinme ka-
yiplari genellikle, “Denklem 4.9"da gosterilen hiz basma yuksekligine dayali olarak hesaplanir:

Denklem 4.9. Boru bilegeni siirtiinme kayiplari icin Darcy-Weisbach denklemi

5 hs = Siirtinme basma yiiksekligi kaybi, m (ft)
Ah =K*V— K = Kayip katsayisi
f 2¢g V = Akiskan hizi, ft/s (m/s)
g = Yercekimi sabiti, ft/s?(m/s?)

K, boyutun ve vanalar i¢in vana tipi ile vananin acgiklik yizdesinin fonksiyonu olan bir kayip
katsayisidir. Standart bilesenler i¢in boru tesisati bileseni kayip katsayilarini veren gesitli kay-
naklar vardir. Tipik bazi K degerleri Tablo 4.3'te verilmektedir.

Tablo 4.3. Boru sistemi bilesenleri K degerleri

Bilesen Tipi

90° dirsek, standart

90° dirsek, uzun yaricapli
Kare agizli giris (tanktan)
Can agizh giris

Tanka desarj agz

T dirsegdi (boru kolu akisl)
Dénel kanath kontrol vanasi

Sargllu vana (tam acik)
Kuresel vana (tam acik)
Kelebek vana (tam acik)

Kuresel vana (tam acik)



Yeni tesisat icin iyi bir pratik yontem, genel verilerin ger¢cek degerlerinin %10-15'i dahilinde
oldugunu varsaymaktir. Ekipman yaslandikg¢a, genel ve ger¢cek durum arasindaki degiskenligin
artmasi muhtemeldir. Hat basinglari ve debilerinin iyi aletler kullanilarak olgiilmesi, gergek ka-
yiplarin (ve gergek pompa performansinin) diizeyi hakkinda daha gergekgi bir resim elde edil-
mesini saglar.

Esdeger boru uzunlugu yontemi kullanilarak bilesen kayiplarinin bulunmasi

Sistemlerin birgogu, bir dizi borular ve bilesenlerinden olusur. Bir dizi cihazda toplam kaybi
degerlendirmek igin, miinferit kayiplar toplanir. Bir dizi boru ve bilesenlerindeki toplam siirtiin-
me kaybini hesaplamada yaygin olarak kullanilan bir yontem, bilesen kayiplarini esdeger boru
uzunlugu olarak temsil etmektir.

Buna iliskin yaklasimlardan biri, miinferit bilesen kayip katsayilarini esdeger boru c¢aplari
sayisina donlstirmek ve sonra gergek sistem boru uzunluguna esdeger boru uzunluklarini ek-
lemektir. Bilesen kaybi verilerine iliskin bazi kaynaklar, bir¢ok boru baglantilari i¢in esdeger
L/D oranlarini da dahil etmektedir. Kullanicilar, kayip katsayisi verilerinden esdeger uzunluklari
“Denklem 4.10"da gosterildigi sekilde hesaplayabilirler.

Denklem 4.10. Bilesen kayiplarinin boru esdeger uzunlugu cinsinden hesaplanmasi

L/D = Uzunluk/¢ap orani
L K
— (esdeger) =— K = Bilesen kayip katsayisi
D f

f = Slrtiinme faktori

Bu hesap yaklasimina iliskin sorunlardan biri de, yukarida belirtildigi Gzere, surtinme fakto-
rinin debiyle degismesidir. Bu sorunu asmaya yonelik makul bir ¢oziim, beklenen en yliksek de-
bi icin gegerli siirtlinme faktoriini kullanmaktir. Clinkl, basma yliksekligi ihtiyaglari hemen he-
men her zaman en yliksek debi kosullarina (siirtiinme kayiplarinin en biiyiik oldugu kosullara)
gore belirlenir. Srtiinme faktori diisiik debilerde daha yliksek olmasina ragmen, bu artis, indir-
genmis hiz basma yiiksekligi tarafindan fazlasiyla telafi edilir.

4.3.4. Basma yuksekligi Uzerindeki diger etkiler

Ozqiil agirlik veya yogunluk

Bir maddenin 6zgiil agirligi, 4 derecedeki Santigraddaki (°C) suyun yogunlugu ile karsilastiril-
masidir. Sudan diisiik yogunlugu olan maddelerin 6zgil agirligi 1'den kiigiik olur. Sudan yiiksek
yogunlugu olan maddelerin 6zgil agirligr 1'den biyuk olur.

Bir akiskanin 6zgul agirligi azaldik¢a, o akiskani basmak i¢in daha az gu¢ gerekir. Bunun ter-
sine, akiskanin 6zgul agirligr arttikga, daha fazla glic gerekir. Sicaklik da Tablo 4.4'te gosterildi-
gi gibi 6zgul agirligi etkiler.
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Tablo 4.4. Su sicakliginin ve ozgiil agirliin/yogunlugun gii iizerine etkileri

Su Sicakh@ | Ozgiil agirhk
°C / yodunluk

Viskozite

Viskozite, akiskan i¢ surtinmesi olarak disiinulebilir ve basilan akiskanin tiiriine gore degi-
sir. Viskozite, asagida gosterilen ¢ farkli bicimde ifade edilir:

« Universal Saybolt Saniye veya SSU
» Santistokes - kinematik viskoziteyi tanimlar
» Santipoises - mutlak viskoziteyi tanimlar

Hidrolik Enstitlisd, belirli sicakliklarda cesitli sivilarin SSU ve Santistokes cinsinden viskozi-
telerini gosteren tablolar yayimlamistir.

Viskozite, basilan akiskan ve disk siirtiinmesi ile bagintili olarak pompa performansini etki-
ler. Akiskanin viskozitesi arttik¢a, ¢ikis basinci, kapasitesi ve verim diser ve daha fazla gig¢ ge-
rekir. Akiskanin viskozitesi ayni zamanda, akiskanin sicakligi ile de dogrudan bagintilidir — sicak-
Lk azaldikga viskozite artar.

4.4, Sistem Egrileri

Buraya kadar, basma yuksekligi, debi ve 6zgul agirligin akiskan giciinu nasil etkiledigini in-
celedik. Bu akis karakteristikleri, bir sistem egrisi kullanilarak grafik bicimde ifade edilebilir:

Sekil 4.3. Sistem egrisi bilesenleri
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Bir sistem egrisi iki temel pargcadan olusur: Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, statik basma yliksek-
ligi ve surtiinme basma yuksekligi. Yukarida anlatildigi lizere, statik basma yiiksekligi tank yuk-

sekligi farki ile bagintilidir; dolayisiyla, giris veya cikis tank ylikseklikleri (veya basinglari) degis-
tiginde, sistem egrisi de Sekil 4.4'te gosterildigi gibi degisir.

Sekil 4.4. Statik basma yiikseklijindeki degisikliklerin sistem egrisine ethkisi
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Surtinme basma yuksekligindeki degisiklikler nedeniyle, sistem egrisi sekil 4.5'te gosteril-
digi bicimde degisir. Dikkat edilmelidir ki, sturtiinme basma yliksekligi degistiginde, egrinin bas-
ladigi nokta, yani sifir debi (sistemin statik basma yiiksekligini temsil eden) noktasi degismez.

Sekil 4.5. Siirtiinme basma yiiksekligindeki degisikliklerin sistem egrisine etkisi
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Alistirma

Ornek 1:
“\\ Py, Qo vz, Az e
P1,Qq,v1, Ay N g
> r ¢ >

P = Basing (kPa veya psi)
Q= Debi (l/s veya gpm)

v = Hiz (m/s veya ft/s)

r = Boru yarigapi (m veya ft)
A= Boru kesiti (m? veya ft?)

A (giris kesiti) ve B (¢cikis kesiti) noktalari icin asagidaki bilgiler elde mevcuttur:
Debi =10,01/s(9.510 gpm)
Yogunluk (p) = 1.000 kg/m? (62,4 lb/ft3)

r =0,1 m (0,328 ft)
P, =200 kPa (29 psi)
r, =0,02 m (0,066 ft)

Basing, debi ve boru alanlari arasindaki bagintilari kullanarak, borunun her iki kesitteki hizini
ve 2 no.lu kesitteki basincini, P, bulunuz.

Coziim:
A, =3,14x(0,1)2=0,0314 m? (0,338 ft?)
A;=3,14x(0,02)>=0,001256 m?
V=P/A
v, =0,01/0,0314=0,318 m/s
v,=0,01/0,001256=7,96 m/s
2=Pi=p /2 [(vo)? = (vi)]
P, =200.000 - 1000/2 x [(7,96)? -(0,318) ?]= 168.370 N/m?= 168 kPa

Temel Kazanimlar
Bu bolim asagidaki temel kazanimlari icerir:

1) Pompalama icin gereken akiskan giicii; debi, basma yiiksekligi ve akiskanin 6zgil
agirligi ile bagintilidir.

2) Toplam basma ylksekligi, statik basma ylksekligi ile siirtinme basma yiksekliginden
olusur.

3) Genel boru sistem bilesenleri ve borulardaki sirtinme kayiplari hesaplamalarda
onem arz eden unsurlardir.

4) Sistem egrisi, debi ile basma ylksekligi arasindaki grafiksel bagintiyr verir. Basma
ylksekligi turine bagli olarak, sistem egrisi farkli bigimlerde etkilenir.
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Pompa Performansinin
Kavranmasi

H.1. Genel

Santrifiij pompalarin tasarimi, pompa govdesi igcinde donen bir veya daha fazla sayida kanat-
li cark(lar) ile karakterize edilir. Cark(lar) dondiikce enerjiyi akiskana aktarir, bu enerji kullanila-
rak akiskan hareket ettirilir ve basinci artirilir. Rotodinamik pompalar, radyal ve eksenel olmak
Uzere iki ana gruba ayrilir. Ayrica, bu iki siniflandirma arasinda karisik akisli pompalar olarak bi-
linen bir grup daha vardir.

Pompalarin ikinci biyiik grubu olan pozitif deplasmanli (PD) pompalar, akiskani hareket et-
tirilen duvarlarin iginde tutarak akiskana enerji aktarirlar ve pompanin c¢ikisindaki delikler ve-
ya vanalar vasitasiyla akiskani basarlar. PD pompalar, santrifiij pompalar ile ayni karakteristik
davranisa sahip degildir.

b.2. Pompa Egrileri

Bir santrifiij pompanin performansi, genellikle, debiye (Q) karsilik basma yiiksekligi (H) degi-
simini veren bir diyagram uzerinde gosterilir (bkz. Sekil 5.1). Verim (Sekil 5.2'de gosterilen), mil
glici ve net pozitif emme yiiksekligi (NPSH) gibi parametreler de, cogunlukla ayni diyagram iize-
rinde gaosterilir.



Sekil 5.1. Santrifiij pompa basma yiiksekligi kapasite egrisi
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Sekil 5.2. Temel pompa egrisinin gii¢ egrisi eklenmig hali
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5.3. Benzerlik Kanunlari

Pompa performansi, “Denklem 5.1 ve 5.2"de gosterilen, Benzerlik Kanunlari adi verilen il-
kelere tabidir. Benzerlik Kanunlari, hiz veya ¢ark ¢api degistiginde pompa performansinin na-
sil degistigini agiklar. Benzerlik Kanunlari, pompa geometrisi veya hizi degistiginde, pompa
performans egrilerinin nasil degistigini hesaplamada kullanilir. Bu kanunlar, bir sisteme pom-
pa takildiginda, yeni ¢alisma noktasinin ne olacagi hakkinda bilgi vermez. Yeni calisma nokta-
sini bulmak igin, ayrica, pompanin tizerinde isledigi sistem egrisi hakkinda da bilgi sahibi ol-
mak gerekir.



Hem hiz azaltimlari hem de ¢ark boyutlandirmalari bakimindan enerji tasarruflarini dog-
ru bicimde hesaplayabilmek igin, sistem egrisinin bilinmesi zorunludur. Bunlarin bilinmemesi
blyuk hatalara yol agabilir.

Denklem 5.1. Benzerlik Kanunlar

N. N, \2 N, \3
Q=Q*(2) H=H*(2) P=P*(2)
2T\, 2, 2Ty,

Bu denklemde Q = debi; N = devir sayisi; H = basma yliksekligi ve P = gli¢'tir. Altsimge 1 ve
2 ise farkli iki hizi temsil etmektedir.

Benzerlik Kanunlari'nin bir baska bicimi ise ¢ark capi (D) ile iliskilendirilir.

Denklem 5.2. Benzerlik Kanunlar’’mn alternatif bicimi

Q2=Q1*(gz) H2=H1*(ZD)2)2 Pz:F’V"(lD)Z)3
1 1 1

Bu denklemde altsimge 1 ve 2, iki farkli cark ¢apini temsil etmektedir. Cark ¢api benzerlik
olceklendirme bagintilarinin, sahada elde edilen birtakim 6l¢lim deneyimlerinde faydali oldu-
gu ispatlanmistir: Performans egrilerine temel alinan ¢ark ¢api, olglilen basma yuksekligin-
den elde edilen egriye dayali debi tahminlerinin gug¢ ile uyustugu noktaya kadar tekrarli bigim-
de degistirilebilir.

5.4. Degisken Hiz Egrileri

Sekil 5.3, belirli bir pomp_ada cark hizi degistirildiginde pompa performans egrilerinin nasil
degistigini gostermektedir. Indirgenmis hizda yeni pompa egrileri, yukarida tanimlanan Ben-
zerlik Kanunlari'ndan yararlanilarak dogru bicimde hesaplanabilir.

Burada, esverim ¢izgileri de gosterilmistir. Hizin dizenlenmesi bakimindan bunlar, orijin-
den ¢ikan ikinci derece fonksiyonlardir. Pompanin tikettigi enerji, bu esverim ¢izgileri boyunca
hizin kiiptiyle orantilidir. Bu nedenle, pompa siirticisinin hizini degistirmek ve boylece debi-
yi azaltmak suretiyle, bircok sistemde blyuk dl¢ekte gli¢ azaltimlari yapmak mimkinddr. Ya-
pilabilecek enerji tasarruflari, sistem egrisini bilmeksizin hesaplanamaz. Sistem egrisi, pom-
pa egrisi ile birlikte, pompanin pompa egrisi Gzerinde nerede (ve ne diizeyde verimle) calisa-
cagini belirler.



Sekil 5.3. Farkh hzlar icin pompa egrileri
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* BEP: En lyi Verim Noktasi (Best Efficiency Point), pompanin en yiiksek verime sahip oldu-
gu debidir ve maksimum ¢ark ¢apindaki performansina karsilik gelir.

5.5. Cark Boyutlandirma

Sekil 5.4, bir pompada c¢ark ¢api degisikliklerine karsilik gelen egrileri vermektedir. Go-
rildigu tzere, esverim cizgileri Sekil 5.5'teki degisken hiz egrilerinden ¢ok farklidir. Bu egri-
ler artik topografik haritaya benzemektedir; tepe noktalari belirli bir ¢gapi ve ¢alisma noktasini
temsil etmektedir. Bu, ayni zamanda, ¢ark ¢api, pompa govdesi geometrisi ve debi arasinda-
ki optimum bagintinin bulundugu noktadir. Bu noktadan herhangi bir yonde sapma, pompada-
ki kayiplarin artmasina ve verimin azalmasina neden olur. Degisiklikler kigiik oldugu siirece,
indirgenmis ¢ap i¢cin pompa egrileri de Benzerlik Kanunlari'ndan yararlanilarak hesaplanabi-
lir. Daha blyuk degisiklikler i¢in Ureticiyle temas kurulmasi onerilir; lretici gereken bilgilere
sahiptir.

Sekil 5.4. Cesitli cark caplari icin pompa egrileri ve esverim cizgileri
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b.6. Pompa Calisma Noktasi

Pompa, pompa edrisi lizerinde, pompanin sagladigi basing ile pompaya baglanan sistem-
den belirli debinin gegmesi i¢in gereken basing arasinda denge durumunun olustugu nokta-
da calisir. Bu, Sekil 5.5'te grafiksel olarak gosterilmektedir. Calisma noktasi, sistem egrisi ile
pompa egrisinin kesistigi noktadir.

Sistem egrisi, ornegin pompa desarj vanasini kismak suretiyle degistirilebilir; vananin ki-
silmasi sistemdeki direnci artirir ve sistem egrisini daha dik hale getirir.

Sekil 5.5. Sistem egrisi, pompa egrisi ve caligma noktasi
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Buradan anlasilacagi lizere, ¢alisma noktasi pompa egdrisi lzerinde sola dogru yukariya
¢ikarsa, pompa ¢arki Gzerindeki i¢ kuvvetler artar; bu da ekipman omriniin kisalmasina ne-
den olabilir. Pompa egrisi Gizerinde yliksek noktalarda uzun siire isletimden kaginmaya dikkat
edilmelidir. Bu nedenle lreticiler, genellikle izin verilen ¢alisma araligi hakkinda bilgi verirler.
Pompa, bu araligin sinirlari disinda uzun siire isletilirse, ekipman omru agir bicimde etkilene-
bilir.

b.7. Paralel Bagli Pompalar

Bir¢cok uygulamada pompalarin paralel baglanmasi yaygindir. Paralel baglama hem esnek-
lik hem de fazlalik saglar. Pompalarin paralel isletilmesi suretiyle, hangi biyiklikte kag pom-
panin ¢alisiyor olduguna bagli olarak, debi, kademeli bicimde degistirilebilir.

Pompalar paralel bagli oldugunda, ¢alisan her pompa igin debi, Sekil 5.6'da gosterildigi bi-
cimde, sabit basincta eklenir. E§er pompalarin maksimum cihaz basma yiikseklikleri (bir pom-
panin yaratabilecedi maksimum basing) farkli ise, diger pompalarin, en diisiik maksimum ci-
haz basma yiiksekligine sahip pompa icin tavsiye edilen en yliksek basincin lizerinde isletil-
memesine dikkat etmek gerekir.

Bu kurala uyulmazsa, kiiclik pompanin zararli bir bolgede ¢alisiyor olmasi, hatta, pompa-
nin ters akisa maruz kalmasi gibi bir sonugla karsilasilabilir. Hangi pompalarin ¢alisacagini ve
hangilerinin kapali olacagini kontrol eden bir kontrol sistemi kullanilarak bu risk ortadan kal-
dirilabilir.



$Sekil 5.6. Paralel bagh pompalar igin bilegke pompa egrisi
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Pompalar paralel baglandiginda elde edilecek debi, sistem egrisine baglidir. Daha fazla sa-
yida pompa isletildiginde, sistem egrisi genellikle degismez. Ancak, debi arttiginda, gereken
basin¢ da artar ve tim pompalar kendi egrilerinde daha yiiksek basingta ¢alisirlar. Yalniz, ok
yatik sistem egrilerinde elde edilen debi, tek basina isletilen miinferit pompalarin debilerinin
toplamina yakin olur. Bu durum Sekil 5.7'de gdsterilmektedir.

Sekil 5.7. Ug farkh sistem igin paralel cahgan iki esdeger pompa ile elde edilen debiler
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5.8. Seri Bagli Pompalar

Pompalar paralel baglanabildigi gibi seri olarak da baglanabilir. Bu, genellikle yiksek bas-
ma yuksekligi gerektiginde yapilir. Bileske pompa egrisi, ¢esitli debilerde pompalarin yarattig
basinglar toplanarak bulunur.



Sekil 5.8. Seri bagl iki ve ii¢ esdeger pompa ile elde edilen pompa egrileri
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5.9. Kavitasyon

Bir akiskanin kaynama sicakligi, akiskanin basincina baglidir. Atmosfer basincinda suyun
kaynama sicakligi 100°C'dir. Suyun daha yliksek irtifalarda 100°C’'nin altinda kaynadigi bilinir.
Ornegin, Johannesburg'ta suyun kaynama sicakligi 96°C’dir. Basin¢ yeterince diisiik olursa,
akiskan, oda sicakliginda (dahi) kaynar.

Bir akiskan sistemindeki basin¢ Bernoulli Kanunu’'na tabidir. Akiskan hizi artarsa, basing
diiser. Basing, ayni zamanda, sistemde mevcut olan siirttinme miktarinin bir fonksiyonudur. Bu
iki olgu nedeniyle, ¢carkin girisindeki basing bazen akiskanin kaynamasina yetecek veya oda si-
cakliginda buhar oyuklari olusturacak kadar disebilir.

Giristeki dusuk basing, hem sivi kaynaklari arasindaki basing kayiplarindan hem de akiska-
nin ¢arka girdiginde yliksek hizlara ¢itkmasi nedeniyle dogabilir. Kiiglik buhar kabarciklari olu-
sur ve akisla birlikte suruklenir. Pompanin amaci, basinci artirmak oldugundan, kabarciklar
hizla yliksek basing alanina gider ve orada patlarlar. Eger patlama akiskanin ortasinda meyda-
na gelirse, kabarciklar ayni yapida kalarak patlar ve bu onemli bir sorun yaratmaz. Ancak, ka-
barcik patladiginda, oyuk ylizey boyunca ilerlerse, akis tarafindan gelerek oyugu dolduran sivi,
yuzeye dogru yonelmis bir mikro jet olusturur.

Sekil 5.9. Kavitasyonla baglantil olarak hasar verici mikro jetlerin olugmasi
Cevredeki akigkan

Artan statik basing

»
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SIS S S S S
1 2 3 4

Kavitasyon kabarcigi sabit ylizeye yakin bir yerde
patlar ve gevredeki akiskan bir jet (4) yaratir.
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Bu mikro jetler, duvar ylizeyinden par¢a koparacak kadar gugludur. Bir siire devam eden
sabit bombardimanin ardindan, kavitasyona maruz kalan ylizey bozulur ve olduk¢a engebeli
bir hale gelir (bakiniz Sekil 5.10).

Kavitasyonu onlemenin tek yolu, basinci, buhar kabarciklarinin olusamayacagi diizeye yuik-
seltmektir. Kavitasyonu onlemek i¢in ne yukseklikte basing gerektigini bilmek i¢gin, sivi basin-
cini, mevcut sicakliktaki akiskanin buhar basinciyla karsilastirmak gerekir. Bunun igin, NPSH
veya “net pozitif emme yliksekligi” denilen terim kullanilir; bu terim, bir sivinin gergek basinci
ile verilen sicakliktaki sivinin buhar basincinin ol¢usudiir.

Sekil 5.10. Cark iizerinde kavitasyon hasar

Buhar basinci tzerinde mevcut olan basinci gostermek igin, “mevcut net pozitif emme yik-
sekligi” (net positive suction head available; NPSHA) bulunur.

NPSHA = Hs+ Ha- Hvp - H¢
burada:
Hs = carkin ekseni lizerindeki statik basma ylksekligi,
a = giris tankindaki akiskanin serbest ylizeyindeki basing,
Hvp = akiskanin buhar basinci, ve
Ht = pompanin giris tarafindaki tim sirtiinme kayiplari

Pompa kavite olmaya basladigi zaman, testlerden sonra, pompa ureticisi tarafindan ya-
yinlanan “gerekli net pozitif emme yiiksekligi” (net positive suction head required; NPSHR) ile
mevcut NPSHA karsilastirilmak zorundadir. Cikis basincinin kavitasyonsuz performansa gore
%3 diistiigl noktada NPSHR'nin ol¢iilmesi gerektigine dikkat edilmelidir.

Kavitasyonu onlemek icin NPSHAnin lizerinde bir emniyet siniri tanimlamaya yonelik ce-
sitli girisimler olmustur. Bugine kadar, pompa ureticileri boyle bir sinir Gizerinde mutabik ola-
mamislardir.



Kavitasyon riskinin bulundugu her durumda, tasarimci Uretici ile temasa ge¢meli ve ken-
di 6zel durumu agisindan sinirin ne kadar yliksek tutulmasi gerektigi konusunda bilgi almaya
calismalidir.

Alistirmalar
Ornek 1:

355 mm ¢apinda gark takili, ¢ift emisli santrifiij pompa, 190 l/s debide proses sogutma suyu
saglamaya ayarlanmistir. Pompalama sistemi, 50 m basma yuksekligi ve %80 pompa verimin-
de (n) yilda 8.000 saat isletilmektedir. Pompa 119 kW’a ihtiya¢ duymaktadir. Pompa ve sistem
egrileri incelendiginde, boyutlandirilmis bir ¢ark kullanilarak 38 m basma yliksekliginde, iste-
nen debi 190 /s saglanabilmektedir. Sistemde statik basma yiiksekligi yoktur.

Cark icin gerekli debiyi saglayacak yaklasik yeni boyutlandirmayi hesaplayin. Sonra, kWh
basina 0,10 $ maliyet kullanarak, yaklasik enerji ve maliyet tasarruflarini hesaplayiniz. Motor
verimini %94 olarak kabul ediniz.

Coziim:
Benzerlik Kanunlari kullanilarak, boyutlandirilmis ¢arkin ¢api asagidaki gibi bulunabilir:
Hy )1/3 41 )1/3

D2=D1*(_ D2=355*(—

D, = 325
H, 54 H

325 mm’lik boyutlandirilmis ¢ark takildiginda, giris glici ihtiyaci, pompa denkleminden ya-
rarlanilarak bulunabilir:

Debi*basma yiksekligi*yogunluk

Glg(W) =
1 02* r]pompa*n motor
. 190*38*1000
GligW) = ——
102*0,8*94

Gic = 94,1 kW

Enerji tasarruflar:
(119,0 kW - 94,1 kW) x 8.000 saat/yil = 200.000 kWh/yil.
$0,10/kWh fiyat Gzerinden, bu tasarruflar yilda 20.000 $ olur.

Not: Benzerlik Kanunlari’'nin yukaridaki gibi kullanilmasi, hatalara yol acabilecek bir yaklasik
kabuldir. Uygun egrileri almak icin pompa lreticisine danismak daha iyi bir hareket tarzidir.

Ornek 2:

Toplam 22,5 m basma yiiksekliginde 100 /s debi saglayan bir ayrik govdeli santrifiij pom-
panin kendi en verimli noktasinda (BEP) ¢alistigini farz ediniz.

Paralel bagli esdeger bir pompa ¢alistirildiginda, sistemin bileske ¢alisma noktasi 32 m
basma yiiksekliginde 145 |/s debiye kayar (bakiniz Sekil 5.9). Pompalarin her biri simdi %80
verimle ¢alismakta ve 72,5 |/s kapasite saglamaktadir. Akiskan debisi ise %45 artmistir.



Sekil 5.9. Paralel bagh iki esdeger pompanin bilegke pompa egrisi

45 —

Sistem egrisi

ilk galigma noktasi

el

Tek pompanin
_| pompa performans
egrisi

w
S
]

/

15 /"
iki pompanin pompa
performans egrisi

Basma yuksekligi, m

o

T T T 1
0 50 100 150 200 250
Debi (I/s)

Statik basma yiiksekligi 15 m’dir ve pompa yilda 4.000 saat ¢alismaktadir. Pompa %90 ve-
rimle calismakta ve 6zgul agirligi 1,0 olan bir akiskani basmaktadir. Motor ve suriciinin biles-
ke verimi %94'tur.

1. Tek pompa ¢alisirken gereken elektrik giiclini hesaplayiniz.
2. iki pompa calisirken sistem icin gereken elektrik giiciinii hesaplayiniz.

3. Asagidaki bagintiyi kullanarak, her iki durum icin 6zgil enerjiyi (Es) hesaplayiniz:
Enerji Tuketimi (kWh)  Gig (kW)
E =] =
Basilan (m3) Debi (m?/h)

goziim:
1. Tek pompa igin gi¢ denklemi kullanilarak:

Debi(l/s) * basma yiiksekligi(m) * yogunluk

Glg =
102 * npompa* nmolor* r]VSD
. 100 /s* 22,5 m
Glg; = ——————
102 *,90 * 94
P, = 26,1 kW

2. iki pompa i¢in gu¢ denklemi kullanilarak:

145 l/s* 32 m

Gug, =
102*,80 *,94
P, = 60,5kW

Akiskan transferi uygulamalarinda, 6zgil enerjiyi (Es) incelemek faydalidir (basilan akiska-
nin milyon litresi icin gereken enerji)



Tek pompali isletim icin 6zgiil eneriji (Es):
Giic tiiketimi (W)
Debi (m3/h)

sl

26"100W  26"100 kW
100 Us 0,1 *3.600 m3/h

=0,0725 kWh/m3

iki pompa islediginde 6zgiil enerji su degere yiikselir:

60,5 kW
E., = =0,116 kWh/m?

0,145 *3.600 m3/h

Her iki pompa paralel isletilirken, elektrik talep yiiki (kW ¢ekisi) 34 kW kadar artar. Pro-
ses ihtiyaglari, tek pompanin kullanilmasina izin verirse, pompalama enerjisi %37 azalacaktir.

Temel Kazanimlar
Bu bolim asagidaki temel kazanimlari igerir:
1) Santriflj pompa egrilerinin kavranmasi,
Cesitli egrilerde hangi bilgilerin verildiginin bilinmesi,
Benzerlik Kanunlari'nin ve kullanim amacinin kavranmasi,
Pompanin, pompa egrisi Uzerinde nerede ¢alisacaginin bilinmesi,

)
)
)
5) Hiz veya geometri degistiginde pompa performansinin nasil degiseceginin bilinmesi,
) Pompalarin paralel veya seri baglandiginda ne olacaginin kavranmasi,

)

Kavitasyonun ne oldugunun kavranmasi.
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Pompa Bakimi ve Guvenilirligi

6.1. Genel

Bakim maliyeti, bir pompalama sisteminin omiir boyu maliyetinin biylik kismini, bazen de
baskin olan kismini olusturur. Bazi arastirmalar, bu maliyetin kontrol altina alinabilecegini veya
en azindan sistem tasarimindan ve pompayi isletme bigiminden etkilendigini ortaya koymustur.
Bu bolimdeki bilgiler, soz konusu maliyeti etkilemek ve daha iyi kontrol altina almak i¢in neler
yapilabilecegine iliskin birtakim sezgileri sunmaktadir.

Muhendisler sistem tasarimini ve bilesenlerini belirlerken, bakim maliyeti, henliz tasarim
asamasinda, biliylik ol¢lide belirlenmis olur. Pompanin galisacagi ¢alisma noktasinin yani sira,
diger ozellikler de sistem glivenilirligini ve dolayisiyla isletim ve bakim maliyetini biyik ol¢i-
de belirler.

Normal olarak tasarim siireci, sistemin amacinin belirlenmesiyle baslar; yani ne basilacak,
hangi debide, hangi basingta, hangi mesafeye vs. Bu sorulara verilecek cevaplar boru ¢api, kont-
rol sistemi, malzeme se¢imi, pompa tipi vs. se¢imini etkiler.

Bu noktada, yapilan tiim hesaplamalarin teorik ve yaklasik oldugu unutulmamalidir. Sistem
insa edilip ilk ¢alistirildiginda, hesaplanan degerlerden kesinlikle sapmalar olacaktir. Ayrica,
pompanin ¢alisma noktasl, baslangigta hesaplanan noktadan farkli olacaktir.

Proses talebi de genellikle zaman iginde degisir; pompa icin farkli isletim/gorev noktala-
ri olusmasina yol agar. Bu tirden durumlarda, degisikliklerin guvenilirlik ve bakim maliyetini
olumsuz etkilememesi i¢in sistem yeniden degerlendirilmelidir.

Yiksek glivenilirlik ve diisiik bakim maliyeti elde etmenin en iyi yolu, sistemin amaca uygun
bicimde tasarlanmasini saglamaktir. Ayrica sistem, amacina uygun olarak da isletilmelidir. Pro-
ses degisiklikleri nedeniyle hedeflenen ¢alisma noktasindan sapmalar veya tasarim asamasin-
da gereginden blyiik boyut tanimlanmasi, pompanin BEP'ten uzakta ¢calismasina neden olabilir;



bu da, sistem bilesenlerinin omriini olumsuz etkiler. Modern kontrol ve izleme sistemleri, pom-
palarin zararli kosullarda isletilmesini onleyebilir.

6.2. Guvenilirligi Etkileyen Faktorler

Deneyimler, bir pompalama sisteminin guvenilirligi ve dolayisiyla bakim maliyetini genellikle
asagidaki faktorlerin etkiledigini gostermistir:
* Pompa tipi secimi (uygulama igin uygun malzemenin kullanilmasi dahil)
» Uygun dolgulama ve hizalama (hizalama, borular dolu iken yapilmalidir)
* Uygunsuz boru tesisati ve giris kosullari
* Yetersiz NPSH
e Siriiklenen hava
¢ Kuru calistirma
« izin verilen aralik disinda isletme
* Uygunsuz dengeleme
* Conta ve yataklar
e Bilyali yatak kirlenmesi, yanlis yag veya gres kullanimi
e “Korsan” par¢a kullanimi ve uygunsuz tamir
e Dizensiz bakim
» Operator egitimsizligi
Bu faktorlerin ¢ogu lizerinde, en azindan bir dereceye kadar kontrole sahip oldugumuz agik-
tir. Asagidaki boliimde gesitli faktorler kisaca agiklanmaktadir.

6.2.1. Pompa tipleri ve servis

Her seyden once, belirlenen pompa kullanim amacina uygun olmalidir. Asagidaki uluslarara-
si standartlar bu konuda rehberlik saglar:

e APl 610'a karsilik gelen ISO 9905
* (Codu endistriyel uygulamayi kapsayan IS0 5199
e |S0 9908 hafif gorev uygulamalari

Bu standartlar, mihendislerin belirli uygulamalar i¢in hangi pompa ozelliklerinin tavsiye
edildigini anlamalarini saglar. Ornegin, kimyasal maddeleri basmak igin, atik su icin tasarlanan
pompalar yerine kimyasal pompa kullanilir. Clinkii, atik su pompasi kimyasal madde basmak igin
uygun tasarima sahip olmayabilir. Ote yandan, pompa secimini etkileyen daha baska faktorler
vardir. S6z konusu faktorler bu boliimde anlatilacaktir.

6.2.2. Kurulum: dolgulama, hizalama ve nozul yukleri
Bu konu basli basina bir bilimdir. Hidrolik Enstitlisi yeni bir ANSI Standardi yayimlamistir:

American National Standard for Centrifugal and \(ertical Pumps for Allowable N_ozzle Loads (AN-
SI/HI 9.6.2-New) [Santrifiij ve Dikey Pompalarda Izin Verilen Nozul Yiiklerine Iliskin Amerikan
Ulusal Standardi (ANSI/HI 9.6.2-Yeni)]



Bu Standart, asagidaki hususlari kapsamaktadir:

e Motor-pompa baglanti ayari
e Pompa ic ¢carpikligi

e Pompa sabitleme civatalari
e Pompa altligi

¢ Nozul gerilmesi

e Basing-sicaklik iliskisi

* Pompa malzemeleri

o Altlik konstriksiyonu

Simdilik, pompanin yeterli bigimde ¢alismasi igin uygun kurulum gerektigini belirtmekle ye-
tinmek yerinde olacaktir.

Pompanin uygun bicimde kurulmasina ek olarak, boru ve sistem bilesenlerinin uygun bigim-
de secilmesi ve kurulmasi da pompa guvenilirligi bakimindan kritik 6nem tasir. Buna iliskin bir
ornek Sekil 6.1'de verilmektedir.

$Sekil 6.1. Giris borusunun uygun bicimde kurulmasi

Giris borusu icin uygun konfigurasyonlar

Hava cepleri olusabilir
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6.2.3. Uygunsuz boru tesisati ve giris kosullari

Boru tesisatinin uygun bigcimde tasarlanmasi, sorunsuz isletim bakimindan onemli bir fak-
tordir. Boru ¢api arzu edilen debiler i¢in ¢ok kiiglkse, sistemde ¢ok yliksek akis hizlarina ve ba-
singta biiyik diistislere neden olur. Bu da pompanin gerekenden daha yliksek basing liretmesi
demektir. Giris basinci bu durumda daha diisiik olur ve kavitasyon sorunlari olusmasi riski artar.

Bir pompaya girisin kotl veya dengesiz olmasi, pompa performansi lizerinde buyulk etkiler
yaratir. Giris mimkiin oldugunca dengeli olmalidir. Ne pahasina olursa olsun, girdap (vorteks)
olusmasi onlenmelidir. Pompa sorunlarinin %80'i sistem sorunlaridir ve bunlarin da %80'i emis
sistemi sorunlaridir.



6.2.4.NPSH

NPSHR, pompanin isletimi sirasinda kavitasyon hasarini onlemek amaciyla, ¢arkin girisin-
de gereken basing miktaridir. NPSHA ise mevcut basingtir ve gereken basing NPSHR'den yiiksek
olmalidir. Bir pompanin NPSH ihtiyaglarini gosteren egrilerin, genellikle, kavitasyonsuz perfor-
mansa nazaran basingta “%3’lik diislis”e karsilik geldigine dikkat ediniz.

EUROPUMP ve Hydraulic Institute (HI), kullanicilar icin NPSHR (izerinde dnerilen NPSHA sinir-
larini belirten NPSH sinirlariigin ANSI/HI9.6.1 1998 Standardini yayimlamistir.

6.2.5. Suruklenen hava

Basilan madde icinde suiriiklenen havanin mimkin oldugunca onlenmesi ¢ok onemlidir. Si-
riiklenen hava, pompada kavitasyon benzeri hasara yol agar. Ayni zamanda ¢ok agir gurdlti
problemleri dogurabilir. Bazen kiiguk bir miktar hava, pompanin sessizlesmesini saglar. Santri-
fij pompalar ancak %3-5 civari havayi tolere edebilir, ondan sonra performans diismeye baslar.

6.2.6. Kuru calistirma

Kuru calistirma veya vana kapaliyken ¢alistirma, pompa iginde ¢ok biiyiik 1s1 olusumuna, par-
¢alarin fel¢ olmasina ve en kotl senaryoda ise patlamaya yol agabilir. Bu durumun onlenmesi
icin, sistemin uygun bicimde izlenmesi gerekir. Sekil 6.2, bir pompanin uzunca bir siire kapali va-
naya karsi ¢alistirilmasi halinde nelerin olabilecegini gostermektedir.

Sekil 6.2. Pompamn her iki tarafinda vanalarin kapal olmasi nedeniyle patlama




6.2.7. 1zin verilen calisma aralig

Her santrifiij pompanin, pompa egrisi tzerinde isaretli en verimli noktasi (BEP) vardir. Bu,
pompa icin tasarim noktasidir. Bu noktada verim azamiye ulasir ve yataklar tuzerindeki kuvvetler
genel olarak en disiik diizeydedir. Pompa BEP'ten uzakta isletildiginde verim diiser.

Pompa en verimli noktadan uzakta isletildiginde pompadaki zararli hidrolik kuvvetler hizla
yukseldiginden, lreticiler BEP civarinda “izin verilen veya tavsiye edilen ¢alisma araligi” tayin
ederler. Pompa bu araligin disinda uzun siire isletilirse hasar gorebilir.

Sistem tasarimcisi, istenen gorev icin dogru pompanin segilmesinde kullanilacak sistem eg-
risini hesaplamalidir. Sistem egrisi, pompanin pompa egrisi Gizerinde nerede ¢alisacagini belir-
ler.

Guvenilirlik ve bakim agisindan daha da onemlisi, pompadaki hidrolik kuvvetlerin hizla yuk-
selmesidir; bu durum Sekil 6.3'te gosterildigi gibi mil sehimini etkileyebilir.

$Sekil 6.3. Radyal kuvvetler nedeniyle tipik mil sehimi
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Calisma noktasinin degistirilmesi hem sistem egrisi degistirilerek, yani kisma suretiyle; hem
de pompa hizini degistirme yoluyla pompa performansini degistirerek yapilabilir. Gergek ¢alis-
ma noktasinin her durumda hesaplanan ¢alisma noktasindan farkli olacagi hatirlanmali ve bu
nedenle, sistem devreye alinirken mimkiinse ayarlamalar yapilmalidir. Zamanla prosesler ge-
nellikle degisir, bu da pompanin ¢alisma noktasinda degisikliklere yol agar.

Proses endustrisinde pompalar genellikle vanalar ile regiile edilir. Yaygin bigimde olan bir
sey de, operatorlerin Uretimi artirmak istemesi ve bunun sonucunda debileri artirmak amaciyla
kontrol vanalarini agmasidir. Boyle durumlarda pompanin egri Gzerinde ¢ok ileriye giderek ka-
vitasyon moduna girmemesine veya yataklar Gzerinde asiri yikler yaratmamasina dikkat edil-
melidir.



6.2.8. Conta ve yataklar

BEP noktasinda ¢ark lzerine binen hidrolik yikler asgariye iner ve genellikle olduk¢a karar-
Ldir. BEP'ten yiiksek veya diisiik akislarda, hidrolik yliklerin siddeti artarak ¢ark ve govdede tiir-
biilans ve/veya ters akis nedeniyle kararsizlasir. Bu kararsiz yiikler, pompanin hem contalari
hem de yataklari tizerinde gergekten olumsuz etkiler yaratir.

Sekil 6.4, salyangoz tipi santrifiij pompa igin yatak yiikleri ve mil sehiminin debi ile nasil de-
gistigini gostermektedir. Bu durum, ¢alisma noktasinin yatak omri lizerindeki etkisinin ne de-
rece buyulk olabilecegini ortaya koymaktadir. Buna bagli olarak, conta 6mri de mil sehimine bu-
yuk olglide baglidir.

Sekil 6.4. Normalize edilmis debi fonksiyonu olarak tipik bilyah yatak 6mrii
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Yataklarin kirlenmesi, yatak omriini ciddi bicimde kisaltabilir ve arizaya yol agabilir. Bu ne-
denle yataklar her tirli kirleticiye karsi iyi korunmalidir. Ayrica, kullanilmasi gereken yag veya
gres tiplerine iliskin olarak yatak ureticisinin tavsiyelerine uymak ¢ok onemlidir.

Yakin zaman once yapilan testler, lokma bilyali yatagindaki gresin igine giren her turli dis
sivinin, gresin veya yagin hizla bozulmasina yol agtigini gostermistir. Bozulan gres, yatagin ha-
reketinin etkisiyle yatagin disina aktarilmakta ve kisa siire iginde ariza olmaktadir. Bu nedenle,
gresli yataklarin her tiirli su veya basilan akiskanin sizmasina karsi korunmasi asiri 6nemlidir.

6.2.9. “Korsan” parca kullanimi ve uygunsuz tamir

Pompalama sisteminin kalitesinin muhafaza edilmesi i¢in, tamirde orijinal parg¢alarin kulla-
nilmasi zorunludur. Bu zorunluluk, yataklar gibi par¢alari da kapsar; bu konuda ureticinin tavsi-
yelerine harfiyen uyulmalidir.

6.2.10. Uygunsuz dengeleme

Doner pargalarin uygunsuz bicimde dengelenmesinin, yataklar Gzerindeki kuvvetlerin artma-
sina ve dolayisiyla yatak omiirlerinin kisalmasina yol acacagi asikardir. ANSI/HI Standardi 9.6.4
—Yeni ve ISO Standartlari, ya lokma bilyali ya da bilyali yataklari olan pompalar i¢in maksimum



filtresiz titresim sinirlarina iliskin tavsiyeler icermektedir. Pompa ureticileri, kendi deneyimle-
ri ve teorik analizlere dayanarak, titresim genlikleri bu sinirlari asmadigi siirece, titresim kuv-
vetleri nedeniyle pompa omri veya glivenilirligi tizerinde olumsuz etki olmadigini tespit etmis-
lerdir. Saygin Ureticiler, kendi Griinlerinin bu standartlara uygun olarak dengeli oldugunu garan-
ti ederler.

Basilan ortamda bulunan yabanci maddeler isletim esnasinda ¢arka hasar verebilir. Bu ne-
denle, pompanin iyi durumda oldugunu anlamak igin titresim diizeylerini izlemek iyi bir uygula-
madir.

6.2.11. BEP disinda calistirmanin bakima etkisi

Guvenilirlik ve dolayisiyla bakim maliyeti blyulk olglide, pompanin kendi egrisi lizerinde ne-
rede isletildigine baglidir. Sekil 6.5 givenilirligin en verimli noktadan (BEP) olan uzaklikla nasil
degistigini gostermektedir. Goriilecegi lizere, BEP'ten en kiigiik sapmalar dahi giivenilirlik tize-
rinde blyulk etkiye sahiptir.

Sekil 6.5. BEP’ten uzakhifin fonksiyonu olarak giivenilirlik
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6.2.12. BEP'ten uzakliga gore bakim maliyeti

Bir pompa kendi BEP'inden uzakta isletildiginde, pompa ¢arkina etki eden akiskan igindeki
kuvvetler hizla artar. Yatak omru, yataklarin karsilamasi gereken kuvvetlere bagli oldugundan,
yatak omirleri Sekil 6.4'te gosterildigi gibi etkilenir ve artan kuvvetler, Sekil 6.3'te gorildigu gi-
bi mil sehiminde artisa neden olurlar; bu da yatak omru lizerinde ¢ok olumsuz etki yapar. Calis-
ma noktasinin BEP’ten sapmasi blyiikse, ¢arkta kavitasyon veya ters akis nedeniyle titresimler
de olabilir. Akiskanin akisi kararsizlastik¢a, carka verilen hasar artar ve cark omri kisalir. Tab-
lo 6.1'de, ¢alisma noktasinin bakim maliyetini nasil etkiledigine iliskin olarak kimya enddstrisin-
den bir ornek verilmektedir.
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Tablo 6.1. Bakim maliyetinin BEP’ten uzakhija gore nasil degisebilecegine iligkin 6rnek
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En Verimli Noktanin %’si
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Toplam

Maliyet/Yil ($) 11.000 | 5.230 | 2.040

6.2.13. Pompa yipranmasinin pompa

karakteristikleri uzerine etkisi

Bir siire hizmet verdikten sonra, pompalarin baslangigtaki verimlerini stirdiirmesi igin ayar-
lanmaya ihtiyaglari olur. Pompa tipine bagli olarak bu ayarlamalar, asinma plakalarini ayarla-
mak veya ¢ark ile pompa haznesi arasindaki mesafeyi ayarlamak seklinde yapilabilir. Belirli ara-
liklarda ayarlar yapilmazsa, pompa karakteristikleri degisebilir ve pompa, tavsiye edilen ¢alis-
ma araligi disinda ¢alisiyor olabilir. Pompalama sisteminin devreye alinmasindan sonra pompa-
nin durumunu kaydetmek ve periyodik testler yaparak olasi sapmalari ortaya ¢ikarmak iyi bir
uygulamadir. Sekil 6.6'da pompa yipranmasinin pompa karakteristiklerini nasil etkileyebilecegi-
ne iliskin bir ornek verilmektedir.
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Sekil 6.6. Pompa yipranmasimin pompa karakteristikleri iizerine ethisi
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Pompalar farkli bigimlerde yipranir. Verim, debi ve basing hemen hemen her zaman azaltil-
masina ragmen, gli¢, pompaya bagli olarak artabilir veya azalabilir. Bunu bilmek onemlidir. Ciin-
ki, sulama benzeri sistemler i¢in kullanilan pompalar, pompa verimi iyilestirildikien sonra bi-
le, hala ayni siire boyunca isletiliyorsa (ve daha fazla akis basiyorsa) giig tiiketimi artabilir. Boy-
le sistemlerde, artan pompa veriminden fayda gorebilmek i¢in pompalarin daha az siireyle ¢a-
lstirilmasi gerekir.

Sekil 6.7'de goriilen, dikey kuyu pompasi performansinin artmasi icin, yari acik ¢carkin kanat-
larinin tabani ile hazne govdesi arasindaki uygun acikligin muhafaza edilmesi gerekir.

Yari acgik ¢arki olan bir dikey tiirbin pompa igin pompa ayarlari, milin tepesindeki bir somunu
ayarlamak suretiyle ¢arki algaltarak yapilir. Ancak bu teknik, kapali ¢garkli pompalarda ise yara-
maz.

Sekil 6.7. Dikey tiirbin pompa icin hareket boslugu

_ Hareket
boglugu




6.3. Pompalama Sisteminin Izlenmesi

Bakim uygulamalari bir tesisten digerine onemli olglide farklilik gosterir. Her bakim biriminin
uzerinde durmasi gereken temel konular sunlardir:

Ekipman tamiri ve koruyucu bakimi yapmak igin yeterli ve nitelikli personel bulundur-
mak,

Dogru ekipman, alet ve yedek parg¢alari hazir bulundurmak,
Bakim gorevlerini sistematik ve etkin bigcimde yapmak,

Ekibin bir pargasi olduklarini ve tesisin isletilmesi icin onlarin destegine ihtiya¢ duyul-
dugunu anlamak,

Bakim faaliyetlerini etkin bir “varlik yonetim programi”na entegre etmek uzere tesis yo-
netimi ile isbirligi yapmak,

Bakim faaliyetlerini etkin bigimde planlayan bakim amirlerine sahip olmak,

Diizeltici, kestirimci ve koruyucu bakimi maliyet etkin bicimde dengelemek.

Terry Wireman'in Computerized Maintenance Management Systems [Bilgisayarli Bakim Y6-
netim Sistemleri] adli eserinde yayimlanan bakim olgunluk matrisi (Tablo 6.2), farkli bakim di-
zeylerine iliskin genel goriinim saglamaktadir.



Olgiim
Kategorisi

Kurumsal/tesis
y6netim tutumu

Bakim biriminin
durumu

israf edilen
bakim kaynaklari
yuzdesi (%)

Bakimin problem
¢oziciligu

Bakim
cahigsanlan,
nitelik ve egitim

Bakim bilgi
ve iyilestirme
eylemleri

Sirketin toplam
bakim tutumu

Tablo 6.2. Bakim olgunluk matrisi

Asama 1
Belirsizlik

Bakim yoluyla
onleme anlayisi yok;
bozuldukga tamir et.

REAKTIF: Ekipman
ariza yaptiginda el
atar, sair zamanlarda
cok az el surer.

%30+

Ortaya cikan,
belirlenen sorunlarla
bogusulur.

Dusuk kaliteli igler
kabul edilir, meslek
hiyerarsisi katidir,
becerilerin tarihi
gecmistir, beceri
egitimi gereksiz
maliyet olarak
gorulur, kideme gére
Ucret verilir, calisan
devri dusuktdr,
calisanlar ilgisizdir.

Bakim birimi kayitlari
tutmaya caligir,
disiplin uygulanmaz,
veriler kalitesizdir.

“Ekipmanin niye
ariza yaptigini
anlamiyoruz; bakima
bunun icin para
6duyoruz. Tabii,
Iskarta oranlarimiz
yuksek ancak bu
bakimla ilgili bir
sorun degil.”

Asama 2
Uyanma

Bakimin daha
iyi dizeye
getirilebilecegini
bilir, ancak mali
kaynak ayirmak
istemez

BiLINGLI:

Hala reaktiftir
ancak blyuk
bilesenleri
yeniden igler
hale getirir ve
ariza oldugunda
kullanima hazir
yedek parcalar
bulundurur.

%20-30

Kisa vadeli
sorun giderimleri
yapilir, temel
ariza analizi
baslatilir.

Calisanlarin
beceri eksiligi
arizalar ile
iligkilendirilir,
meslek
hiyerarsisi
sorgulanir,
becerilerin
eskidigi
belirlenir, egitim
ihtiyaclari kabul
edilir, geleneksel
Ucretlendirme
sorgulanir.

Bakim birimi,
kilavuz veya
bilgisayarli is
siparis sistemi
kullanir;
planlama ¢ok
azdir veya hig
yoktur.

“Rakiplerimiz
de bu tirden
ekipman
sorunlari yasiyor
mu? Iskartalar
bize pahaliya
mal oluyor.”

Asama 3
Aydinlanma

ROI hakkinda
daha fazla bilgi
edinir; daha ilgili
ve destekleyici
olur.

ONLEYiCi:
Rutin muayene,
yaglama,
ayarlama ve
kicik bakim
yaparak
ekipmanin
MTBF’sini
iyilestirmeye
caligir.

%10-20

Sorunlar, bakim
faaliyetleri ve
muihendisligin
sagladigr girdiler
yoluyla ¢6zilur.

Kalite + Kalite
= Kalite, genis
ve paylasilan
goérev tanimlari,
birkag “kritik
beceri”
gelistirilmigtir,
egitim maliyeti
karsilanir,
hedeflenen
beceriler icin
yeni Ucret
seviyeleri, artan
devir/degisim
korkusu.

Bakim, isletim,
muhendislik

ve planlama
birimleri kilavuz
veya bilgisayarli
is siparis sistemi
kullanr.

“Yoénetimin yeni
adanmisligiyla,
sorunlari

teshis etmeye
ve ¢Ozmeye
baslayabiliriz.”

Asama 4
Bilgelik

Katilimei tutum;
yonetim desteginin
zorunlu oldugunu
kabul eder.

KESTIRIMCI:
Titresim analizi,
termografi, NDT,
sonik vs. teknikleri
kullanarak,
ekipmanin
durumunu izler;
arizalar yerine
proaktif degistirme
ve problem
cbzmeye imkan
tanir.

%5-10

Sorunlar 6nceden
tahmin edilir, giclu
problem cézme
ekip disiplinleri
kullanilir.

Kaliteli is beklenir,
“cok becerili” is
tanimlar vardir,
beceriler gunceldir
ve izlenir, egitim
zorunludur ve
saglanir, yetkinlik
artisi icin Ucret s6z
konusudur.

Sirketin tim
birimleri kilavuz
veya bilgisayarl
is siparig sistemi
kullanir; bilgiler
dogru ve
guvenilirdir.

“isletme
felsefemizin olagan
bir parcasi olarak,
herkes kaliteli
bakima kendini
adamistir. Kotu
bakilan ekipman ile
iyi kaliteli Granler
Uretemeyiz.”

Asama 5
Kesinlik

Bakimi, sirketin tim
sisteminin bir parcasi
haline getirmistir.

URETKEN:

Onceki teknikleri
operator katilimi ile
birlestirerek bakim
teknisyenlerini basit
islerden kurtararak
tamir verilerinin
analizi ve blyuk
bakim faaliyetlerine
yogunlasmalarini
saglar.

%5’ten az

Sorunlar énlenir.

Gurur ve
profesyonellik yaygin,
gorevlendirme
esnektir, gelecekteki
ihtiyaclar icin

beceri edinilir,
operatdrler bakim
birimi tarafindan
egitilir, surekli

egitim vardir, Ucretin
belirli bir ylzdesi
tesis Uretkenligine
baglanir, disuk
calisan devri/ylksek
sevk vardrr.

Bakim bilgi sistemi,
kurumsal igletim
sisteminin bir
parcasidir.

“Ariza olmasini
beklemiyoruz ve
ariza oldugunda
sagirlyoruz; bakim,
isimizin 6ztne
katkida bulunuyor.”



Operatorler en azindan lreticinin tavsiye ettigi bakim takvimini uygulamali ve “olagan disi
sesleri duymak ve titresimi hissetmek icin periyodik olarak ekipmanin ¢cevresinde dolasmalidir.”

Sistemi izlemek ve titresim oriintiilerinde sapmalar olup olmadigina bakmak da, daha agir
sorunlara yol agmasindan once sorunlari tespit etmenin iyi bir yoludur.

6.3.1. Varlik yonetimi

Bir sistemin omiir, glivenilirlik ve tretkenligini artirmanin gesitli yollari vardir. Sistemden op-
timum deger elde etmek amaciyla sistemin yonetilmesine “varlik yonetimi” denir.

Bunu basarmanin anahtari, sistemin daima tasarimcinin hedeflerine uygun bigimde isletil-
mesini saglamaktir. Bu hedefin basarilmasina katkida bulunan birgok yeni tiriin piyasada mev-
cuttur ve surekli olarak yenileri piyasaya siirilmektedir. Bu uriinlerden/yontemlerden birkagina
asagida deginilmektedir:

6.3.2. izleme sistemleri

izleme sistemleri uzun siiredir piyasada mevcuttur ve elektronik bilesenlerin fiyatlarinin diis-
mesiyle, daha da karmasik hale gelmektedir. Debi, basing, sicaklik, devir sayisi, titresim diize-
yi vs.'nin izlenmesi oldukga yaygindir. Bu sistemler, normal isletim kosullarindan sapmalari tes-
pit edebilirler. Ancak, pompanin hedeflendigi gibi isletilmesini saglayacak kisi hala operatorddir.

6.3.3. Entegre izleme ve kontrol sistemleri

Pompalama sistemlerinin izlenmesi ve kontroliindeki en son gelismeler bu fonksiyonlari en-
tegre etmistir. Izleme sensorlerinden gelen ¢iktilar kiglk bir bilgisayara beslenir; bu bilgisayar
ozel algoritmalar kullanir ve hizi degistirmek suretiyle pompa isletimini kontrol eder.

Boyle bir sistem asagidaki gorevleri yapabilmektedir:

e Pompanin kapali bir desarj vanasina karsi ¢alismasini onler,

* Pompanin kapali bir giris vanasina karsi ¢alismasini onler,

e Kuru calistirmayi onler,

» Kavitasyon modunda ¢alismayi onler,

« isletimi misteri tarafindan belirlenen ¢alisma araligiyla sinirlar,

* Proses sisteminde arizalara tepki ve alarm verir,

« Misterinin akis basincini veya diger proses degiskenlerini muhafaza etmesini saglar,

* Pompanin bakima ihtiya¢ duydugu zaman, ornegin araliklarin ayarlanmasi gibi, kullani-
clyl ikaz eden kendi kendine teshis yetenekleri vardir.

Alistirmalar
Ornek 1:

Pompa verim testleri, degisken hiz stirticisi 150 kW’'lik bir su pompasinin, tam hizin %80'in-
de 15 m toplam basma yiiksekliginde 400 /s Urettigini gostermektedir. Elektriksel dlglimler,
pompanin 110 kW ¢ektigini gostermistir. Pompa, yilda 6.000 saat isletilmektedir ve enerji mali-



yeti kWh basina 0,05 $'dir. Talep maliyeti kW basina 10,00 $; ayni debi ve basma yliksekliginde
motor verimi %90; dedisken hiz siiriiciisii (VSD) verimi %95 ve orijinal pompa verimi ise %85'tir.

1. Mevcut pompa verimini hesaplayiniz.

2. Pompanin orijinal durumuna geri getirilmesiyle elde edilecek maliyet tasarruflarini belir-
leyiniz.

Coziim:
Once, mevcut verimi hesaplamak i¢cin pompa denklemini kullaniriz:

Debi(l/s) * basma yiksekligi (m)
102 * I']pompa N nmotor* r]\/SD

Pompa verimi (npompa) i¢in ¢ozlim:

o 400(l/s) *15 m
Pompa verimi = =,62
102 *110 kW *,90 * 90

Sonra, ayni debi ve basma yiiksekliginde ancak orijinal pompa verimi ile, pompa denklemini
kullaniriz (VSD hizi, daha yiiksek verimlerde daha diisiik olur, ¢linkii pompa ayni basma yiiksek-
liginde daha az gli¢ kullanarak ayni debiyi tretebilir):

400(L/s)* 15 m

W= =81 kW
102 *,85*,90 *,95

110 kW - 81 kW = 29 kW

Yillik Talep Tasarrufu = 29 kW * 10,00 $/kW*12 ay = 3.480 %
Yillik kWh Tasarrufu = 29 kW * 6.000 saat * 0,05 $/kWh = 8.700 $
Toplam Maliyet Tasarrufu: 12.180 $

Temel Kazanimlar

Bu bolim asagidaki temel kazanimlari igerir:
1) Bakim maliyeti, temelde sistem tasarlanirken belirlenmis olur. Buradan acik¢a anlasi-
lacagi Uzere, pompalama sisteminin isletilme bicimi, gdvenilirligi artirmanin ve bakim
maliyetini azaltmanin gercek anahtaridir.

2) Pompanin, BEP'e miimkiin oldugunca yakin bir noktada isletilmesi cok biiylik 6nem ta-
sir. Pompanin abartili boyutta olmasi siklikla, bir vana kullanilarak akisin asiri bicimde
kisilmasina neden olur. Bu da, ¢alisma noktasinin, normal olarak kapanisa dogru yonde
degismesine yol acar.

3) Uygun kurulum, sorunsuz isletim bakimindan ¢ok énemlidir.

4) Tum tesisler, kapsamli bir bakim programi olusturmaya gayret etmelidir.

5) Ureticinin tavsiye ettigi bakim araliklarina uyulmalidir.

)

6) ileri izleme ve kontrol sistemi, sistemi koruyabilir ve mriini uzatabilir.






SANAYIDE
ENERJI VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI PROJESI

Pompalama Sisteminin
Enerji Kullanimi

Bolim 4'te akiskan glicii, basing (basma yiiksekligi) ve akiskanin 6zgil agirligr arasindaki ba-
ginti anlatilmisti. Bu boliimde ise, denkleme mekanik ve elektriksel bilesen verimleri de eklene-
rek ve sonuglari kilowatt ve enerjinin parasal tutarina gevrilerek bu kavram daha genis bigimde
aciklanmaktadir.

7.1. Guc Denklemleri

Akiskan glici denklemi, ekipman verimini de igerecek sekilde genisletildiginde, buna karsi-
Lk gelen baginti, “Denklem 7.1"dekine benzer. Metrik denklemlerde belirtildigi lizere, kW terimi-
ne, Bolim 4'te akiskan gucunu temsil etmek izere kullanilan kW teriminden ayirt etmek lzere,
“elektriksel gli¢” altsimgesi eklenmistir.



Denklem 7.1. Elektriksel giic denklemleri
ABD Birimleri ile

kW = Basma yiikseklidi (ft) * Debi (gpm) * Ozqiil adirlik *,746
3.960 * Npompa * Nmotor * Nasp

Metrik Birimler ile

KkWelektrikset gic = Basma yiiksekligi (m) * Debi (m*/h) * Yogunluk (kg/m3) * 9,8 (m/s?)
Npompa & Nmotor * Nasp *1.000 (W/kW)

KkWeiektrikset gic = Basma yiiksekligi (m) * Debi (m3/h) * Yogunluk (kg/m?)
367 (s/h)*(s’/m) * Npompa * Nmotor * NasD *1.000

KkWeiektrikset gic = Basma yiiksekligi (m) * Debi (I/s) * Yogunluk (kg/m3)
102 (dm®/m3)*(s2/m) * Npompa * Nimotor * Nasp * 1.000

Pompa verimini dahil etmenin yani sira, “Denklem 7.1"de gosterilen elektriksel glic denk-
lemleri ayni zamanda motor ve degisken hiz siirliclisii (VSD) icin elektriksel verim degerlerini
de igermektedir. Pompalama sistemine bagli olarak bu bilesenler degisir ve gerektigi bigcim-
de ayarlanabilir. Burada onemli olan, elektrik sayaci ile pompa arasina dahil edilen her bilese-
nin verimin gercek degerinden daha diisiik hesaplanmasina sebep olacagidir. Bu durum Sekil
7.1'de gosterilmektedir.

$Sekil 7.1. Enerji denkleminin bilegenlerine ayrilmast
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7.2. Guc Denklemlerinin Kullanilmasi

Elektriksel glic denklemleri, pompalama sisteminin enerji kullaniminin degerlendirilme-
sinde ¢ok faydalidir. Uygun bigimde kullanildiklarinda bu denklemler, pompanin isletilebildigi
her nokta i¢in bir kW degeri saglar. Bu denklemleri kullanmanin bazi yollari asagidakileri ice-
rir:



* Pompa veya motor verimi iyilestirildiginde enerji tasarruflarinin degerlendirilmesi,

» Sonuglari dogrulamak amaciyla saha verilerinin hesaplanmis verilerle karsilastiril-
masi,

» Toplam basma yiksekligi veya debiyi artirmanin veya azaltmanin etkisinin degerlen-
dirilmesi.

Elektriksel glic denklemlerinin, debi veya basma yliksekligi degistiginde verim degisiklik-
lerini hesaba katmasi gerektigi de hatirda tutulmalidir. Pompa egrisi ve sistem egrisinin kulla-
nilmasi pompa verimindeki degisikliklerin belirlenmesine yardim eder.

Pompanin ¢calismasi beklenen her ¢alisma noktasi i¢in bir kW degeri elde etmek, pompala-
ma sisteminin enerji kullanimini degerlendirmenin ilk adimidir. Bu deger kullanilarak, hesap-
lanan her kW’i pompanin o aralikta ¢alismasi beklenen saat sayisiyla ¢garpmak suretiyle kWh
kolayca bulunabilir. Bu noktada, toplam enerji maliyetini elde etmek i¢cin kWh sayisini maliyet/
kWh ile carpmak seklinde basit aritmetik islem gereklidir. Ancak tarifelerin ¢ogu daha karma-
siktir ve gercek aylik enerji maliyetini belirlemek i¢in bu tarifeler ayrintili bicimde incelenme-
lidir.

7.3. 0zgiil Eneriji

Bir sistemin optimum noktaya gore ne dlglide verimli ¢alistigini gormek igin sistem perfor-
mansini takip edebilmenin yani sira normalden sapmalari kolay ve ¢abuk bigimde tespit ede-
bilmek de ¢ok faydalidir. Bu nedenle, sistemleri izlerken sistem performansinin ne durumda
oldugunu ve zaman iginde performansin degisip degismedigini gosteren parametrelerin olgi-
lebilmesi arzu edilir.

Sanayide pompalama sistemleri, genellikle, ¢esitli tiirde izleme ve kontrol sistemlerine
baglanir. Geleneksel olarak debi, basing, glic veya akim izlenir. Ancak, bu olgularin bir veya
birkagini sadece izlemek, sistem performansina iliskin eksiksiz bir resim elde etmek i¢in ye-
terli degildir. Cogu durumda, farkli parametreler birlestirilirse ve zaman icinde izlenirse, top-
lanan bilgiler cok daha yararli olur. Ornegin, debi ve giicii bagimsiz olarak sadece dlgmek ye-
rine, debi basina diisen giicii (6zgiil enerji) hesaplamak, pompalarin izlenmesini daha yararli
kilabilir. Ozgiil enerji, pompalama sistemlerini izlemede cok faydali bir temel performans gés-
tergesidir.

ABD Enerji Bakanligi'nin PSAT programi, 0zgil enerji kavrami ile birlikte kullanilarak, op-
timum sisteme gore toplam sistem performansini gosteren bir diyagram cizilebilir. Bu diyag-
ram, hem mevcut sistem bilesenlerini iyilestirmenin bir fonksiyonu hem de kisma kayiplarini
ortadan kaldirmanin bir fonksiyonu olarak optimizasyon potansiyelini gostermeyi kolaylasti-
rir. Diyagram, ayni zamanda, sisteme yapilan bu tirden degisikliklerin pompalama maliyetini
nasil etkiledigini de gdsterir.

Bir pompalama sisteminin enerji bakimindan performansini degerlendirirken, neyi olgmek
gerektigini bilmek onemlidir. Sistem bir bitiin olarak diisiik verimde ¢alisirken, bir pompa ¢ok
yuksek verimde ¢alisiyor olabilir. Sistem kontrolliniin 6zellikle vanalari kisma yoluyla yapildigi
durumlarda, sistemin diisiik verimde ¢alismasi olagandir. Asiri kisilmaya tabi tutulan sistem-
de ¢ok buyuk miktarlarda enerji israf edilebilir.

Asiri kisma yapilmasinin yaygin nedenlerinden biri, sistemin en basta gerekenden blyuk
boyutlandirilmis olmasidir. Cogu pompalama sistemlerinin gerekenden biiyiik boyutlandiril-
mis olmasi kimseyi sasirtmamalidir. Pompalar tarafindan karsilanmasi gereken basma yuk-
sekligi ve debinin dogru bicimde hesaplanmasi zordur. Bu nedenle, genellikle, tasarim asama-
sinda emniyet sinirlari eklenir. Buna ek olarak, akis direnci zamanla artar ve debi ihtiyaclari



da genellikle gelecekte daha yuksek olur. Bu nedenle, sistemlerin gogunun gerekenden biyik
yapilmasi ve gerekenden fazla debi saglama kapasitesine sahip olmasi anlasilabilir bir sey-
dir. Gerekenden biiylik boyutlandirmayi diizeltmek i¢in, gogunlukla kisilma vanalari ve degis-
ken hiz sirucileri kullanilir.

Bir operatoriin veya tesis midirindun, tesisteki pompalama sistemlerinin hangi verim di-
zeyinde calistiklarini bilmesi bliyiik 6nem tasir. Bu soruyu cevaplamak igin, gergek proses ta-
leplerinin mevcut arz ile karsilastirildigi ve sistemin nasil iyilestirilebilecegine iliskin onerile-
rin yapildigi bir sistem degerlendirmesi gergeklestirmek yaygin bir uygulamadir.

Bir sistem optimize edildikten sonra, gerceklestirilen iyilestirmelerin sirdiiriilmesini sag-
lamak ve sistem veriminin geri kaymasina izin vermemek énemlidir. Ozgiil eneriji, sistem veri-
minin incelenmesi ve izlenmesi ile sistem performansindaki sapmalari erken tespit edilmesi
icin temel performans gostergesi (KPI) olarak kullanilabilir. Gercek ve potansiyel performansi
gostermek icin basit bir diyagram cizilebilir (bkz. Sekil 7-2).

Bir sistemin optimum noktaya gore ne ol¢ude verimli isledigini gormek i¢in sistem perfor-
mansini takip edebilmenin yani sira, normalden sapmalari kolay ve ¢abuk bicimde tespit ede-
bilmek de ¢ok faydalidir. Pompalama sistemi performansinin izlenmesi, ¢ok karli bir gaba ola-
bilir.

Sanayide pompalama sistemleri genellikle gesitli tiirlerde izleme ve kontrol sistemlerine
baglanir. Geleneksel olarak debi, basing, gli¢ veya akim izlenir. Ancak bu olgularin bir veya bir-
kac¢ini sadece izlemek, sistem performansina iliskin eksiksiz bir resim elde etmek igin yeter-
li degildir. Sistemin, bir butlin olarak, performansi hakkinda 6nemli bilgilerin eksik olmasi ris-
ki de vardir.

Bircok endustride, glic yerine motor akimi izlenir. Akim kabaca gli¢ ile orantilidir ve giiclin
ikamesi olarak kullanilabilir. Her iki durumda da elde edilen sonug, sistem verimine iliskin cok
iyi bir olgudir ve sistemdeki degisikliklere duyarlidir.

Bu KPI'nin nasil elde edildigini ve getirdigi faydalari agiklamak igin, once birtakim temel ba-
gintilarin tanimlanmasi gerekir.

7.3.1. Akiskan gucu

Pompalama sistemleri igin, akiskan glici, debi, basing (basma yiiksekligi) ve akiskan 6zgiil
agirligi arasindaki baginti, Denklem 7.2'deki gibi ifade edilebilir:

Denklem 7.2. Akighan giicii bagintisi
Akiskan Giicii = Basma yiiksekligi (m) * Debi (m3/h) * Ozgiil agirlik (birimsiz)* 9,8 (m/s?)

Sistem tarafindan kullanilan elektriksel glicii elde etmek igin, akiskan gliciini, onu yaratan
farkli bilesenlerin verimlerine bolmek gerekir. Bu bilesenler, 6rnegin, motor, pompa ve varsa
degisken hiz siirlicistduir (VSD).

7.3.2. 0zgiil enerji hesaplari

Pompalama maliyetini hesaplamada faydali bir 6l¢ii 6zgiil enerjidir (Es). Ozgiil eneriji, belir-
li bir hacmi sistemde tasimak icin kullanilan enerji olarak tanimlanir. Ozgiil enerji Watt saat/
m?3 veya diger uygun bir birim olarak ol¢ulir ve enerji maliyeti bilindiginde enerji maliyetinin



dogrudan dlgiisli olma avantajina sahiptir. Denklem (7.3)’te goriildigi gibi, 6zgiil enerjinin an-
lik degeri, giris glicliniin debiye boliimine esittir.

Denklem 7.3. Ozgiil enerjinin anhk degeri

Kullanilan enerji
Basilan hacim

= Ozgiil eneriji

Pin * Zaman Pin

: Vv Q

Akiskan glicli denklemini kullanarak ve gesitli verimlere bolerek: Denklem (7.3) 1s1ginda,
Denklem (7.4) asagidaki gibi ifade edilebilir:

Denklem 7.4. Giris giicii

Basma yiiksekligi (m)*Debi (m?/s)*6zgiil agirlik's.8

Giris gicii = < "
nsUrUcU r]motor npompa

Denklem 7.5. Ozgiil enerji
Basma yiiksekligi (m)*6zgiil agirlik*9,8

ER=

s * *
ns[]rijc[] r]motor r]pompa

Sistemde degisken hiz suriiclisu yoksa, buna karsilik gelen verim terimi 1 olarak alinir.

0Ozgiil enerji, verimler sabitse, basma yiiksekliginin dogrusal bir fonksiyonudur. Farkli sis-
tem ¢ozimleri ile pompalama maliyetinin karsilastirilmasinda faydali bir ol¢uddr.

Debinin sabit oldugu sistemlerde, yukaridaki denklemleri kullanarak bunu yapmak basit bir
istir. Ancak, debileri degisen sistemlerde durum biraz daha karmasiklasir. Once o0zgul enerji-
nin (Es), debinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi gerekir. Bunu yapmak i¢in de, pompa, mo-
tor ve siriici ureticilerinden alinacak bilgilere ihtiya¢ vardir. Pompa Ureticisi, degisken hizlar-
da isletim i¢cin pompa egrilerini saglamali, motor ve siirlici Ureticileri ise, yiik ve hizin fonksi-
yonu olarak verim egrilerini saglamalidir.

Mevcut sistemlerde 6zgiil eneriji, tiketilen enerji ve debi dlgimlerinden dogrudan hesapla-
nabilir.



ekil 7.2. Farkh toplam verimler ( = nsiiriicii * nmotor * npompa) icin basma yiiksekliginin
¢
fonksiyonu olarak ozgiil enerji
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Basma yuksekligi, m

Ozgiil enerji (Es), diger faktérler sabit ise basma yiiksekliginin dogrusal bir fonksiyonudur.
Bu nedenle, Es grafigini farkli toplam verimler i¢in basma yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak
cizebiliriz. Toplam verimin, Denklem 7.5'ten elde edilen farkli bilesen verimlerinin ¢arpimi ol-
dugu Sekil 7.2'ye bakiniz. Diyagramda en alttaki ¢izgi, %100 verimi temsil etmektedir ve slip-
hesiz ulasilmasi mimkdin degildir. Eger, belirli bir ¢galisma noktasinda, giris gticl, debi ve bas-
ma ylksekligi biliniyorsa, Es'yi hesaplamak ve Sekil 7.2'de bir nokta olarak isaretlemek kolay-
dir. Toplam sistem verimi, interpolasyon yapilarak hesaplanabilir.

ABD Enerji Bakanligi'nin PSAT programi gibi bir bilgisayar programi kullanilarak, belirli bir
¢alisma noktasi i¢cin mevcut pompa ve motor verimleri bulunabilir ve, sistemde VSD yoksa,
s0z konusu ¢alisma noktasi icin miimkiin olan en diisik 6zgil enerji hesaplanabilir. Bir siiri-
cii/motor kombinasyonunun veriminin ne oldugunu bulmak ¢ok daha zordur. Ciinki, bu verim,
motor ile suricunin birbiriyle ne derece uyumlu olduguna bagli olarak degisir. Siirticii mev-
cutsa, motorda ilave kayiplar olusur ve bunlarin da dikkate alinmasi gerekir.

Sekil 7.3, surtici ve motorun bileske verimi hakkinda bir fikir vermektedir. Motorlar fark-
L sirucilere farkli tepki gosterirler. Bu nedenle, kombinasyonun uyumlu olmasini saglamak
i¢in sliriici ve motorun ayni Ureticiden alinmasi tavsiye edilir. Modern siiriictiler, bundan on-
cekilere nazaran ¢ok daha iyi diizeydedirler. Ancak, hald motor verimini etkilemektedirler ve
bu dikkate alinmalidir.



Sekil 7.3. Farki siiriiciilere baglandiginda bileske motor/siiriicii verimi (ABD-EB)
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Not: 38-kW 2 kutuplu standart verimli motor (tam yiikte %89 verimli)

PSAT programini kullanmanin faydalarindan biri de, kullanilan pompa tipi hakkinda ve bir-
¢ok pompa tipi icin mevcut en iyi pompa verimi hakkinda bilgi igermesidir. Veriler, Hidrolik
Enstitiist (HI) tarafindan saglanmistir.

7.3.3. Akis kontrolu

Akis kontrolii igin iki temel yontem, ya kisma yoluyla sistem egrisini ya da degisken hiz sii-
ricisi kullanarak pompa egrisini degistirmektir. Halen en yaygin olan secenek, kisilma vanasi
kullanilmasidir. Degisken hiz siiriiciileri, her zaman igin kisilma vanalarindan daha verimlidir.
Ozellikle, 5miir boyu maliyet karsilastirmasi bakimindan, vana regiilasyonuna gore daha eko-
nomiktir. Basilan akiskanin bir kismini baypas ederek debi kontroli, ekonomik olmasa da bir-
¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Kesin dogrulukta debi kontroliine ihtiya¢ duyulmayan sistemler igin, k|§|lma vanalari veya
(degisken frekansli siirticii) VFD'ler disinda ¢6ziimler daha verimli olabilir. Ornegin, ac-kapa ile
isletilen uygun buylkliikte pompalar, birgok sistem igin ¢ok verimli bir ¢oziim olabilir.

7.3.4. Kisma yoluyla akis regulasyonu

Akisin kisilma vanasi kullanilarak regiile edildigi durumda, sistem egrisi degisir. Akis kisil-
diginda ¢alisma noktasi pompa egrisi lizerinde sola kayar (bakiniz Sekil 7.4). Sekil 7.4'teki di-
key kirmizi ¢izgi vanadaki kisilma kayiplarini temsil etmektedir. Ozgiil enerji (Es) motor giris
glcuni debiye bolmek suretiyle her calisma noktasi i¢cin hesaplanabilir. f)ng'l enerji, genellik-
le, kisilma suretiyle akisin azaltilmasi durumunda hizla yikselir. Bunun iki nedeni vardir: Va-
nadaki kayiplar ile pompa egrisi lizerinde ylikseldikge pompa veriminin genellikle dismesi.



Sekil 7.4. Alisin kisilma vanasi kullamlarak regiile edilmesi

(Bir vananin kisilmasi, vanadaki basing diislisiinii sistem kayiplarina eklemek suretiyle debiyi degistirir.
Yeni sistem egrisi daha dik olur ve ¢alisma noktasi pompa egrisi lizerinde yukariya kayar.)

Degisken Hizli Pompalar ve Farkli Statik Basma
Yiikseklikleri Olan Ug Sistem igin Ozgiil Eneriji
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Sekil 7.4'teki bilgilerden, kisma olmasaydi sistemde belirli bir akis temin etmek igin gerek-
li olan basma yiiksekligini hesaplamak mimkindir. (Pompayi boyle bir serbest calisma nok-
tasinda calistirmanin bir yontemi de, pompayi kismak yerine pompa basma yuksekligini azalt-
mak lzere degisken hiz slriiclisi kullanmaktir). Kisilmasiz basma yiiksekligi sarti, arzu edi-
len ¢alisma noktasinin altindaki orijinal kisilmasiz egri lizerinde okunabilir. Boyle bir kisilma-
siz debi icin miimkiin olan en iyi motor/pompa kombinasyonunun verimini hesaplamak igin yi-
ne PSAT kullanilabilir.

PSAT kullanilarak, anilan serbest ¢alisma noktasi i¢in ideal 6zgul enerji hesaplanabilir ve
0zgiil enerji diyagrami halinde ¢izilebilir. Sekil 7.5'te farkli toplam verimler i¢in 6zgiil enerjinin
basma yliksekligi ile degisim grafikleri sunulmustur. Bu grafikte, sag en Ustteki nokta, mevcut
calisma noktasini temsil etmektedir. Sag alttaki nokta ise PSAT tan elde edilen, optimum mo-
tor/pompa kombinasyonu kullanilan 6zgil enerjiyi temsil etmektedir. Sol alttaki nokta ise ki-
silmasiz ¢alistirmada optimum motor/pompa kombinasyonunu temsil etmektedir. Diyagram,



maliyet bakis agisindan sistemin nerede isletildigini ve optimize edilirse ve kisma kayiplari ol-
maksizin nerede c¢alisabilecegini grafik olarak gosteren iyi bir ornektir.

Sekil 7.5. Ug isletme noktah dzgiil enerji diyagram
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Basma yuksekligi, m

Her kWh'nin bir maliyeti olmasi nedeniyle, Y ekseni, sistem iginde birim hacmi basmanin
maliyetini gostermektedir. Sekil 7.5'teki ornek, pompa ve motoru iyilestirmek suretiyle, 6zgiil
enerjinin 360 Wh/m?®ten 240 Wh/m?%e dislrilebilecegini gostermektedir. Kisma kayiplarini
ortadan kaldirmak suretiyle, 120 Wh/m?¥e inmek de mimkdinddir.

Sistemden sorumlu kisiler boylece, belirli bir gorevi yerine getirmek igin gerekenin ii¢ mis-
li enerji ve parayi kullaniyor olduklarini kolayca gorebilirler. Pompa performansindaki degisik-
likleri tespit etmek, gli¢ ve debinin bagimsiz olarak izlenmesine gore ¢ok daha kolaydir.

7.3.5. Degisken hiz suruculeri kullanilarak akis regulasyonu

Degisken hiz siiriiclisii, kisma yapilmaksizin ¢iktinin talebe gore ayarlanmasini mimkin ki-
lar. Boylece, yaygin olan pompalarin gerekenden blyuk olmasi sorunu etkisizlestirilir ve buyuk
miktarlarda enerji tasarruf edilir. Ancak, bliyiik statik basma yliksekligine sahip olan sistem-
ler icin 0zel dikkat gereklidir. Boyle bir sistemde hiz diisuriildiiglinde, ¢calisma noktasi, indir-
genmis pompa egrileri lizerinde daha da yukariya ¢ikar ve sonunda pompa sifir basar hale ge-
lir. Su vurgulanmalidir ki, boyle bir seyin olusmasindan ¢ok dnce, pompa tercih edilen ¢alisma
noktasini terk eder ve bu kosullarda uzun siire ¢alistirilirsa agir hasar gorebilir. Bu nedenle, ne
tdr kontrol kullanilacagina karar vermeden once sistemin genel goriiniimiine bakmak gerekir.

Degisken hizli pompalama, ¢ogu kez, kismaya gore ¢ok biylik miktarlarda enerji tasarru-
fu saglar. Ancak, pompalama problemine daima en iyi ¢oziim degildir. Degisken hiz surtculeri
bazen enerji tiiketimini artirir. Bu nedenle, onlarin ne zaman kullanilacagini ve ne zaman kul-
lanilmayacagini anlamak gerekir.



Sekil 7.6. Degigken huz siiriiciisii oldugunda sistem egrisi

(VSD mevcut oldugunda, ¢calisma noktasi sistem egrisi boyunca hareket eder. Sekiller, iki farkli sistem eg-
risini gostermektedir; birisinde statik basma yiiksekligi vardir, digerinde yoktur.)

A 4

Sekil 7.6, iki sistem egrisi ile indirgenmis pompa egrisi (slirekli cizgiler) ve sabit verim ¢iz-
gilerini (kesik cizgiler) gostermektedir. Ortadaki ¢izgi en yiliksek verime sahiptir ve hizi regiile
edilen bir sistemde neler oldugunu gostermektedir. Burada, hiz azaldik¢a yeni pompa egrileri
elde edilir. Yeni ¢alisma noktalari, sistem egrisi ile indirgenmis pompa egrisinin kesisimi tara-
findan belirlenir. Statik basma yliksekligine sahip olan ve olmayan sistemleri birbirinden ayir-
mak gerekir. Clunki, hizdaki degisikliklere oldukga farkli tepki verirler.

Statik basma yliksekligine sahip olan bir sistemde pompa verimi hiz degistik¢e degisir. Sta-
tik basma yliksekligi olmayan bir sistemde ise, hiz azaltildiginda elde edilen yeni ¢alisma nok-
talari, orijinal verim diizeyinde kalirlar (Bkz: Sekil 7.6).

Yukaridaki agiklananlar nedeniyle, hiz kontrolu bulunan 6zgiil enerji diyagraminin kullanil-
masi biraz daha karmasiktir. Diyagram Gizerinde miimkiin olan en yliksek verim isaretlenecek-
se, tim sistem bilesenleri bakimindan hiza gore verim degisiklikleri dikkate alinmalidir. Bu an-
cak sinirli sayida nokta i¢in yapilabilir ve ardindan bu noktalar birlestirilir. Anlik enerji kullani-
mi ve debi yine izlenebilir ve diyagramdaki optimum ile karsilastirilabilir. Statik basma yiiksek-
ligine sahip olan bir sistem, Sekil 7.6'daki egriye benzeyebilir.

7.3.6. Temel performans gostergesi (KPI) olarak 6zgll ener;ji

Bir sistemin optimum noktaya gore ne olgide verimli isledigini gormek igin, sistem perfor-
mansini takip edebilmenin yani sira, normalden sapmalari kolay ve ¢abuk bigimde tespit ede-
bilmek de ¢ok faydalidir. Gliclin debiye boliinmesinin, pompalama sistemlerini izlemede ¢ok
faydali bir temel performans gostergesi oldugu ileri surtilmektedir.

Bircok endustride, gli¢ yerine motor akimi izlenir. Akim kabaca gli¢ ile orantilidir ve giiclin
ikamesi olarak kullanilabilir. Gli¢ faktori motor yiiki ile degistiginden, gli¢ yerine akim kulla-
nilirken bu dikkate alinmalidir. Akimin kullanilmasi halinde, glice ¢evrilmezse, 6zgil enerjinin
dogru bir olclislini vermeyecegi bilinmelidir. Motorun ¢ok hafif yiikte oldugu haller (%25'in al-
tinda) harig, PSAT bunu nispeten yiiksek dogrulukta yapma yetenegine sahiptir. Ancak, glic ye-
rine akim kullanildiginda, elde edilen boliim yine de 6zgiil enerjideki degisikliklere duyarli olur
ve performans degisikliklerini tespit etmek i¢in kullanilabilir. Her iki durumda da elde edilen
bolim, sistem verimine iliskin ¢ok iyi bir 6lgudir ve sistemdeki degisikliklere duyarlidir.



Sekil 7.7. VSD’li sistem igin tipik dzgiil enerji egrisi
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Basma yuksekligi, m

Yakin zaman once bir pompa istasyonu degerlendirmesinde, li¢ paralel pompadan birinin
yaklasik 100 kW ¢ektigi, ancak debiye hemen hemen hig¢ katkisinin olmadigi gorilmistiir. Bu
pompa, diger iki pompa tarafindan gercgekte sifir basar hale getirilmisti. Clinki, pompanin gov-
de asinma halkalari ¢ok asinmis durumdaydi ve pompanin sagladigi basma ylksekligi diger
pompalardan distk idi. Sistem, toplam debi ve motor akimlarini birbirinden bagimsiz ola-
rak izleyecek sekilde kurulmus ve pompadaki sorun gizli kalmisti. Sistemin geneli i¢in, top-
lam akim/debi terimi izlenmis olsa idi, bu sorun ¢cok daha onceleri bir kisinin dikkatini cekmis
olurdu.

7.4. Elektrik Tarifeleri

Cogdu ticari elektrik tarifesi asagidaki maliyet bilesenlerini igerir:
« Enerji tiketimi (kWh veya kVAh)

* Talep (kW veya kVA)

e Glic¢ faktord

¢ Muhtelif servis maliyeti, yakit maliyeti diizeltimleri vs...

7.4.1. Enerji tuketimi

Yik igin yapilan enerji tilketimi (kWh), yukarida agiklandigi gibi nispeten kolay bigimde he-
saplanabilir. Ancak, elektrik sirketine bagli olarak, bu deger “saya¢” tarafinda birgok farkli bi-
¢cimde izlenebilir ve fatura edilebilir. Bu faturalandirma hesaplamalarinin bazilari asagidaki-
leri icerir:



« Enerji giinlin hangi saatinde kullanilmistir (tepe zamanda, tepe zaman disinda),
« Enerji hangi ayda veya mevsimde kullanilmistir (yaz/kis),

Ay boyunca kullanilan her enerji miktari (veya bloku) icin farkli fiyatlar.

Bunlara ek olarak, bu kWh bedelleri farkli kategorilerde birden fazla kez faturalandirilabilir
ve elektrikli araglarin kuralsiz kullanildigi yerlerde ise, enerji arz faturasi ve enerji dagitim fa-
turasi olarak ayri faturalar biciminde dokiimlenebilir.

7.4.2. Talep bedelleri

Talep bedelleri, bir tesisin elektrik tepe ylikiini karsilamak lzere dagitim ve iletim kapa-
sitesi saglama maliyetini geri almak amaciyla elektrik sirketleri tarafindan fatura edilir. Bir
elektrik faturasindaki aylik talep bedeli, o ay boyunca kaydedilen tepe enerji kullanimina (ge-
nellikle kW cinsinden) dayanir. Bu degeri dlcen elektrik sayaci, 15 veya 30 dakikalik bir donem-
de en yiksek ortalama kW'i kaydeder. Bu olgim araliklarina dayali olarak, enerji kullaniminda
kisa bir artisin (6rnegin bir motor baslatildiginda) kayitli talep lizerinde ¢ok kiigiik etkisi oldugu
gorulecektir. Tipik bir tesis talep profili ornegi Sekil 7.8'de gosterilmektedir.

Sekil 7.8. Ornek talep grafigi
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Sekil 7.8 Pazar giind, glin boyunca ve Pazartesi sabahi 200 kW'in biraz lizerinde kararli bir
talep gostermektedir. Ancak, giin icinde, ilave ekipman calistirildiginda talep 300 kW’a yaklas-
maktadir. Elektrik sirketi, iste bu deger i¢in aylik tepe talebi bedeli alacaktir.

Bu degerin elektrik sirketi tarafindan okundugu hallerde, bir sonraki ay i¢in tepe degeri kay-
detmeye baslamak icin deger sifirlanir. Talep bedelleri, elektrik sirketine ve tarifeye bagli ola-
rak kW basina 3,00 ila 25,00 $ degerindedir.

Ayrica, bir ayda kaydedilen tepe talep degerinin bir kisminin, aylik talebin daha diisiik diize-
ye dismesine ragmen, 11 ay boyunca sonraki aya devredilebilecegini de belirtelim. Bu, genel-



likle, aylik gergek talep karsisinda “faturalandirilan talep” olarak gosterilir ve genellikle “ka-
yitli talep” olarak adlandirilir.

Bazi pompa istasyonlari icin talep, elektrik faturasinin onemli bir maliyet bileseni olabilir.
Buna iliskin bir ornek asagida verilmektedir:

Bir pompa istasyonunda ay boyunca 100 saat ¢alisan 100 kW’lik bir pompa vardir.

* Talep 100 kW olur (pompanin 15 veya 30 dakikalik talep doneminden daha uzun siirey-
le calistigini varsayarak)
 Tlketim ay i¢in: 100 kW * 100 saat veya 10.000 kWh olur

Tipik talep bedeli olarak kW basina 8,00 $ ve enerji tiketim bedeli olarak kWh basina 0,10
$ kullanilarak:

100 kW * 8,00 $/kW = 800 $/ay
10.000 kWh * 0,10 $/kWh = 1.000 $/ay
Aylik tiketim ve talep bedeli toplami 1.800 $/ay’dr.

Bu basit 6rnekte, pompa istasyonu yillik elektrik maliyeti 21.600 $/yil'dir ve talep bedeli ise
toplam faturanin %44 'id(ir!

Yukaridaki ornek, pompalama sistemleri optimize edilirken enerji maliyeti tasarruflarini
maksimum kilmak i¢in, talep bedeli etkisinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

7.4.3. Guc faktoru

Gug faktord, aktif glicin goriunen giice oranidir. Gug faktoru bir tesisin elektrigi ne derece
verimli kullandigini dlger. Biyuk miktarlarda enduktif motor yiiklerine sahip olan bir tesisin
gii¢ faktoril, ¢ogunlukla direncli yiklere (6rnegin elektrikli isiticilar gibi) sahip bir tesise gore
daha diislik olabilir. Tlrkiye sartlarinda; kurulu giicii 50 kVA ve Ustiinde olanlar, ¢ektikleri ak-
tif enerji miktarinin ylizde yirmisini asan sekilde endiiktif reaktif enerji tiiketmeleri veya aktif
enerji miktarinin ylizde onbesini asan sekilde sisteme kapasitif reaktif enerji vermeleri halin-
de, reaktif enerji tiiketim bedeli 6demekle ylikimluddr.

Bu konudaki iyi haber, gli¢ faktoru diizeltme kapasitorleri takilarak gli¢ faktorunin iyiles-
tirilebilmesidir. Projenin maliyet etkinligini degerlendirmek igin, bu ekipmanin kurulum mali-
yetleri gozden gegirilmelidir.

7.4.4. Elektrik sirketiyle iletisim

Bilinmesi gereken husus, enerji faturalarinin ¢ok karmasik olabilecegidir. Bu ylizden, ener-
ji maliyeti tasarruf hesaplamalari yapilirken en onemli adimlardan biri, elektrik sirketi ile ileti-
sim kurulmasi ve tesisin nasil faturalandirildigini anlamak igin elektrik tarifesinin birlikte goz-
den gegirilmesidir.



Temel Kazanimlar
Bu bolim asagidaki temel kazanimlari igerir:

1) Elektriksel glic denklemleri, pompa egrisi tizerinde herhangi bir noktada, pompalama
sisteminin enerji kullanimini belirlemek i¢in kullanilabilir. Verimi etkileyen tim sistem
bilesenleri, enerji kullanimina dahil edilmelidir.

2) Elektrik tarifeleri, genellikle, kWh bedeli ve talep bedeli icerir. Ancak, gii¢ faktori be-
dellerini ve diger Ucretleri de igerebilir.

3) kWh bedeli giinlin saati, kullanim miktari veya yilin zamanina gore degisebilir. Bunun
yani sira, kWh bedeli birgcok baska bilesene sahip olmakla birlikte, arz ve dagitim fatu-
ras! Uzerinde gosterilebilir.

4) Talep bedelleri, ay boyunca 15 veya 30 dakikalik bir donemde kaydedilen en yiiksek
kW degerine dayanir ve aylik elektrik faturasinin buytk bir kismini teskil edebilir.

5) Kendi elektrik faturanizi anlamanin en iyi yolu, elektrik sirketinizin temsilcisiyle bir-
likte faturayi incelemektir.
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Motorlar

8.1. Genel

Elektrik motorlari, pompalar icin baslica siirticudur. Elektrik motorlarinin birgok tipi vardir;
bunlar arasinda en yaygin olanlari sincap kafesli motor, asenkron motor ve alternatif akim (AC)
endiiksiyon motorlardir. Bu motor basit, saglam, guvenilir ve ucuzdur. En yiiksek verimli motor-
larin son tasarimlari, genellikle, cok verimlidir ve motorlar bir degisken frekansli siirticii (VFD)
ile kolayca kontrol edilebilmektedir. Tim bu 6zellikler, motorlari pompalarin ideal siirliclisi ya-
par.

Kalici miknatislarin maliyeti devamli olarak dismekte, ayni zamanda, kaliteleri de yuksel-
mektedir. Kalici miknatisli (PM) motorlar daha yiiksek verim sagladiklarindan, PM motor kullani-
minin artacagini varsaymak makulddr.

Farkli hizlarda ¢alistirilabilen, 6rnegin dogru akim (DC) motorlar ve bilezikli motorlar gibi, bir-
cok eski motor tipi de mevcuttur. Ancak, AC motorlari siiren elektronik degisken hiz siriciile-
ri, ginimduzde, piyasaya hakim olmustur. Bu nedenle, asagidaki bollimde yalniz bu tip motor ele
alinacaktir.

Endistriyel Sistemler Optimizasyon Programi - Motor Sistemi Modiili'nde motorlar daha ayrin-
tili olarak anlatilmaktadir.

8.2. Asenkron Enduksiyon Motorlari

Yukarida belirtildigi tizere, asenkron endiiksiyon motorlari en yaygin motor tipidir. Bunlarin
da %90'dan fazlasi kafes rotor veya “sincap kafes” denilen yapidadir. Boyle adlandirilmasinin ne-
deni, rotor tasariminda yer alan aliminyum veya bakir iletkenlerin sincap kafesine benzemesi-
dir. Bu tipte motorlarin hem tek hem de li¢ fazli olanlari mevcuttur. Endistriyel amaclar igin lg



fazli motorlar yaygin olarak kullanilmaktadir. En yaygin motor muhafazalari; temiz ve tehlikesiz
yerlerde kullanilan su gegirmez agik (ODP) motorlar, genellikle, kir ve nemin mevcut oldugu teh-
likesiz endiistriyel alanlarda kullanilan tam kapali fan sogutmali (TEFC) motorlar ve ulusal elekt-
rik kodu (NEC) siniflandirmasinda tanimlanan tehlikeli ortamlarda kullanilmak (izere tasarlan-
mis tehlikeli saha motorlaridir.

Motor hakkinda genel bilgiler, Sekil 8.1'de gosterildigi gibi motor etiketinde bulunmaktadir.

$ekil 8.1. Tipik motor etiketi

O <Name of Manufacturer> O
ORD. No. | IN4560981324
TYPE HIGH EFFICIENCY FRAME | 286T
H.P. 42 oY | 1.10 3PH

AMPS 42 VOLTS | 415 Y
R.PM. 1790 HERTZ | 60 4 POLE
DUTY CONT DATE 01/15/2003
CLASS NEMA NEMA
insuL | F |DESIGN| B NOM. EFF.| 95

O <Address of Manufacturer> @ O )

8.2.1. Kalkis karakteristikleri

Hat gerilimine baglandiginda, bir endiiksiyon motoru “kilitli rotor akimi” denilen ¢ok yliksek
bir akim ceker. Ayrica, “kilitli rotor torku” olarak bilinen torku da yaratir. Kilitli rotor akimi (LRC)
ve kilitli rotor torku (LRT), motorun terminal geriliminin ve motor tasariminin bir fonksiyonudur.
Gerilim sabit tutuldugunda, motor hizlandik¢a hem tork hem de akim rotor hiziyla degisir. Mo-
tor hizlandik¢a kalkis akimi yavas yavas diiser ve motor ancak tam hizin en az %80’ine ulasti-
ginda, onemli ol¢lide diismeye baslar. Sekil 8.2, bir endiiksiyon motorunun dogrudan kalkista ti-
pik kalkis karakteristiklerini gostermektedir. Gergek akimlar, tasarimlar arasinda buytk olglide
degismektedir, ancak genelde, motor hemen hemen tam hizina ulasincaya kadar yiiksek akim
olusur. Bir motorun Kilitli rotor akimi (LRC), kilitli rotor torkunun (LRT) %500°G ild %1400'G mik-
tarindadir. Genellikle, yiiksek verimli motorlar, tam yiik akimi (FLC)'nin %550'si ild %750’si mer-
tebesindedir.

Diger elektriksel bilesenleri uygun bicimde boyutlandirmak igin, bir motorun kalkis akiminin
bilinmesi onemlidir.

Sabit gerilimle kalkis verilen bir endiiksiyon motorunun kalkis torku, motor hizlandikg¢a bi-
raz diserek kalkis torku olarak bilinen minimum torka iner, daha sonra, hemen hemen tam hiz-
da bozulma veya kopma torku olarak bilinen maksimum torka ylikselir ve sonrasinda senkron
hizda sifira diser.



Sekil 8.2. iig fazh AC endiiksiyon motoru icin tipik tork-hiz egrisi

Kopma torku —»

7xFLC
LRC
6 x FLC

Tam gerilim stator akimi

2x FLT
5xFLC

4 xFLC

Tam gerilim kalkis torku

™~ .

Kopma torku o

LRT

3xFLC 1 1 xFLT

2xFLC

-

______________________ Ornek yiik torku egrisi

Akim (motor tam yik akiminin %’si)

1xFLC

Tork (motor tam yuk torkunun FLT %’si)

%10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100
Rotor hizi (tam hizin %’si)

Rotor hizi karsisinda kalkis torkunun egrisi, terminal gerilimi ve rotor tasarimina baglidir. Bir
endiiksiyon motorunun kilitli rotor torku (LRT), tam yik torku, (FLT)'nin %601 gibi diisiik bir di-
zey ile FLT'nin %350’si arasinda degisebilir. Genellikle, orta ile bliylik motorlarda LRT'ler FLT nin
%120’si ila %280'i diizeyindedir. Motorun calismasi icin, mevcut torkun, ylkiin gerektirdigi tork-
tan buylik olmasi 6nemlidir. Motor, motor torku ile ylik torkunun esit oldugu bir noktada c¢alisa-
caktir. Bu, senkron hizdan biraz diisuk bir hizda gergeklesir. Aradaki farka kayma denir.

Yiksek verimli motorlarda kayma daha az olur ve bu nedenle, diisik verimli eski motorlar-
dan daha hizli ¢alisirlar. Pompa performansini etkiledigi icin gergcek ¢alisma hizinin bilinmesi
onemlidir.

8.2.2. Calisma karakteristikleri

Bir motorun senkron hizi, “Denklem 8.1"de tanimlandigi gibi, statordaki kutup sayisi tarafin-
dan belirlenir.

Denklem 8.1. Motor hiz1

f
n=120*—
p

Burada n = hiz, dev/dk; f = kaynak frekansi (Hz), ve p = kutup sayisi
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Tablo 8.1. 60 Hz motorlarin farkh kutup sayilarina gore hizlarn

Kutup sayisi, p [adet] | 50 Hz'de senkron hiz, n [dev/dk] | 60 Hz'de senkron hiz, n [dev/dK]

Belirli bir motorun tam yiik ger¢cek kaymasi motor tasarimina baglidir ve genellikle %3-4"ten
azdir.

8.2.3. Motor verimi

Endiiksiyon motorlarinin ¢ogunlugu, ¢ikis giicli, senkron hiz ve kritik boyutlari belirleyen
birtakim 6zgul tasarim standartlarini karsilayacak sekilde tasarimlanir ve uretilir. ABD'de, ve-
rim standartlari 1992 tarihli Enerji Politikasi Kanunu (EPAct 92) ile belirlenmistir. Bu standart,
piyasada satilan ¢ogu motoru kapsar ve minimum verim standartlarini belirler. Sekil 8.3, 75
kW standart endiistriyel motorlar igin tipik motor verimlerini gostermektedir. Sekilde gori-
lecegi Uizere, modern bir motorun verimi ¢ok yliksektir. Genel olarak verim, yiikiin %50'si ile
%100'U arasinda %1-2 dahilinde sabittir. Maksimum verim, genellikle, %75 ylikte gergeklesir.
%50 yikin altina inildiginde verim diiser; fakat modern motorlarda yikiin yaklasik %25’ine ka-
dar iyi diizeyde kalir.

Not: Elektrik motorlarinin standartlarini belirleyen ve bunlari yayinlayan iki temel kurum
IEC ve NEMA'dir. IEC (International Electrotechnical Commission) Avrupa tabanli bir kurulus
iken NEMA (National Electrical Manufacturers Association) Amerikan standartlarini icin ¢alis-
maktadir. NEMA standartlarinin IEC standartlarina cevrimi veya |IEC standartlarindaki karsilik-
lari icin degisik kaynaklardan arastirma yapilmalidir. Tiirkiye'de ise konu ile ilgili diizenleme
Tlrk Standartlari Enstitlisi (TSE) tarafindan IEC'ye dayanarak yapilmistir. (TS3209)

$Sekil 8.3. 60Hz, 75 kW motorlarin tipik verimleri

96

Verim, %

100

Yik, % anma
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8.2.4. Motorlarda ayarlanabilir hiz siricdilerinin (ASD)
kullanilmasi

Bir motor ASD’ye baglandiginda, ASD tarafindan ¢ok yuksek frekansta gonderilen kisa ve
ylksek gerilim darbelerine maruz kalir. Bu darbelerin gerilimi, hat gerilimiyle bagintilidir ve
sargilarda “korona etkileri"nin olusacagi diizeylere kadar yiikselebilir. Bu da, kablo yalitimi
lzerinde zararli etkiye sahip olabilir ve sonugta statorda yanmaya yol agabilir. Bu sorun, ASD
tarafindan gonderilen yiiksek gerilim sigramalarina direngli yeni tipte kablo yalitiminin gelisti-
rilmesine yol agcmistir. Bu tiirden yliksek kaliteli kablo yalitimi ile donatilmis motorlara “eviri-
ci (inverter) motorlar” denir. Gerilim sigramalari sorunu 60 Hz sebekelerde, 50 Hz sebekelere
gore daha buyiktir, ¢linki bu sebekelerde hat gerilimi 50 Hz sebekelere gore daha yliksektir.

8.2.5. Servis faktoru

Servis faktoru (SF), bir motorun asiri yiiklenme veya hasar olmaksizin calisabilecegi si-
rekli asiri yuk kapasitesinin bir dl¢listdir. Motor Ureticisi, motordaki sicaklik artisini yiikiin bir
fonksiyonu olarak dlger. Motor, ne yiikseklikte sicaklik artisini tolere edebilecegine bagli olarak
belirli bir glice, ornegin 75 kW, sahip seklinde etiketlenir. Ancak, motorun saglayabilecegi gug,
etiketteki degerden yliksektir. Motor, anma gliciinden daha yiiksek gli¢ sagliyorsa, isinir ve mo-
tor omri kisalir. Saglanan glg, servis faktori sinirlari dahilinde oldugu siirece, motordaki si-
caklik artisi ozellik sinirlariicinde kalmaya devam eder. 1 kW’tan biylk motorlar i¢in standart
NEMA servis faktori, su gegirmez agik motorlarda 1,15 ve TEFC motorlardaise 1,0'dir.

Etiketteki servis faktori ne olursa olsun, 1,0 servis faktori tizerinde ¢alistirilan motorda er-
ken motor arizasi riski artar. Servis faktoriiniin amaci, motorun sirekli calistirma bicimi ola-
rak degil, asiri yik durumunda kisa siire ¢alisabilme yetenegini belirtmektir.

8.2.6. Sicaklik artisi

NEMA MG1 12.15-16'ya gore, sogutma ortami sicakliginin (ortam sicakligi) tizerinde sargi
sicakligi artisi, Tablo 8.2'deki degerleri asmamalidir.

Tablo 8.2. Ortalama sarg1 sicakligh artigt

(Maksimum 40°C ortam sicakligina dayali olarak, sicakliklar °C cinsindendir.)

Yalitim Sinifi

A B F
Asagida listelenenler disinda, servis faktérli 1,0 olan motorlar mm

Servis faktéri 1,15 veya daha yuksek olan tim motorlar m
Servis faktéri 1,0 olan tam kapall havalandirmasiz motorlar
65 | 8

Sargilarn kaplanmis ve servis faktéri 1,0 olan motorlar, tim gévdeler

Bu sicakliklar, tavsiye edilenden daha yliksek oldugunda, motor sargi yalitimi hizla bozu-
lur. Buna iliskin pratik ol¢l sudur: Sargilarda her ilave 10°C'lik sicaklik artisina karsilik, yali-
tim omri %50 azalir.
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8.2.7. Maksimum kalkis sayisi

Motorun uygun boyutlandirilmasina ek olarak, tim sistem, motor givenilirligi zayiflatilma-
yacak sekilde tasarlanmalidir. Bir motor, pompalama sistemi igin kullanildiginda, gozden gegi-
rilmesi gereken temel parametrelerden birisi, normal isletimde motorun maruz kalacagi kal-
kis ve durdurma sayisidir. Tablo 8.3, saat basina motor kalkis sayisi ve minimum durma siire-
sine iliskin genel rehberlik saglamaktadir.

Tablo 8.3. Saatte maksimum kalkis sayisy/minimum durma siiresi

Saatte Minimum Saatte Minimum Saatte Minimum
maksimum durma siiresi maksimum durma siiresi maksimum durma siiresi
kalkis sayisi (saniye) kaIk|§ sayisi (saniye) kalkis sayisi (saniye)

15

68
40

Motorda sik kalkis ve durdurmalari onlemek igin, asagidaki tiirden sistem degisiklikleri ya-
pilmasi gerekebilir:

e Pompanin ¢calisma siiresini uzatmak icin pompanin giris ve ¢ikis tarafinda daha biyiik
tanklar konulmasi,

¢ Calisma/durma siirelerini uzatmak icin proses parametrelerinin ayarlanmasi,
» Calisma siiresini uzatmak igin degisken hiz siiriiclisii takilmasi.

Sistem degisiklikleri ideal olarak ayni zamanda pompalama sistemi verimini de optimize
etmeye ¢alismalidir.

8.2.8. Motor degistirmenin etkileri

Motor ariza yaptiginda yenisiyle degistirilmesi yaygin bir uygulamadir. Yeni bir motor dev-
reye alindiginda, her durumda, eski motordan daha verimli olacaktir. Ciinki, verim standart-
lari iyilestirilmistir. Enerji verimli motorlar calisirken, daha eski ve diisiik verimli motorlar-
dan daha az kayma yapar. Bu nedenle, santrifij ylk, yeni motor ile daha hizli galisir. Benzerlik
Kanunlari'ndan 6grendigimize gore, motorun tiikettigi gicteki kiiglik degisiklikler, kabaca, hi-
zin kiipiyle orantilidir (6zellikle diisiik statik basma yiiksekligine sahip olan uygulamalarda).
Bu nedenle, hizdaki kiigiik bir artis, gli¢ ¢cekisinde biiylk etkiler yaratir. Ornegin, %2 daha hiz-
li calisan bir pompa, motordan %8 daha fazla gli¢c ¢eker. Eger bu ekstra akis ve basing kisilir-



sa, daha verimli motorun daha fazla gli¢ gerektirmesi ¢eliskisi ortaya ¢ikar. Bunu onlemek igin,
daha yliksek verimli motordan yararlanmak amaciyla, ¢ark boyutlandirma veya degisken hiz
surucisu kullanma gibi diger degisiklikler de yapilmalidir.

Temel Kazanimlar

Bu bolum asagidaki temel kazanimlari icerir:

1

S gL

~J

)

Endustride en yaygin kullanilan motorlar Ug fazli sincap kafesli asenkron enduksiyon
motorlaridir.

Motor bilgileri genellikle motor etiketinde bulunur.

Motor hizi, kaynak frekansi ve kutup sayisina baglidir.

Motor verimleri bu tip motorlar icin genellikle ylksektir.

Evirici (inverter) motorlari ASD ile kullanmak gerekir.

Servis faktort, motorun asiri yik durumunda kisa sure calisabilme yetenegini belirtir.

Verimli motorlar daha hizli galisir.
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Pompalama Sistemi Kontrol
Yontemleri

9.1. Genel Bakis

Bu boliim, yaygin olarak uygulanan bazi pompalama sistemi kontrol stratejilerini ve her kont-
rol yonteminin pompa egrisi ve sistem egrisini nasil etkiledigini 6zetlemektedir. Degisken hiz su-
ruculerini kullanmanin faydalari ve olasi sorunlari da bu bolimde anlatilmaktadir.

9.1.1. Pompalama sistemi kontrol stratejileri

Pompalarin hizmet verdigi cogu proses sisteminde, pompanin tam kapasitesine siirekli ihti-
yac olmaz. Tam akis veya basing gerekmediginde, santriflij pompalar ve sistem ihtiyaglari, ge-
nellikle asagidaki yontemlerden biri kullanilarak kontrol edilir:

» A¢/kapa kontrolii

* Pompa desarj vanasinin kisilmasi

¢ Devridaim akisi

 Degisken hiz siiriiclisii kullanilmasi

Bu yontemler, uygun ekipman kullanilarak prosesin izlenmesiyle baslatilir ve pompa kapasi-
tesini ayarlamak lizere pompa, kontrol vanalari veya degisken hiz siriicisiiniin (VSD) faaliyete
gecirilmesiyle uygulanir.



9.1.2. Pompa kontrolu icin kullanilan proses parametreleri
Kullanilan bazi proses parametreleri asagidakileri igerir:

» Seviye kontrolleri
* Basing odlcerler

* Debimetreler
 Sicaklik problari

Bu aletler, ayar noktalarina dayali bir ag/kapa sinyali veya degisken sinyal gonderir. Degis-
ken sinyal saglandiginda (4-20 mA en yaygin olanidir), pompalara ne zaman kalkis verilece-
gi ve kapatilacagi, vanalarin agilacagi ve kapatilacagi veya degisken hiz siirticlistiniin belirle-
nen proses parametrelerini karsilamak lizere nasil isletilecegini belirlemek lizere bir dagitil-
mis kontrol sistemi veya dongl kontrolord kullanilir. Sekil 9.1'de, bir kontrol vanasi ve degis-
ken hiz siricdsl ile kontrol edilen ve geri besleme i¢in debimetre kullanan basit bir sistem
gosterilmektedir.

Sekil 9.1. Kontrol vanasi ve VSD sistemleri

Degisken hiz
surucusu Kontrolor

1:| =] :|

g~

Kontrolor

Kontrol vanasi

Debimet
Debimetre ebimetre

9.2. Pompa Kontrol Stratejileri
9.2.1. A¢/kapa kontrolu

Ac/kapa kontroli, kiiglik pompalari ¢alistirmak igin en basit ve yaygin yontemdir. Akisa ih-
tiya¢ duyuldugunda, proses ihtiyaglarini karsilamak icin pompa faaliyete gegirilir ve gerek kal-
madiginda pompa durdurulur. Bu tirden kontrol, pompalama sistemleri igin yeterlidir. Ancak,
proses ihtiyaclari i¢in sik sik ag/kapa kontrolii gerektiren daha biiylik pompalama sistemleri
icin pek pratik olmayabilir.

9.2.2. Pompa cikisini kismak icin kontrol vanasi kullanilmasi

Bir¢ok endlistride pompa debisi rutin olarak, pompa cikisi izerindeki bir ayar vanasini kis-
mak suretiyle kontrol edilir. Kisilan vana, sistem ihtiyaglarini karsilamak lzere belirlenen de-
bi, basin¢ veya baska bir parametreyi muhafaza edecek sekilde kontrol edilebilir. ister pom-
pa cikisi Gizerinde tek vana olsun isterse sistem genelinde ¢ok sayida vana olsun (6rnegin golf
sahasindaki yagmurlama sistemi gibi), pompa debisi, boru sistemindeki direnci artirmak ve



calisma noktasini pompa egrisinde, Sekil 9.2, goriildiigi gibi yukariya kaydirmak suretiyle
azaltlir.

$ekil 9.2. Santrifiij pompamin kisilmas
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Sekil 9.2'de goruldugu lzere, kisilma, akiskanin sistemde tasinmasi i¢in gereken basinci
artirmaktadir. Sekildeki dikey ¢izgiler, vanadaki siirtiinme kayiplarini temsil etmektedir. Debi
ile vanadaki basing diisiisiiniin ¢arpimiyla orantili olan kisma kayiplari oldukga biiyuk olabilir.

9.2.3. Pompalama sistemi kisilmasinin enerji gosterimi

Kisilan bir sistemde farkli calisma noktalarinda kullanilan enerji, asagidaki sekillerde oldu-
gu gibi grafik olarak gosterilebilir.

Sekil 9.3. Pompalama sistemi enerji gosterimi

(Herhangi bir kisilma yokken, pompa BEP’te calismaktadir. Kayiplar sadece motor ve pompadadir.)
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Sekil 9.4. Farkh ¢caligma noktalarinda kullamlan enerji-1
(Akiskana aktarilan faydali enerji ve motor, pompa ve vanada kaybedilen enerji gosterilmektedir. Calisma
noktasinin degismesi nedeniyle pompa kayiplari daha biyktir.)

Kisilma: Caligsma noktasi pompa egrisinde sola kayar

Motor, pompa ve
vanada israf edilen

/ enerji Vana kisilmigken Vzgzﬂzﬁzsdgilg:gﬁu'
sistem egrisi, S2 artirir ve sistem egrisini
Basma S1 daha dik yapar. Vana
yuksekligi

kapandikga sistem
egrisi daha da diklesir.
2 vana pozisyonu
gOsterilmigtir.

1\

Debi
301/s \
Faydali enerji |

Vana tam agikken sistem egrisi

Sekil 9.5. Farkh calisma noktalarinda kullamilan enerji-2
(Pompa daha da kisilir ve calisma noktasi sola kayar. Pompa verimi daha da diismustiir ve vanadaki kayiplar
da artmistir. Motorun sagladigi enerjinin yalnizca bir kismi akiskani tasimada kullanilmaktadir.)

Kisilma: Calisma noktasi pompa egrisinde sola kayar
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9.2.4. Baypas sistemi kullanilarak akis devridaimi

Bir baypas sistemi, basilan debinin bir kismini pompanin giris tarafina tekrar gondermek
suretiyle akisi dizenler. Sekil 9.6'da gosterildigi gibi, genellikle iki kontrol vanasi kullanilir.



Sekil 9.6. Akig devridaimi

Baypas vanasi
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Bu yontem, kisilan desarj vanasinin debiyi kapanisa kadar azalttiginda veya asiri diisiik de-
bi kosullarinda blyiik pompalari ¢alisir durumda tutmak ve minimum pompa debisini muha-
faza etmek icin kullanilir.

9.2.5. Degisken hiz surucusu kullanilmasi

Degisken hiz surtcileri, pompa hizini degistirmek suretiyle pompadan gec¢en debiyi de-
gistirir. Bu da, debiyi reglile etmek i¢in vana kullanildiginda oldugu gibi, sistem egrisinin aksi-
ne pompa egdrisini degistirir. VSD kullanildiginda, yeni ¢alisma noktasi Sekil 9.7'de gosterildi-
gi gibi sistem egrisi lizerinde diiser. Bu nedenle, sistem egrisinin sekli ve bigimi ¢ok onemlidir.

Sekil 9.7. Sistem egrileriyle pompa hiz1 degisikliklerinin etkisi-1
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Hiz regiilasyonu uygularken karsilasilabilecek en biiyiik tehlike, sistem egrisinin statik bas-
ma ylksekligine sahip olup olmadigidir. Sekil 9.8, indirgenmis pompa egrilerini verim ¢izgi-
leriyle birlikte gostermektedir. Sekilde goriilecegi lizere, iki sistem egrisi arasinda buiylk bir
fark vardir. Statik basma yiksekligi bulunmayan egride (Egri 1), calisma noktasi hizin %100’i
ile %70’'i arasinda sabit %80 verim ¢izgisine sahiptir. Bu nedenle, hiz azaltildiginda pompa ve-
rimi sabittir.



Sekil 9.8. Sistem egrileriyle pompa hizi degisikliklerinin ethisi-2
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Statik basma yliksekligine sahip olan sistem egrisinde (Egri 2) ise durum ¢ok farklidir. Bu
durumda sistem egrisi, verim edrileri boyunca hareket eder ve pompa hizi %100°'den %70’'e
diiserken pompa verimi ise %60'a diiser. Statik basma yuksekliginin fazla oldugu durumlarda
bu ciddi sorunlara yol agabilir. Pompanin ¢alisma noktasi, pompanin en kiiglik hiz degisiklikle-
ri ile dahi isletilmemesi gereken noktalara gidebilir.

Pompa verimi de diser ve bu, motorun kullandigi gli¢ azalsa dahi, basilan birim hacim ba-
sina kullanilan enerjinin ger¢ekte artmasina neden olur. Bu nedenle, belli bir blylklikte sta-
tik basma yiliksekligi olan sistemlere degisken hiz siiricileri takilacagi zaman ¢ok dikkatli ol-
mak gerekir. Muhtemel faydalari tespit etmek i¢cin her durum miinferit olarak incelenmelidir.

9.3. Sistem Ihtiyaclari
9.3.1. Seviye kontrolu

Basit bir seviye kontrol sistemi Sekil 9.9'da gosterilmistir. Tanktaki su seviyesi lstteki sa-

mandiraya ulastiginda pompa harekete gegirilir ve tank seviyesi diisuriliir, asagidaki saman-
dira da pompayi kapatir.

Sekil 9.9. A¢/hapa seviye kontrolii
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Bu diizenlemede pompa, pompa egrisi lUzerinde dar bir aralikta ¢alisir. Tank seviyesi dis-
tiikge, pompanin giris tarafindaki daha diisiik basma yiiksekligi nedeniyle (pompa ¢ikisinda se-
viye farki olmadigi varsayilarak), sistem egrisi biraz yukari kayar. VSD ve orantili sinyalli seviye
sistemi kullanildiginda, pompa ¢alisma araligi Sekil 9.10'da gosterildigi gibi degisir.

Sekil 9.10. VSD takil pompa kullamlarak seviye kontrolii
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Sekil 9.10°da ultrasonik seviye kontroll, seviye ayar noktalarinin programlanmis oldugu
kontrolciye bir sinyal gonderir. Sonra, bu orantili sinyal kullanilarak, belirlenen seviye araligi-
ni muhafaza etmek lizere degisken hiz siiriiclisii hizlandirilir veya yavaslatilir. Gorildiigu gibi,
pompa, ag/kapa pompalama sistemi isletimi igin tam hizda pompa basma yiiksekligi yerine,
sistem egrisi lizerinde iki ¢alisma noktasi arasinda ¢alisir. Ancak, bu kontrollerin, pompa veri-
minin ¢ok fazla diiseceg@i veya pompanin sistem egrisi altinda ¢alisacagi diisik hizlarda ¢alis-
tirmasina izin vermemek gerekir.

Diger orantili seviye kontrol sistemleri, tankin dibinde bulunan ve bir basing transdiiseri va-
sitasiyla seviyeyi olgen basing kontrolleri, tanka takilan bir tiip vasitasiyla geri basinca dayali
olarak tank yuksekligini algilayan kabarcik tlipu ve kapasitans problarini icermektedir.

9.3.2. Basin¢ kontrolu

Birgcok su sistemi, sistem degisiklikleri nedeniyle debinin degismesi halinde nispeten sabit
basinci muhafaza etmek icin pompalara ihtiya¢ duyar. A¢/kapa basing kontroliine iliskin basit
bir 6rnek Sekil 9.11'de gosterilmektedir. Dikkat edilmelidir ki, sistem egrisi, statik basma yiik-
sekliginin degismedigini ortaya koymaktadir. Clinkii, basing arttikga, pompa ¢alisma noktasi,
basma yliksekligi egrisini yukariya kaydirirken, sifir debi noktasi sabit kalmaktadir.

Sekil 9.11. A¢/kapa basing kontrolleri
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Sekil 9.12, degisken hiz siiriiclisi takilmis, basinca dayali bir kontrol sistemini gostermek-
tedir; anilan VSD, belirlenen basinci muhafaza etmek lizere pompayi hizlandirmak veya yavas-
latmak i¢in orantili basing sinyali kullanmaktadir.

Sekil 9.12. VSD takili pompal basing kontrolii-1
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Yukaridaki kontrol sistemi, belediye igme suyu sebekesi ve golf sahasi sulama sistemi gi-
bi su temin sistemlerinde yaygindir. Kullanici sayisi azaldik¢a (veya otomatik yagmurlama va-
nalari kapandikga), VSD pompa hizini azaltir. Sonugta, debinin minimum debi ayar noktasina
ulasmasi halinde VSD kapatilmalidir.

9.3.3. Akis kontrolleri

Bazi sogutma ve yikama sistemlerinde sabit debiye ihtiya¢ vardir. Bu uygulamaigin, belirle-
nen debi ayar noktasina gore VSD pompa hizini ayarlamak i¢in debimetreden gelen bir sinyal
kullanilir. Bu diizenleme Sekil 9.13'te gosterilmektedir.

Sekil 9.13. VSD takili pompal basing kontrolii-2
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Kismali desarj vanasi kullanilarak debi kontrol ediliyor olsaydi, debi, pompa egrisi lizerin-
de gosterilen yerde olurdu.



9.4. Degisken Hiz Suruculeri
9.4.1. Surucd tipleri

Bir elektrik motorunun hizi, elektriksel veya mekanik tipte bir degisken hiz sirtclsi kul-
lanilarak regiile edilebilir. Daha eski mekanik yontemler, Sekil 9.14 ve 9.15'te gosterildigi gi-
bi, ayarlanabilir kayisli striici birimleri ve Eddy akimli manyetik kavrama tipinde sirtcileri
icermektedir.

Sekil 9.14. Ayarlanabilir kayigh siiriicii
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Sekil 9.15. Eddy akimh manyetik kavramal siiriicii

Elektriksel siriculer tarafinda ise, degisken frekansli surtciler glinimiizde piyasaya ha-
kim olmustur. Asenkron motorlar igin akim ve gerilim kaynag: eviricileri (inverterleri) iceren
bazi farkli yontemler de vardir. Gegmiste kullanilan daha eski sistemler, bilezikli motorlar ve
Eddy akimli manyetik kavramali siiriictileri igermektedir.

Son birkag yilda, darbe genisligi modiilasyonlu (PWM) siiriiciiler piyasaya hakim olmustur
ve uygulamalarin ¢gogunda kullanilmaktadir. Ancak bazi uygulamalar i¢in, manyetik suriciler
gibi alternatif surtcdu tipleri de kullanilmaktadir.
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Sekil 9.16. PWM ve manyetik degisken iz siiriiciileri
(Robicon ve MagnaDrive'in izniyle)

\

9.4.2. Hiz regulasyonunun isletim kosullari Uzerine etkisi

Sekil 9.17, Ug¢ farkli sisteme bagli olan bir pompanin hizi degistirildiginde ne oldugunu gos-
termektedir.

Sekil 9.17. Hiz degigiminin etkilerini gostermede kullamlan ii¢ sistem
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9.4.3. Duslk hiz pompa egrileri

Sekil 9.16'daki pompa, 27,5 m basma yliksekliginde 800 m3/h debi saglayan, ayni tam hiz
¢alisma noktasina sahip Ug farkli sisteme baglanmistir. Bu ¢alisma noktasinda motor tarafin-
dan ¢ekilen giig, Sekil 9.18'de gosterildigi gibi 79,5 kW'tir.



Sekil 9.18. 800 m’/h debide aym tam hiz calisma noktasindan gegen ii¢ farkl sistem egrisi
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Her sistemde yari debi elde edilinceye kadar hiz disurilir ve her durum igin hiz ve ¢eki-
len gu¢ kaydedilir.

Sekil 9.19. Tiimiiyle siirtiinmeli sistem icin hiz degisimi
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Timiuyle surtinmeli sistem igin hiz, orijinal tam ylk hizinin %50'sine disurildiigiinde,
pompa verimi degismez.



Sekil 9.20. Kanigik statik/siirtiinmeli sistemde hiz degigimi

50

40 =
£
o>
2 30 -
X %
3 2785 hiy
2
> 20 f
£
@
@ 40 o 400 m*h, 21,9 m

(34,6 KW.)
0 | | | |
0 200 400 600 800 1000
Debi, m3h

Statik basma yiiksekligine sahip sirtiinmeli sistemde 400 m®/h debi elde etmek igin hi-
zin sadece orijinal hizin %78,5’ine diistiriilmesi gerekir. Bu durumda, pompa verimi de degisir.

Sekil 9.21. Tiimiiyle statik basma yiiksekligine sahip sistemde hiz degisimi
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Tumiyle statik basma yiiksekligine sahip sistemde 400 m3/h debi elde etmek icin, %50 yiik-

te gereken hiz azaltimi daha da duslktir; orijinal hizin %86,5’idir. Bu durumda pompa verimi
daha fazla degisir.

9.4.4. Degisken hiz surtculu pompanin enerji gosterimi

Asagidaki sekil, degisken hiz siricisu kullanildiginda, kisma kayiplari ile pompa ve mo-
tordaki asiri kayiplarin nasil onlendigini gostermektedir. En elverisli durumun, sistemde statik
basma yliksekligi olmadigi durum olduguna dikkat edilmelidir.
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Sekil 9.22. Degigken hiz siiriiciisiiyle kisma kayiplarinin ve diger kayiplarin nlenmesi
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Tablo 9.1, birim hacim basina tiiketilen gii¢teki degisimi ve ayni zamanda kullanilan enerijiyi
gostermektedir. Timiuyle statik basma ylksekligi durumunda, basilan akiskanin birim hacmi
basina kullanilan enerji gergcekte artmaktadir. Boyle bir sistemde, debi yariya disurildigiinde
pompalama maliyeti artacaktir.

Tablo 9.1. Ug farkh sistemde hiz regiilasyonu etkilerinin ozeti

Statik basma
yuksekligi (m)

Hiz (%) m3/kWh kWh/m?

9.4.5. Statik basma yuksekliginin onemi

Yukarida anlatilanlardan ¢ikarilmasi gereken sonug, statik basma yuksekligine sahip sis-
temlere degisken hiz siricllerini monte ederken asiri dikkat gerektigidir. Bu, ozellikle, statik
basma yuksekliginin sistem egrisinin cogunlugunu olusturdugu durumlar i¢in gegerlidir. Boy-
le bir sisteme degisken hiz siriicisii monte etmek igin, 6rnegin, daha iyi debi kontroli sagla-
mak gibi birtakim gecerli nedenler olabilir. Ancak, elde edilen sonug, blylk 6l¢lide, suricinin
ne tipte sisteme uygulandigina baglidir.

Statik basma yiiksekligine sahip sistemlerde, hala, tasarruf elde etmek mimkiindir. An-
cak, bu tasarruflar genellikle statik basma ylksekligi bulunmayan sistemlerdeki kadar buyik
olmayacaktir.



Kisma vanasi ile karsilastirilacak olursa, degisken hiz siriculeri daima enerji tasarrufu
saglar. Ancak, belirli bir sivi hacmini basmak igin tiiketilen enerji, a¢/kapa regilasyonu kulla-
nan sabit hizli pompalamaya gore artabilir.

Dolayisiyla, statik basma yuiksekligine sahip sistemlerdeki enerji kullanimini tahmin etmek
icin Benzerlik Kanunlari kullanilamaz. Enerji kullanimini tahmin etmek i¢in, sistem egrisi ve
pompa egrisi bilgilerini birlestirmek suretiyle, ¢esitli calisma noktalarindaki gergek enerji kul-
lanimi tespit edilmelidir.

9.4.6.VFD verimi

VFD'ler bir sisteme dahil edildiklerinde motor karakteristiklerini etkiler. Ayrica, VFD'de nis-
peten sabit ve saglanan gliciin ylzdesi olarak degisen kayiplar da olacaktir. Sekil 9.22, VSD
icin verimin, hiz ve torkun bir fonksiyonu olarak nasil degistigine iliskin bir ornek gostermek-
tedir. Pompalama uygulamalarinda, tork ikinci dereceden bir fonksiyondur ve hiz disuruldi-
glinde ¢abucak diser.

Sekil 9.23. Hiz ve torkun fonksiyonu olarak VSD verimi

Motorsuz ASD igin 6rnek veriler
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Sekil 9.24, siirtici ve motorun bileske verimi hakkinda bir fikir vermektedir. Motorlar fark-
U siirlcllere farkli tepki gosterirler. Bu nedenle, kombinasyonun uyumlu olmasini saglamak
igin, suricl ve motorun ayni lreticiden alinmasi tavsiye edilir. Modern sirtctler, oncekilere
oranla oldukga gelismislerdir.



Sekil 9.24. Farkli siiriiciilere baglandijinda bileske motor/siiriicii verimi
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Not: 38-kW 2 kutuplu standart verimli motor (tam yukte %89 verimli)

9.4.7.VFD'lerin faydalari ve sorunlari
Degisken frekansli siirtici sistemi ile elde edilen bir¢ok fayda vardir. VFD’ler:

» Hiz degisimlerini kontrol eder,

» Akis kontroli saglar,

» Sistem titresimine neden olan kalkis etkilerini ortadan kaldirir,
» Hatalara karsi tolerans saglar,

* Yumusak kalkislari destekler,

* Devir ylkunu yeniden baslatir,

* Hiz sapmalarini kontrol eder,

« Uriin kalitesini artirir,

» Bazi sistemlerde enerji korunumu saglayabilir,

» Cevrimi tekrarlar.

Bu faydalar, enerji tasarrufu olmasa dahi, degisken hiz sirtcili sistemin monte edilmesi
icin glicli gerekgeler olusturur. Ancak, degisken hiz siiriici (VSD)'lerle ilgili bazi yaygin sorun-
lar vardir. Bu sorunlarin hepsinin ¢oziimi mevcuttur. Ancak, miihendis/kullanici, nahos siirp-
rizlerle karsilasmamak i¢in bunlari bilmelidir. Tipik sorunlar arasinda asagidakileri saymak
mumkundur:

e Harmonik akimlar,

» Motor terminal dalgasi ve ayarlanabilir hiz siiriicili darbe genislik modiilasyonu (ASD
PWM) dalgasi,

* Devreler arasinda parazit,

e Yatak akimlari,

* Mekanik titresimler,

 Artan gurilti (akustik),

* Statik basma ylksekligindeki degisimler.

Fayda ve sorunlarin ayrintili aciklamasi icin, Hidrolik Enstitiisti (HI) ve Europump’in ortak
yayini olan “Degisken Hizli Pompalama: Basarili Uygulamalar Kilavuzu”nun okunmasi tavsiye
edilir.
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Alistirma:

Onceden 300 mm'lik kiiresel vana ile kontrol edilen bir pompalama sistemine VFD takilmis-
tir. Suirekli isletilen sirkiilasyon su pompasi, zamanin %40'inda 200 /s ve geri kalan zamanda
150 /s debi saglamaktadir.

1.Tablo 8.2'de saglanan degerlere dayanarak, kiiresel vananin 300 mm’lik kelebek vana
(K= 0,35 tam acik) ile degistirilmesi halinde, yillik enerji tasarrufu ne olacaktir? Elekt-
rik enerjisi maliyetini 0,05 $/kWh aliniz.

2.Bu 6rnekte kabul edilen gercekci olmayan varsayimlari (bakiniz tablo dipnotlari) tarti-
siniz.

Tablo 9.2. Debiye karsilik gelen basing diisiisii ve enerji kaybi (tam agtk 300 mm’lik vana igin)

Debi, I/s
Akis hizi', m/s

Basma yiksekligi kaybi, m
Kiresel vana, K=10 6,38 4,08 2,29 1,03
Kelebek vana, K=.35 0,22 0,14 0,08 0,04

Basma yuksekligi kaybi
azaltimi?2, m 6,16 3,94 2,21 m

Gug tasarrufu®, kW

1.300 mm ¢apli boru varsayilmaktadir.
2.300 mm’lik kiiresel vananin, tam agik 300 mm’lik kelebek vana ile degistirilmesi nedeniyle kayip azaltimi

3. Pompalama tesisi verimi %70 varsayilmaktadir (VFD dabhil).

Coziim:

Enerji tasarrufu =(0,4 x 8.760 x 11,04 kW) + (0,6 x 8.760 x 4,64 kW)
=53.317 kWh/yil

Maliyet tasarrufu  =53.317 kWh/yil x 0,05 $/kWh = 2.665 $.

VSD hizi diisiirildigliinde, pompalama sistemi veriminin sabit varsayilmasi gercekgi degil-
dir.

Temel Ogrenme Ogeleri

Bu bolim asagidaki temel kazanimlariigerir:

1) ECesitli kontrol yontemleri arasindaki farklar

2)
3) VFD verimi
4)

Farkli tirde sistemlerde hiz regllasyonunun etkileri

VED kullaniminin faydalari ve sorunlari |
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PSAT Programina Giris

10.1. PSAT Programina Genel Bakis

Pompalama Sistemi Degerlendirme Araci (PSAT), ABD Enerji Bakanligi (ABD-EB) Endiistri-
yel Teknolojiler Ofisi (OIT) tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir. Program, miihendisler ve te-
sis operatorlerinin kendi tesislerindeki pompalama sistemlerinin verimliligini, pompa ve mo-
tor etiket verileri ve ¢ farkli parametrik alan 6lgimiine dayali olarak degerlendirmelerine yar-
dim etmek amaciyla gelistirilmistir. PSAT 2008’in ana ekraninin resmi Sekil 10.1°'de gosteril-
mektedir.

Bircok endlstri tesisinde, akiskanlarin pompalanmasi icin tiiketilen enerji, tesisin toplam
enerji tiiketiminin blyik bir bolimind olusturur. Operatorler cogu zaman, pompalama sistem-
lerinde tiketilen enerjinin ne olgiide verimli tiiketildiginin farkinda degildir. PSAT araci, sistem
verimini ve potansiyel alternatifleri belirlemek igin nispeten basit ve hizli bir yontem sunmak-
tadir.

PSAT, pompalama sistemlerinde enerji tasarruf firsatlarini teshis eder ve bu firsatlarin hem
elektrik enerjisi tasarrufu bakimindan miktarini hem de parasal karsiligini ortaya koyar. PSAT
tam olarak sistemlerin nasiliyilestirilecegini soylemese de, cazip firsatlar onerir ve pompa ve-
rimini iyilestirmeye yonelik daha genis veya daha dar kapsamli arastirmalari destekler.



Sekil 10.1. PSAT ana ekram
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10.2. PSAT'in Ozellikleri

PSAT, pompaya saglanan gliciin saha ol¢limleri ile uygulamanin ihtiya¢ duydugu akiskan
isini (debi ve basma yliksekligi) karsilastirmak suretiyle, mevcut pompalama sisteminin veri-
mini degerlendirir. PSAT, pompa verimleri (Hidrolik Enstitiisii Standartlari’'ndan) ile pompalar
ve motorlarin performans karakteristiklerine (MotorMaster+ veri tabanindan) dayali olarak,
sistem icin ulasilabilir verimi tahmin eder.

PSAT'in en yararli kullanimi asagidakileri belirlemeye yoneliktir:

 Sistem verimini tespit etmek,

* Potansiyel eneriji tasarruflarinin miktarini belirlemek,

» Farkli isletim senaryolarinin etkilerini incelemek,

» Sistem performans gidisatini ortaya koyacak verileri saglamak,

« isletim degisikliklerinin talep bedelleri lizerindeki etkilerini agikliga kavusturmak,

« Niteligi diismiis veya kotli performans gosteren pompalari teshis etmek.

Gergek ve ulasilabilir verim diizeylerinin karsilastirilmasi, daha az firsatlar iceren sistem-
ler ile ilave miihendislik analizleri yapilmasini gerektiren sistemlerin ayirt edilmesini saglar.



10.3. PSAT Basari Oykiileri

PSAT programi kullanilarak tespit edilen tasarruflardan bazi ornekler asagida verilmistir:
a) Maden isletmesi

Bir altin madeninde, PSAT 6n secim filtresi (Ek B'de verilmistir), daha sonra analiz edilmek
Uzere, U¢ adet pompalama sistemi tanimlamistir. Yilda 170.000 $'den (2.398.200 kWh) fazla
potansiyel tasarruf tespit edilmistir.

b) Kagit Fabrikasi

Bir kagit fabrikasinda yapilan bir 6n segcimde, onemli enerji tasarruf firsati sunan bir sistem
tespit edilmistir. Yillik tasarruf olarak tespit edilen 64.000 $'nin (2.252 MWh), pompalarin ni-
teliginin dismesinden ziyade, verimsiz isletim uygulamalarindan kaynaklandigi anlasilmistir.

c) Aliiminyum Haddehanesi

Bir aliminyum haddehanesi birbiriyle baglantili dort sisteme PSAT'I uygulamis ve yilda
38.000 $'yi (1.015.000 kWh) asan potansiyel tasarruf tespit etmistir. Pennsylvania’da bulunan
bir aliminyum tesisi ise, lic sistemde yillik 110.000 $ tasarruf tespit etmistir.

d) Celik Fabrikasi

Bir ¢elik fabrikasi, baypas kontrolleri kullanan kabin iginde sprey boyama uygulamasini in-
celemek tizere PSAT'1 kullanmistir. Yilda 41.700 $ tasarruf etme ve %13 daha az eneriji kullan-
ma imkani tespit edilmistir. Baypas akis kontrol diizenegi yerine, uygun biiyiikliikte bir pompa
ve yalniz ihtiya¢ duyuldugunda ¢alisan enerji verimli bir pompa takilmistir.

Ek C'de kapsamli PSAT Kullanici Kilavuzu verilmistir. PSAT programi, Hidrolik Enstitlisii'ne
bagli bir egitim ortakligi olan “Pump Systems Matter”in web sayfasindan (www.pumps.org) ve-
ya ABD Enerji Bakanligi'nin web sayfasindan (http://www.energy.gov/eere/amo/downloads/
pumping-system-assessment-tool-psat) licretsiz indirilebilir.
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ASME Pompa Standardi:
Temel Bilgiler

11.1. ASME Pompa Standardina Genel Bakis

ASME Pompalama Sistemi Degerlendirme Standardi Dokiimantasyonu, Standart ile Rehber
Dokiiman’dan olusmaktadir. Anilan iki dokiimanin 6zeti asagida verilmektedir.

Tablo 11.1. ASME Pompa Standardi ile Rehber Dokiiman arasindaki farklar

Standart EA-2-2009

e Daha once enerji degerlendirmesi, tetkiki, arastirmasi veya enerji etudunin bir
parc¢asi olarak degerlendirilen pompalama sistemleri i¢cin standardizasyon yoklu-
gunu gidermek lizere, bir pompalama sistemi degerlendirmesinde nelerin bulun-
masi gerektigine dair ortak anlayis saglar.

 Farkli degerlendirme diizeylerinde yerine getirilmesi gereken ozel ihtiyaglari ta-
nimlar.

Rehber Dokiiman EA-2G-2010

« Kullanicilarin standardi uygulamasina yardimci olacak teknik arka plan ve uygula-
maya iliskin ayrintili bilgileri saglar.

» Teknik ihtiyaglarin gerekgeleri, uygulama notlari, alternatif yaklasimlar, ipuglari,
teknikler ve ornekler igerir.




11.1.1. Standardin hedefleri

* Pompalama sistemi enerji degerlendirmesi icin adim adim uygulanacak bir yaklasim
saglamak,

e Enerji degerlendirme diizeylerini ve her degerlendirme tiirii icin gereken emegi tespit
etmek,

Sistem yaklasimi benimsemenin 6nemini vurgulamak,

* Pompalama sistemi degerlendirmesi i¢cin toplanmasi gereken ekipman verilerini ince-
lemek,

* Pompalama sistemi optimizasyonu ¢oziimlerini 6grenmek,
» Sonuglari uygun bir formatta sunmak.

Standart, asagidaki boliimleri icermektedir:

. Kapsam ve giris

. Tanimlar

. Referanslar

. Degerlendirmenin organize edilmesi
. Degerlendirmenin yapilmasi

. Verilerin analiz edilmesi

. Raporlama ve dokiimantasyon

N O~ O & W N —

11.1.2. ASME Standardi Bolum-4

Standardin 4. Boliimii, degerlendirmenin organize edilmesine iliskindir. Ozellikle su alan-
lari icermektedir:

ASME4.1. Degerlendirme Ekibi Uyelerinin Belirlenmesi ve Sorumluluklari
« Yetkili Yonetici — finansman ve kararlarda genel sorumlulugu tstlenir (degerlendirme-
de yer almayabilir).

¢ Degerlendirme Ekibi Lideri — incelenecek pompalama sistemlerinin isletim ve bakimi-
ni bilir ve pompalari degerlendirmek igin kaynaklari organize edebilir.

* Pompalama Sistemi Uzmani — degerlendirme faaliyeti, veri analizi ve rapor hazirlama
islerini yapabilecek niteliklere sahiptir.

ASME 4.2. Tesis Yonetim Destegi

Gerekli kaynaklarin tahsis edilmesi i¢in tesis yonetimi yazili destek saglamalidir. Sahaya gi-
dilmeden once, degerlendirmenin amag ve kapsamini a¢ik bigimde tanimlayan yazili bir anlas-
ma/siparis hazir olmalidir.

ASME 4.4, Kaynak ve Bilgilere Erisim

* Ekipman sahalarina erisimin gozden gegirilmesi,

» Degerlendirmeyi yapmak igin ihtiya¢ duyulan personelin goriisiilmesi (elektrik teknis-
yeni, mihendisler, isletim personeli),
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o Cizimler, kilavuzlar, enerji faturasi verileri, bilgisayar izleme ve kontrol verileri gibi
verilere erisimin belirlenmesi.

ASME 4.5. Degerlendirmenin Amag ve Kapsami

Genel amaclar ve dederlendirme kapsami gozden gecirilmelidir. (Bu, sahaya varmadan 6n-
ce tanimlanmistir, ancak tim katilimcilarin oldugu toplantida gézden gegirilmelidir.)

ASME 4.6. llk Verilerin Toplanmasi ve Degderlendirilmesi

Sahaya Varmadan Once: incelenecek pompalama sistemlerini tespit etmek iizere tesis yo-
netimi ile isbirligi yapilmasi. Ornek bir 6n se¢im sablonu asagida gosterilmistir.

Tablo 11.2. Ornek &n segim sablonu

Pompa Sistemi Secim Sorulari
Sistem Adi/Tanimi Kagit Makineleri 411 ve 412
Pompa No
#401 #605 #333 #210
Tahmini yillik calisma saati 7.600

Motor anma beygirgic 100
Sistem kisma vanasi kontrolli mi? Evet

Pompa deb;yl/basmcn dizenlemek icin baypas e
yaplyor mu?

Ayni sayida normal isleyen ¢ok sayida paralel Evet
pompa mevcut mu?

(;oy saylda} duzgnlenmemlg yuku olan dagitilmis Hayir Hayir Hayir Hayrr
sogutma sistemi var mi?

Kesikli proseste surekli pompa igletimi var mi? Sarekli Sdrekli
Surekli proseste toplu ¢evrim igletimi var mi1? Hayir

Pompada veya sistemin bagka yerinde kavitasyon
gurultasu var mi?

air;z bir neden yokken sistem bakimi sik yapiliyor Hayir
Pompa degismeksizin, sistem fonksiyonu veya talep
zaman icinde degisti mi? Hayir Hayir Hayir Hayir

Debi élculiyor mu? Evet Evet Evet Evet

Hayir Hayir Hayir

Birim maliyetleri belirlemek izere enerji kullanim ve maliyet verilerinin alinmasi da gerek-
lidir.

Tesise varilinca sistem verileri toplanabilir. Bu siirecin ayrintilari, standardin asagidaki bo-
limlerinde ozetlenmistir.

ASME 4.6.4. Sistem Verileri

« Sistem(ler)in fonksiyon ve sinirlarinin tanimlanmasi,
» Biylik miktarda enerji kullanan ekipmanin belirlenmesi,
* Kontrol yontemlerinin tespit edilmesi,



e Verimsiz cihazlarin tespit edilmesi,

* Temel isletim parametrelerinin ilk 6l¢imiinin yapilmasi.

ASME 4.7. Sahaya 0zgii Amaglar

Toplanan on verilere dayali olarak, lic degerlendirme diizeyini (asagida agiklanan) ve isin
kapsamina uygun amaglari dikkate alan bir 6lgme planinin gelistirilmesi.

ASME 4.8. Eylem Plani ve Faaliyet Cizelgesi Gelistirilmesi

* Toplanan verilerin incelenmesi,

» Daha ayrintili olarak incelenecek pompalama sistemlerinin onceliklendirilmesi (de-
gerlendirme diizeyleri asagida aciklanmaktadir),

e Kontrol yontemlerinin tespit edilmesi,
* Verimsiz cihazlarin tespit edilmesi,
* Temel isletim parametrelerinin ilk 6l¢imiinin yapilmasi,

« Faaliyet cizelgesinin belirlenmesi (personel ile goriismeler, elektrik teknisyeni siiresi,
toplantilar).

11.1.3. ASME Standardi Bolum-b5

Standardin 5. Béliimii, degerlendirme stratejilerini aciklamaktadir. Ozellikle su alanlari
icermektedir:

5.1. Giris

5.2. Degerlendirme diizeyleri

5.3. Gezerek inceleme

5.4, Sistem ihtiyaclarinin anlasilmasi

5.5. Sistem sinirlari ve sistem talebinin belirlenmesi

5.6. Pompalama sistemi verimini degerlendirmek igin ihtiya¢ duyulan bilgiler

5.7. Veri toplama metodolojisi

5.8. Capraz dogrulama (validasyon)

5.9. Kapanis toplantisi ve ilk bulgular ve tavsiyelerin sunulmasi

Degerlendirme dlizeyleri asagida ozetlenmistir:

Diizey 1

Enerji tasarruf potansiyelini belirlemek Gzere on segim yapilmasi ve on verilerin toplanma-
sidir (kalitatif calisma).

Diizey 2

Enerji tasarruflarini belirlemek lizere, olgimlere dayali kantitatif degerlendirme yapilmasi-
dir. Bu degerlendirme, sinirli bir siireyi kapsayan “ani” dl¢limlere dayanir.
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Diizey 3
Kosullari zaman igcinde degisen sistemler igindir. Sistemin yuk profilinin ortaya ¢ikarilmasi

icin daha kapsaml kantitatif veri toplama ¢alismasi gerektirir.

Diizey 1 Duzey 2 Dizey 3
Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme

On secim | Zounw | gd | gd
Gezerek inceleme istege bagli Zorunlu

Tfasarruf potan.f,lyell bult.Jnan Zorunlu Zorunlu Zorunlu
sistemlerin belirlenmesi

Faaliyetler

Tgsarruf potanf,lyell bglynan . istege bagli Zorunlu Zorunlu
sistemlerin degerlendirilmesi

Dep" b-as.ma )./u"ks?kll“gl R istege bagli Zorunlu Zorunlu
verilerinin ani ol¢iimu

Zaman icinde degisen akis
kosullarina sahip sistemler igin veri g.d. g.d. Zorunlu
oleclimi/kitiklemesi

* g.d. gerceklestirilebilir degil

Degerlendirme sirecine iliskin daha ayrintili agiklamalar i¢in Standart ve Rehber Dokiiman
temin edilmelidir.
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Saha Denetimi ve Veri Toplama

12.1. Hazirlik

PBu bolimde artik “kollari sivayip” tesise gitme ve saha verilerini toplama zamani gelmistir.

Ancak, tesisteki her pompalama sistemi hakkinda veri toplamaya baslamadan once, enerji
tasarruf firsatlarini tespit etmenin ilk 6nemli adimi, tesisteki pompalama sistemlerini tam ola-
rak anlamaktir. Bu siireg, operator veya bakim gorevlisinin (tercihen her ikisi) biraraya gelerek
tesisteki baslica pompalama sistemleri hakkinda bilgi edinmesini kapsamaktadir. Bolim 1'de
on se¢im konusunda anlatildigi lizere, sorulmasi gereken bazi sorular sunlardir:

» Tesisteki en bliyliik pompalama sistemleri hangileridir?
* Bunlar ne amagla kullanilmaktadir? Sistem ihtiyacglari nelerdir?
* Her pompa yilda kag saat ¢alistiriliyor? Pompalar paralel ¢alistiriliyor mu?

e Pompalar calistirildiginda, gliniin bazi saatlerinde debi veya basma yuksekligi dustiyor
mu? Pompalar bu kosullarda kag saat ¢alisiyor?

» Akisi kontrol etmek icin desarj vanalari veya ayarlanabilir hiz siiricileri kullaniliyor mu?
e Pompalarin herhangi biri daha fazla bakim gerektiriyor mu?

Bu ¢alismanin bir pargasi olarak, oncelikle en uzun sure g¢alisan en bliyik pompalama sis-
temlerine odaklanmak, daha sonra da zamanin izin verdigi ol¢lide daha kiigiik pompalara egil-
mek onemlidir.

12.2. Saha Testinden Once Veri Toplama

ik gorusmelerden sonra, blyuk miktarda enerji kullanan birtakim pompalama sistemleri-
nin potansiyel degerlendirme adayi olarak tespit edilmis olacagi umulur. Ancak, test ekipmani
ile tesise gitmeden once, veri toplama siirecini daha retken kilacak iki ayri bilgi edinilmelidir.
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Bunlardan birincisi, pompalama sisteminin P&ID (Proses ve Enstriimantasyon Diyagrami)
veya boru tesisati diyagramidir. ideal olarak bu cizimler pompa ile giris ve cikis noktalarinin
yiiksekliklerini de icermelidir. Bu bilgiler, daha sonra, analiz asamasinda ise yarayacaktir. Ope-
rator, akisin ¢izimlerini ortaya koydukea, sistem hakkinda ilave bilgiler toplanabilir ve pompa-
nin sagladiklari ile karsilastirilacak sekilde sistemin neye ihtiya¢ duydugunu belirlemek i¢in ne
tur ek verilerin toplanmasi gerektigi agiga ¢ikar.

Bu noktada istenecek ikinci bilgi ise, pompa egrisinin bir kopyasi, pompa kuruldugunda elde
edilen saha testi verileri (veya zaman icinde pompa testleri yapilmissa), ve bilesenlere 6zgii bil-
gilerdir (pompa ve motor 6zellik verileri).

Yukaridaki bilgilerin edinilmesi, sadece pompalarda veri toplamak yerine sistem dl¢limleri-
ne daha fazla odaklanilmasini saglayacak bir veri toplama stratejisi gelistirilmesine imkan ta-
nir ve boylece saha testi ¢ok daha Uretken olur.

12.3. Saha Verilerinin Toplanmasi
12.3.1. Etiket verileri

Bu noktada, ureticinin isletim ve bakim kilavuzundan ya da pompa satin alinirken yiiklenici-
nin onay i¢in sundugu belgelerden motor ve pompa hakkinda bilgiler toplanmis olmalidir.

Sonraki adim, bu verileri dogrulamak ve Sekil 12.1'de gosterilen pompa ve motor etiketle-
rinden ilave verileri toplamaktir.

$ekil 12.1. Motor ve pompa etiket verileri

NE U
=3
B

En faydali etiket verileri sunlari icerir: Motor icin motor beygir giicl, devir sayisi (dev/dk),
gerilim (volt), akim siddeti (amper) ve motor verim sinifi; ve pompa i¢cin de debi, toplam basma
yuksekligi, kademeler ve ¢ark boyutlandirmasidir. Bu verileri okuyabilmek i¢in, boya veya gres
katmanlarini kazimak lizere yaninizda ¢aki, tstiibl ve el feneri bulundurmaniz gerekebilir.

12.3.2. Test ekipmani

Bazi nadir hallerde verilerin toplanmasi mevcut debi, basing ve gii¢ enstrimantasyonundan
(hepsi de kalici olarak monte edilmis ve yakin zaman dnce kalibre edilmis) bilgileri kaydetmek
seklinde oldukga basit olabilir. Ancak, ¢ogu durumda, asagida Tablo 12.1'de gosterildigi gibi ta-
sinabilir ekipman ve bazi basit aletlere para harcamak gerekecektir.
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Tablo 12.1. Tavsiye edilen ekipman listesi

Ekipman

Ultrasonik debimetre ve aksesuarlar
Guc 6lcer, muhtelif problari ile

Tasinabilir gl enstrimantasyonu, muhtelif ulusal boru dis (NPT)
adaptorleri ile

Strob takometre

El feneri, Gstlibl, zimpara, anahtarlar, tornavidalar
Uzatma kablosu, ¢aki, not defteri

Dijital kamera, tum ekipman icin yedek pil

Lastik eldiven, koruma gézlugu, baret

Veri kutikleyiciler, muhtelif akim déntstartcu (CT)’ler

DizUstu bilgisayar (Veri kutikleyicileri programlamak icin)

12.3.3. Temel bilgilerin gozden gegirilmesi

Bir pompalama sisteminin verimini degerlendirmek i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler sun-

lardir:

* Debi

e Basing

* Yikseklik

« Elektriksel glg¢

» Akiskan ozellikleri

Tahmini Maliyet
($)
5.000 ila 7.000

1.000 ila 2.000
300 ila 500

300
<100
<100

500
<100

500 ila 700
1.500

Akiskanlarin akisinin tabi oldugu temel kanun Bernoulli Der_!klemi'dir. Bu bir enerji korunu-
mu kanunudur. Bernoulli Kanunu’'na daha sonra deginilecektir. Once, sikistirilamaz akis i¢in ge-
¢erli olan bazi temel bagintilar gozden gegirilecektir.

12.3.4. Sureklilik Kanunu

Kapali bir boruda debi her noktada aynidir. Boru kollara ayrilirsa, boru kolu debilerinin top-
lami, orijinal debiye esit olur. Debi, ortalama hiz ile kesitin ¢garpimina esittir.



Sekil 12.2. Siireklilik Kanunu-1

Sureklilik

Q1=Q2

Sivi dolu boru sistemleri i¢in pratik bir ilke:
Herhangi bir zamanda iki noktadaki debi esittir.

: )
- A=T1X E
Hacimsel debi = Hiz x Kesit
Q = V x A
Sekil 12.3. Siireklilik Kanunu-2
Q1 = Q2 = Q3
Q1 Q2 Q3
2000 gpm 2000 gpm 2000 gpm
— Q2
Q1 ——
2000 gpm
ap I ——
800 gpm

12.3.5. Basing ve yukseklige iliskin temel bilgiler

Bir kaptaki basing genellikle kilo-Pascal (kPa) cinsinden dl¢iliir. Atmosfer basincina bagil
olarak, bagil basing veya atmosfer basincindan bagimsiz olarak, mutlak basing olgilir. Atmos-
fer basinci zamana ve deniz seviyesinden yiikseklige gore degisir (Sekil 12.3'te goriildigi gibi).

Sivi ile dolu bir kaptaki basing da ayni sekilde degisir. Bu nedenledir ki, basincin hangi ylk-

seklikte ol¢lldigunid daima bilmemiz gerekir.
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Belirli bir ylikseklikte, kabin icindeki basing aynidir ancak yiikseklik ile degisir. Bu nedenle,
olgimin hangi yukseklikte yapildigini bilmek onemlidir. Bu durum Sekil 12.4’te gosterilmekte-
dir.

Sekil 12.4. Yiiksekligin fonksiyonu olarak atmosfer basinci
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$Sekil 12.5. Yiikseklige gore basing

Mot Bu lgm serisi alimrken pompa kapall idi

Soldaki kolonda Slgererin yikseklikler: (taban seviyesinden yukarida)
3550 2551 021t

Buna ek olarak, sistemde akis asagi gidildikge, enerjiyi tiketen siirtiinme nedeniyle sistem-
de olgllen basing daha dusuk olur. Bu da, basing kaybi olarak kendini belli eder. Bir boru boyun-
ca basing degisimleri asagidaki gibidir:



Sekil 12.6. Gosterge basincimin zaman ile degisimi
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12.3.6. Bernoulli denklemi

Bernoulli Kanunu, enerji korunumu kanunudur. Sirtiinme olmadigi slirece, akiskandaki top-
lam enerji Sekil 12.7'deki 1 ve 2. noktalarinda ayni olacaktir. Sekil 12.7 ve 12.8'de gorildigi
lizere denklemi kinetik enerji, basing ve potansiyel enerji (yiikseklik) olmak lizere 3 farkli ener-
ji bileseni vardir.

Sekil 12.7. Amerikan birim sisteminde Bernoulli Denklemi

Sembol Temsil ettigi Amerikan Birimi
\% n[4 ft/s
g Yercekimi ivmesi ft/s 2
P Basing psig
S.g. Akiskan 6zgul agirhigi birimsiz
z Yukseklik ft




Denklem 12.1. S1 birim sisteminde Bernoulli Denklemi

Vi P1 v/ Py

Tt h2] = —+ ———— 7

2g  9,810+s.g. 2g  9,810+s.g.
Sembol Temsil ettigi S| Birimi

Vv Hiz m/s

g Yergekimi ivmesi m/s?

P Basing kPa

s.g. Akiskan ozgul agirligi birimsiz
z Yikseklik m

Enerji icerigi genellikle basma yliksekligi olarak ifade edilir ve metre cinsinden dlgulir. Yik-
seklik farki ve basincin toplamina “statik basma ylksekligi” denir. Buna statik denilmesinin ne-
deni, birgok sistemde debiden olduk¢a bagimsiz olmasidir.

Statik basma yiiksekligi ile surtinme basma yiliksekliginin bileskesi, bir sistemdeki toplam
basinca esittir. Bir pompanin sistem boyunca akiskani iterken karsilastigi basing, sistem egrisi

ile tarif edilir. Bu egrinin iki bileseni vardir: Siirtinme direnci ve statik basma yliksekligi.

Sekil 12.8. Statik basma yiikseklidi ile siirtiinme basma yiiksekliginin bilegkesi

Sirtiinme basma yuksekligi, yaklasik olarak
debinin karesiyle degisir.

Statik basma yuiksekligi, basing ile baslangictan
bitise ylkseklik farkinin toplamidir.
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12.3.7. Veri toplama sureci
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Toplam sistem basma ytiksekligi
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Enerji tasarruf potansiyeli en yliksek olan pompalama sistemlerini tespit etmek lizere, test
ekipmanini toparlayip tesise giderken, ihtiya¢ duyulan tim verilerin toplanmasi i¢in birkag zi-

yaret gerekebilir. Bunun bazi nedenleri asagidakiler olabilir:



* Pompa o sirada kritik bir prosesi destekliyor olabilir ve tesis personeli, test esnasinda
pompanin kapanmasi riskini goze almak istemeyebilir.

¢ Basing muslugu mevcut degildir veya basing musluklarinin izolasyon vanalari yoktur.

» Bazi veriler kuskuludur ve verileri dogrulamak igin diger test yontemlerinin gelistiril-
mesi gerekiyor olabilir (6rnegin debiyi dogrulamak igin tank bosaltma-doldurma testi
gibi).

» Test islemlerine yardim edecek elektrik teknisyeni mevcut degildir.

Test programinin bir pargasi olarak, sahaya tekrar inmeye hazir olunmalidir ve pompalama
sisteminin fotograflari ile ayrintili notlarin oldugu dogru verileri (hatta farkli yontemler kulla-
narak birden fazla 6lgiim yapmak suretiyle) elde etmek igin zaman harcamanin 6nemli oldugu
hatirlanmalidir.

12.3.8. Toplam pompa basma yuksekligini belirlemek igin
basincin olculmesi
Pompalama sistemi konfigiirasyonlari

Pompadan onceki ve sonraki basing olglimleri, toplam pompa basma yuksekligini hesapla-
mak i¢in gereken bilgileri saglar. Bazi durumlarda, bu islem, Sekil 12.9'da goriildigu gibi olduk-
¢a basittir. Sekil 12.9'da, giris ve ¢ikis borusunda ayni ylikseklikte dl¢im musluklari takili du-
rumdadir.

$Sekil 12.9. Kapal girig borusunda pompa basma yiiksekliginin hesaplanmasi

Sembol Temsil ettigi Sl Birim
g Yercekimi sabiti m/s?
Hp Pompa basma m
yuksekligi
p Basing kPa
s.g. Akiskan 6zgiil birimsiz
girligi
v v? P, _P agirie
Hp=( 1 e j+(" S)+(Zd—zs) (SI birim)
2g 9,810+s.g. v Akiskan hiz m/s
z Yikseklik m
altsimge: |  ----mmmmm- | mmmmmmeee-
V2 _ 2 231(P, _ P d Cikis g.d.
(M) 220 2) s s g4
29 Ss.g.

Ancak, saha testinde karsilasilabilecek birgok farkli tiirde pompa konfigirasyonu vardir. Se-
kil 12.10'da goruldugu uzere, pompanin her iki tarafindaki cihaz degerini okumak kadar basit
degildir. Bir yandan, pompa ¢anaklari tanka daldirilmis durumda oldugundan emis dlglimiine
ihtiya¢ yoktur. Ancak, pompa ¢anaklarinin ¢ikis tarafinda ise, akiskan, pompa saft kolonunun
icinden gecerek ¢ikis flansindan disari ¢ikar; iste bu noktada, ¢cikistan hemen dnce bir dlger, ¢I-
kis basincini 6lger. Boyle bir diizenlemede sirtinme kayiplari, basing olgerler tarafindan olgu-
lemiyorsa, tahmin edilmelidir.
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Sekil 12.10. Aqik giris ve uzakta cilag dlciim yeri

:I] Vd -_— Sl birim sisteminde basma yiiksekligi
Z-Z 2
I 1 d™s V P
= [ 2 | (2, 2)
2g 9,810+s.g.
Zd

Amerikan birim sisteminde

Z, basma yiiksekligi
V2 231 P
H,= | =+ +—d+(zd_zs)
il 1 2g s.g.

Bilinmeyen kayiplarin hesaplanmasina iliskin bir yontem, Sekil 12.11°de gorildigi gibi, Di-
agnostic Solutions tarafindan uretilen PSAT 2008 programinda verilmektedir. Bu program, ba-
sin¢ kayiplarinin cihazlarla olgiilemedigi durumlarda, kullanicinin bilesen K degerlerini girme-
sine imkan tanimakta ve baoylelikle toplam basma yliksekligini hesaplamak i¢in daha dogru bir
yontem sunmaktadir.

Sekil 12.11. Bilesen kayip hesaplayicili pompa basma yiiksekligi hesaplayicisi

! !

K. represents dl suction losses from the tank to the pump
K. represents all discharge losses from the pump 1o gauge P,

Sy Son pipe disenedie 000, chies 2160000 Dischaege pipe diirmsabir D), inches 2112 000
Sathon thak gas cverpragsure (g0, pSip 5[ pool Dischaege gauge pressure (PO, peig 2 13500
Suchom lank Suld forice elivalon (I5), el : & 00 Digcharge giogd @hivvadion (Id), el : 300
Swcson Bng k5 Coefcients, Ks 5 (o) Discharpe ling loss coeficiants, kKd 5 200
Fhsid specilc graity 2| 1000  Flow rate, gpm 2| 2350
Oon Y ugdabe Azcwct and updale Deferentiad elevalion head, 1 800
= [ Cufferens al pres sure hoad 1

Clkk 1o Click b arerfial pressure hoad, ft| 311.65

P e B VB pAAE AL capl 30d rélum Cuffererdal velocity head, ft 069

Lol he cakulabod hidd Estrnated suchen friction head, | 0.00

Estrnabed adchinge friction head, ) 1.38
Pureg haad, 0| 321,92
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12.3.9. Basin¢ olcimleri

Sanayideki sistemlerin cogunda, Sekil 12.12'de gosterilen Bourdon tipi basing olgerler var-
dir. Bourdon tipi basing transdiiseri, i¢ basinca maruz kaldiginda diiz bigim almaya ¢alisan bir C
bigimli tipten olusur. Mekanik baglanti, basinci gosteren bir ibreyi hareket ettirir.

Sekil 12.12. Bourdon tipi basing dlcer

400

300

TEST GAUg
200

r
-1 ol

i Solytiemws 11 ¢

Asagida goriildiigi gibi, (artik bagli olmadigi halde) Sekil 12.13'teki basing dlcer yaklasik 50
gostermektedir. Sahada basing degerlerini dogru olgmek istiyorsaniz kullanacaginiz tiirden bir
Olcer degildir.

Dogru basing ol¢limleri elde etmek igin, mevcut ol¢gim cihazlarinin sokilmesi ve Sekil
12.14'te gosterilen tiirden tasinabilir basing aleti kullanilmasi tavsiye edilir. Bunlarin yerine, di-
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yafram tabanli gerinim dlgen basing transduserler kullanilir. Bu dlgerler bir multimetreye taki-
larak basinci gosterir.

Sekil 12.14. Fluke basing transdiiseri
pilﬁ_.l‘b_f_ﬁidt}lloﬂ_ﬂ ‘m'lu-t;om. ELC Photo by Disgnostic Solutions, LLC

METRIC IR

Gerinim olgen basing transdiserleri, asagida Sekil 12.15'te gosterildigi gibi 1sil siriiklen-
meye duyarlidir.

Sekil 12.15. Gerinim olgen basing transdiiserleri iizerinde 1s1l ve zamana bagh etkiler

10— Her iki Olger atmosfere agik
' idi. t=0 zamaninda sifirlan-
0,8 = | mislar ve ilk 3 saat iginde bu - g:‘?e’é
grafigin solunda gortilen —_L

0,6 1 ofsete surtklenmiglerdir.

0,4
2 N
Q 0,2 m
g 004
)
g -1,2

-1,4 —

-1,6

18- ]

A B C D
-1.0 T T T T 1
3000 3200 3400 3600 3800 4000
Test sijresi, dk DAC 11/1/2005
A: Buzdolabina yerlesgtirildi B: Buzdolabindan gikarildi
C: 150°F’de suya konuldu D: Kisa sire igin 90 psig basinca getirildi

Bu nedenle, bunlarin isinmasini beklemek ve ol¢iim yapmadan once sifirlamak gerekir.
Transdlserler ayrica, ortak basinca baglanabilir ve hepsinin ayni basinci okuyup okumadigi
kontrol edilir. Basing transdiiserleri bir sisteme uzun bir siire takili kaldiktan sonra sokiildiikle-
rinde, dengelemek i¢in kontrol edilmeleri tavsiye edilir.
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Pompa basma yliksekliginin ol¢lilmesi, dogrudan tek olglimle yapilamaz. Dogru sonucu elde
etmek icin birden fazla olgimin yapilmasi ve bunlarin birlestirilmesi gerekir.

Sekil 12.16. Giris ve cikug basinc dlgiim musluklar-1

Sekil 12.16'da gorildigu lizere, musluk pompaya yakindir. Ancak, bir¢ok durumda, pompa
¢ikis noktasi ile basincin olgiildigu nokta arasinda kayiplar vardir. Pompa tarafindan saglanan
akiskan gliciini oldugundan az hesaplamamak igin, bu kayiplar tahmin edilmeli ve hesaplama-
lara dahil edilmelidir. Giris ile ¢ikis arasinda boru ¢aplari bakimindan fark varsa, bu, hiz basma
ylksekligini etkiler ve hesaplamalara dahil edilmelidir.

PSAT, gerekli hesaplamalari yapan bir basma yiiksekligi hesaplayicisina sahiptir. Basma
yuksekligi hesaplayicisinin, yaygin olarak kullanilan endistriyel pompa konfiglirasyonlarina
karsilik gelen iki farkli uyarlamasi mevcuttur (bakiniz Sekil 12.17). Uygun (mavi) kutulara ra-
kamlar girilince, PSAT hesaplamalari yapar ve ana programa aktarir.

Sekil 12.17. Giris ve cikis basinci dlgiim musluklar-2

Typo of M 3Lurdmont COrMpr aban Typd Of Frd 3rarranl Lo Mion
Suchion and discharge ine presiures -/ Suchon tank slevalon put 193Ce protiure, and Bischarpe Ire pretswe W)

K, represents all suction losses from gauge P, to the pump K, represents al suction losses from the tank to the pump
K,represents all discharge losses from the pump fo gauge P, K, represents all discharge losses from the pump to gauge P,
Suction pipe dismeltr 00), inches 310000 Ouschaepe pipe diaemater 00), inches 5 10000 Suc0n pipe duaemader 00), inches 3 10000 Discharge pipe diameder 00), inches 27 10 000
Suchon gaege prestuge P5), peg 3| 000 Oischaspe gauge pressure (Pd), peig 3 12000 Buchon Link gas overpredtune (PO, 030 3 000| Discharge gauge pressure PO, pUg 5 17914
Ston gauge ehevation (Ts), feet 7| 400  Diicharpe gaoge elevaton (Zd), feet s 500  Sucton tank fiukd surace sbeation (Zo), feet & 400  Discharge gauge slevation 20, feet® | 100
Suchon line loss coafickents, s 5[ 000  Discharge ine lods cosficients, d 3 0.00 Sco0n e koss cosficients, s ;1 000|  Dischange ine loss cosficmnts, kd ;' 0.00
Fiud spectic graviy 3| 1000) Flowrate, gom 3 1979 Fluld specic orinlly 5 1000 Flowrade, gom 5| 1979
PeaTsodas Accset and updals Otferers eievabin bead, & [ 5100 Oenlupdale Acotel And tpdsle Ot sl slevadon bead 8] 600
T TS Coprantal prosiure Paad, & | F R T TRk Ciereral prossure bead, 8 [ 20034
Weave T enain parwd| | Accept and retum Oerertal viocay bead, ¢ | 0,00 pantl Diererdal velocay heas, | 1.02|
Estmated suchon fcbon heaa g 000 L Estmaned suchon ficson bead, 8 [ 0.00
Estmated @schaege bicon Paad 2| 000 Estenated Gacnarge ficton besd 8| 000
Pump baad, 2| 30299 Puerg basd, | 304 3%

Pompa ile 6lglim noktasi arasindaki kayiplar tahmin edildiginde, bu tahminin dogrulugu ge-
nelde pek yiksek degildir. Genellikle, genel ve 6zgiil kayiplar arasinda biyiik farklar vardir (ba-
kiniz Sekil 12.18).



Sekil 12.18. Genel kayip katsayilar:

(Hidrolik Enstitist Veri Kitabi, 2°'nci Baski’dan)
K Igin Yaklasik Degigim Araligi

Boru baglantisi Degisim Araligi
Normal vidal +%20, 2 in¢ Uzerinde
Normal vidal +%40, 2 in¢ altinda
90 derece Dirsek Uzun yaricap, vidali +%25
Normal flangli +%35
Uzun yaricap, flangli +%30
. Normal vidal +%10
~SCRIEES DR Uzun yaricap, flansli +%10
Normal vidali *+%25
180 derece Dirsek Normal flangli +%35
Uzun yaricap, flansl *+%30
T dirsedi Vidali, hat veya boru kolu akisi +%25
9 Flansl, hat veya boru kolu akisi +%35
Kiresel vana Ll £%25
Flansh *+%25
Suarguli vana il £%25
9 Flansl +%50
Kontrol vanasi el e
Flansli +%200 / -%80

Bu nedenle, pompa basma ylksekliginin hesaplanmasini ne derece etkilediklerini gormek
amaciyla, kayip katsayilarina iliskin farkli tahminleri sisteme girmek iyi bir fikirdir (bakiniz Se-
kil 12.19). Cogu endiistriyel uygulamada bu etki kii¢lktir.

Sekil 12.19. Kayp katsayilarimin basma yiiksekligi hesaplarina etkisinin kontrolii
Durum 1A Durum 1B

4 x kayip K =>basma
yuksekliginde %1 degisiklik

Durum 2A Durum 2B

2 x kayip K =>basma
yuksekliginde %11 degisiklik




12.3.10. Debi olcumleri

Debi olgtimleri genellikle, pompalama sistemlerini degerlendirmede en zor dl¢iimlerdir. De-
biyi dlgmek igin ¢ok sayida farkli yontem vardir:

» Basing farki: Orifis, venturi, nozul
» Hiz: Manyetik, ultrasonik, pervane (tiirbin), kanatli ¢ark, girdap sacilmasi (vortex shedding)
* Acik akis: Su seddi

Bunlar farkli ilkelere dayanan yontemlerdir; ancak hepsinin ortak sorunu sudur ki, dogru ol-
¢umler yapilabilmesiicin akis profili eksiksiz bicimde ortaya ¢ikarilmalidir. Akis profilinin eksik-
siz bicimde ortaya konulmasi, genellikle, 10 ¢ap boru uzunlugu ister. Bu nedenle, debimetrenin
akis yukari yoniinde on ¢ap uzunlugunda diiz bir boru takilmasi tavsiye edilir. Debimetre, ayrica,
Olcerin akis asagi yonundeki dizensizliklerden de etkilenir. Dolayisiyla, debimetrenin akis asagi
tarafinda, en azindan, 5 ¢ap uzunlugunda diiz boru bulundurulmasi tavsiye edilir.

Bircok debimetre, akisi hesaplamak igin Sekil 12.20'de goriildigu sekilde Bernoulli
Denklemi’'ni kullanir.

Sekil 12.20. Bernoulli Denklemi

Amerikan birim sisteminde Bernoulli Denklem:i:

Xf+231a _Xz+231%

+Z, +Z,

29 s.g. 29 s.g.

V = Hiz (ft/s) P = basing (psi)
Z = Yukseklik (ft) s.g. = Akiskan 6zgul agirligi
g = 32,174 ft/s? (yercekimi ivmesi)

Denklemler manipule edilince:

B4dP

2
7 veya Q(gpm)=29,851d;
s.g.(1-B")

V, (tf/s) = 12,194

Sl birim sisteminde Bernoulli Denklemi:
V7 P Vi, P

—+ ——+7,
2g 9810*s.g.

4+
2g 9810*s.g.

Siureklilik denklemi isiginda Bernoulli Denklemi’'nden faydalanilarak hiz ve debi:

g = 9,81 m/s? (yercekimi ivmesi)
z(m), P(kPa) p, = 1000 kg/m*® (25 °C’de su yogunlugu)
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Venturimetre ve orifismetre gibi bazi debimetreler, boru hattinda sabit basing distisiine se-
bep olurlar. Bu ise, motorun kullanacagi enerijiyi tiiketir.

Kalici olarak takilmis manyetik debimetreler, genellikle, dogru ve givenilirdir. Ayrica, dog-
ruluklarindan tam yararlanmak icin, olgerin akis yukarisinda ve akis asagisinda iyi akis kosul-
lari saglanmak zorundadir.

Debimetre takili olmayan sistemler igin olasi bir ¢oziim, tasinabilir ultrasonik debimetreler
kullanmaktir. Bu cihazlar ise yarar, ancak her tiirden akiskan ile sonu¢ vermezler. Genellikle,
parcacik veya kabarciklar igeren akiskanlarda sorun yasarlar. Cogunda, olgiimiin glivenilmez
oldugunu bildiren bir fonksiyon vardir; kullanici, boyle durumlarda ol¢iimlerin glivenilmez ola-
bilecegini bilmelidir.

Ses sinyali hem boru cidarindan hem de sividan gegmek zorunda oldugundan, et kalinligi 6l-
culmeli ve kompanse edilmelidir. Debimetreler ¢ogunlukla, hacimleri bilinen tanklarin seviye
alcalma veya dolum oranlarina gore kalibre edilir.

Tasinabilir debimetrelerin, birtakim farkli ilkelerle calisan farkli tipleri vardir. Bunlarin bazi-
lari asagida anlatilmistir.

Pitot tiipleri

Pitot tiipleri bazen gegici, tasinabilir debimetre olarak kullanilir. Bunlar daha ziyade, siste-
min kapatilabilecegi ve cihazi takmak i¢in test baglanti noktasinin izole edilebilecegi tarim veya
belediye hizmetlerinde yaygin olarak kullanilir. Ote yandan, endiistriyel uygulamalarda prose-
sin kapatilmasi genellikle mimkiin degildir.

Sekil 12.21'in sol tarafinda, amaca uyarlanmis bir pitot tipindn yakin plan resmi gorilmek-
tedir; sagda ise, basing farkini gosteren manometre de dahil olmak tizere tum test grubu go-
rilmektedir.

Sekil 12.21'de uygulanan test, ¢ok girisli ornek alma aleti kullanmaktadir. Bu uygulama, ko-
numlama ve bozulmus akis profillerinden dogan hatalari asgariye indirir.

.

Diagnosiic Solutions;LLC ==
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Ultrasonik debimetreler

Ultrason teknolojisi, stirekli akis izleme i¢in kullanilir; ancak muhtemelen, tasinabilir birim-
lerdeki kullanimindan dolayi daha iyi bilinir. Kullanilan teknoloji temelde iki tirdir: Doppler ve
ucgus stiresi (Time-of-Flight; ToF).

Doppler teknigi, ultrasonik sinyalin frekansinda akiskan hiziyla baglantili degisimin tespitine
dayanir. Doppler teknolojisinin etkin bicimde islemesi i¢in, akiskanin igcinde belirli diizeyde saf-
sizliklarin (veya gaz kabarciklarinin) olmasi gerekir.

Ucus siiresi (Time-of-Flight; ToF) teknolojisi ise, adindan da anlasilacagi lizere, siireye daya-
li bir tekniktir. Sekil 12.22'de gegis sliresi tabanli ultrasonik bir debimetre goriilmektedir. Bu tip
olcerler, akiskan icindeki ultrasonik darbeleri dlgerek akis hizini hesaplar.

Sekil 12.22. Gegis siiresi tabanh ultrasonik debimetre

' I
- — 1 !
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Konfiglirasyona bagli olarak; yukarida gosterilen ¢ift gegisli yontemde sinyal, boru cidarla-
rindan geri yansitilabilir veya asagida Sekil 12.23'te tek gecisli yontemde gosterildigi gibi, bo-
ruyu enlemesine bir kez kat edebilir.

Sekil 12.23. Tek ve ¢ift gecisli yontemler
(GE Panametrics'in izniyle)

=

L

J i

Tek Gegisli Kurulum Cift Gegigli Kurulum

Sekil 12.23'te gosterilen debimetrenin lreticisi, kullanicilarin oncelikle transdiserleri cift
gecisli kurmaya calismalarini tavsiye etmektedir. Bunun nedenleri soyledir:



* Sinyal akiskan i¢cinde daha uzun siire kaldigindan dogruluk artmaktadir.
« Cift gegisli kurulumun yapilmasi daha kolaydir.

ister cift ister tek gecisli yontem kullanilsin, onemli olan, transdiserleri borunun yanlarina
takmaktir; borunun ustiine ve altina takilirsa, borunun iginde ustte biriken havanin veya boru
tabaninda biriken ¢okeltinin neden olabilecedi potansiyel hatalar s6z konusudur. Kurulum ayri-
ca, transdiiserlerin akis yukari tarafinda boru tesisatinin “bozulmamis” 10 ¢ap uzunlugunda, ol-
cerlerin akis asagi tarafinda ise 5 ¢ap uzunlugunda diiz boru lizerinde yapilmalidir. Burada bo-
zulmamis boru tabiriyle flans, dirsek ve T dirsekleri gibi muhtemel tirbilans kaynaklarindan
kacinma kastedilmektedir.

Tasinabilir ol¢im dizeninin dnemli ozelliklerinden birisi et kalinligidir; bu husus, ozellikle
kiicuk ¢apli boru tesisatinda 6nemlidir. Kontroloriin, transdiiserin eksenel boslugunu belirleye-
bilmesi igin, basilan madde tiiru ve akiskan ozelliklerine ek olarak, borunun et kalinligi ve dis
cap! da kontrolore girilmesi zorunlu olan parametrelerdir. Sekil 12.22'de goriilen transdiisere
ayrica, borunun et kalinligini belirlemek lzere bir olger takilmistir.

Bu dlcerin her uygulamada basarili olmadigi bilinmelidir. Ozellikle, boru cidarinin i tarafin-
da onemli miktarda kalinlik artisi ve basilan akiskanin iginde yliksek miktarda hava bulundugu
durumlarda cihaz ise yaramamistir.

Bosaltma-doldurma testi

Mevcut debimetreleri kontrol etmek veya ultrasonik debimetreye alternatif olarak, pompa-
lama sisteminin debisi, su pompalayarak bir tanki doldurmak veya bosaltmak suretiyle de he-
saplanabilir. Basit sekilde tank izole edilir, mevcut seviyesi dl¢lliir ve pompa belirli bir siire bo-
yunca calistirilarak tanktan disariya (veya tankin icine) basilan hacim belirlenir. Bu yontem, si-
lindirik bir tank i¢cin denklemiyle birlikte asagida gosterilmistir.

Sekil 12.24. Tank hacminden debinin bulunmasi

3,14 *r?*h *1.000
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12.3.11. Elektriksel olcumler

Elektriksel ol¢imler yalniz nitelikli elektrik teknisyenleri veya egitimli teknik uzmanlar ta-
rafindan yapilmalidir. Burada en onemli uyari, her tiirli elektriksel ol¢im yapilirken uygun gui-
venlik 6nlemlerinin alinmasi gerektigidir. Amerikan Ulusal Elektrik Kodu (NEC), kontrol kutusu
uzerinde ¢calismaya iliskin glivenlik ilkeleri ve ¢alisacak kisilerin niteliklerini belirtmektedir. Ay-
rica, anilan Kod'un ilkeleriyle ayni dogrultuda olan is Giivenligi ve Sagligi idaresi (OSHA) kural-
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lari vardir. Kisa devreler, ¢ok yuksek akimlar yaratarak iletkenleri eritebilir veya buharlastira-
bilir. Sekil 12.25'te gosterilen test probunun iki ¢enesi kazara iki faz arasinda temas kurmus-
tur. Devre kesici kapanarak kisa devreyi izole etmis olmasina ragmen, devre kesilinceye kadar
test ucu infilak etmistir. Patlamanin sesi, bir av tiifeginin ateslenmesine benzer sekilde guriil-
tild olmustur.

Sekil 12.25. Normal ve buharlagtirilmig test ucu

Diagnostic Solutions, LLC

Gli¢ dogrudan dlglilebilir veya gerilim ve akim siddeti dlgimlerinden hesaplanabilir. Bu ol-
¢umlerden giiciin hesaplanmasi, asagida Sekil 12.26'da gosterilen gerilim ve akim dalga bigim-
leri arasindaki faz agisinin kosinisi olan gli¢ faktoriunu tahmin etmeden yapilamaz.

PSAT programi, piyasadaki diger tahmin araglarina gore ¢ok daha iyi olan gli¢ faktori tah-
min aracina sahiptir.

Sekil 12.26. Dalga bicimlerinin sifir gegisleri arasindaki siire
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Dalga bigimlerini 2 kanalli dijital osiloskopta sergileyebilir ve iki siniis dalgasi
arasindaki faz agisini bu sekilde belirleyebiliriz.

Gerilim (voltaj)

Olciilen parametreler icinde, hesaplanan sonuglar iizerinde en az etkisi olan genellikle geri-
limdir. Bu, gerilimin 6nemsiz olmasindan degil, daha ziyade, gerilimin diger parametrelere go-
re nispeten kiiciik miktarlarda degisiyor olmasindandir. Ornegin, normal kararli sartlarda, geri-
limin anma degerden %10°'dan fazla sapmasi oldukga olagandisidir.
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Gerilim genellikle, basta motorun orta gerilim barasindan beslendigi haller olmak lizere,
motor kontrol merkezlerinde panel gostergeleri (analog veya dijital) izerinde gosterilmektedir.
Algak gerilim (6rnegin 230 veya 460 voltluk motorlar gibi) kullanilan ¢cogu durumda, kalici ola-
rak takilmis bara gerilim gostergesi bulunmayabilir.

Saha olg¢imleri bakimindan, Sekil 12.27'de gorildugu gibi, fazlar arasi t¢ gerilimin olgilme-
si tavsiye edilir. Bu li¢ degerin ortalamasi kullanilmalidir.

Sekil 12.27. Okunan gerilim degerleri
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Akim siddeti

Miimkiin oldugunda, Sekil 12.28 ve 12.29'da goriildigi gibi, akimin her fazini da izlemek ve
Gglinlin ortalamasini almak gerekir. Gerilimin dengesiz oldugu durumlarda bu 6zellikle 6Gnem-
lidir; cunku gerilimdeki dengesizlik arttik¢ca, akim da fazdan faza buyuk farklilik gosterebilir.

Sehil 12.28. Ug fazin izlenmesi
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Kapasitor banklari takilarak akimin olgiilmesi

Bazi durumlarda, gug¢ faktori dizeltme kapasitorleri motor ile paralel baglanir. Kapasitor-
ler motora paralel takildiginda, kapasitor ve motor bileskesine giden akimi degil, motora giden
akimi izlemek onemlidir.



Kapasitorlerin takili oldugu durumlarda, PSAT amaglariigin dlgiilen akim, hattan gelen akim
degil, motora giden akim olmalidir; ¢linku hattan gelen akim, kapasitor banki nedeniyle moto-
ra giden akimdan daha diisiik olacaktir. Bunun nedeni, PSAT tahmin metodolojisinin mil yiki-
ni tahmin etmek igin motor performans karakteristiklerini kullanmasi ve motor gi¢ faktoriiniin
PSAT tarafindan kullanilan verilere dahil olmasidir.

Mil giiciiniin tahmin edilmesinde tercih edilen yontem elektriksel gli¢ dlgimudur. Ancak, yal-
niz akim ve gerilimin 6l¢lilmesi (yani, gli¢ 6lcer yoksa), kapasitor banklari gibi faktorlerin mev-
cudiyetinin dikkate alinmasi sartiyla, makul dogrulukta sonuglar saglar.

Ayarlanabilir frekansli siiriicii uygulamasinda akimin élgiilmesi

Pompalama sistemi enerji kullanimini degerlendirmede akim kullanildiginda, ayarlanabilir
frekansli surticller baska bir sorun yaratirlar. Motor, anma degeri olarak belirlenen hizdan ¢ok
daha farkli bir hizda ¢alisiyor olabilir; bu nedenle, motora giden akimin 6lgtilmesi sorunludur.
Ayarlanabilir frekansli siiriciiler, siiriicliniin 6n ucunda redresor kullanir; siirlicii gl faktorle-
ri de oldukca yiiksek olur; bunun sonucunda yaklasik 0,95 civarinda oldukga yiiksek deplasman
glic faktorleri olusur.

Pompalama sistemi lizerinde veri toplama bakimindan, gli¢c tahmin yontemi olarak siirici
giris guclnun kullanilmasi kuvvetle tavsiye edilir. Bazi suriculerin ¢ikis gucl, sirtclnun dijital
gostergesinde ve/veya analog ¢ikis olarak gosterilir. Bunlar mevcut degilse, tasinabilir gii¢ ol-
cer kullanilabilir.

Alternatif bir durum olarak, giiciin surtici tarafindan bildirilmedigi ve gli¢ ol¢er bulunmadi-
g1 durumlarda; suriicl giris glicinun g faz ortalamasi ve fazdan faza gerilimler olgllebilir ve
sonra, 0,95 glic faktori varsayilarak (veya siriici Greticisinin tavsiye ettigi baska bir deger) glic
tahmin edilebilir. Bunun hesaplanmasi asagidaki gibidir:

Giic (kW) = Ortalama gerilim x Ortalama akim x 0,95 x 1,732

Gii¢

Pompanin gig tiilketimini degerlendirmede tercih edilen yontem kW' olgmektir. Motor giris
elektriksel gucliniin tercih edilmesinin nedeni, mil gliciinden, yani motor veriminden yalniz bir
adim otede olmasidir.

Motor akimi kullanildiginda, verim ve gli¢ faktori olmak lizere iki degisken rol oynar. Hem
glic faktori hem de verim, ylik ve motor tipi ile degistiginden, motor akimindan mil giicliniin
tahmin edilmesi daha da belirsizlesir.

12.3.12. Devir sayisinin kontrolu

Debi ve basma yuksekligi verilerini orijinal pompa egrisi ile karsilastirirken, herhangi bir
ayarlama yapilmasi gerekip gerekmedigini belirlemek igin devir sayisinin kontrol edilmesi
onemlidir. Devir sayisinin debiyi nasil etkileyebilecegine iliskin ornek Sekil 12.30'da gosteril-
mistir.
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$ekil 12.30. Devir sayis1 dlciimlerinin yapiimas
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Devir sayisi degerleri, Sekil 12.30°da gosterilen temassiz strob tipi takometre ile kolayca ol-
gulebilir. Cogu durumda, strob isigi1 mile yoneltildiginde milin lizerindeki ¢entikler veya gizikler
gorulebilir ve yansitici banda ihtiya¢ olmaz. Strob 15131 lizerindeki diigmeler, milin isaretleri ar-
tik hareketsiz goriiniinceye kadar ayarlanir; o noktada miitekabil devir sayisi degeri kaydedi-
lebilir.

Strob isigiicin ilk devir sayisinin, gergek devir sayisina yakin bicimde ayarlanmasi gerektigi-
ni kullanicinin bilmesi 6nemlidir. Bunun nedeni, 1.800 dev/dk devirli pompada 3.600 dev/dk de-
gerleri okumaya baslarsaniz, bunun dogru ayarlanmis oldugu anlasilacaktir; ¢linkii okunan de-
ger, gercek okumanin kati olmasidir. Bu, 6zellikle, degisken hiz siriculeri ile te¢hiz edilmis di-
siik devirli pompalarla ¢alisirken onemlidir.

12.3.13. Veri kutukleme

Motor a¢/kapa kiitiikleyicileri

En basit, fakat, en ise yarar kiitlikleyicilerden birisi ag/kapa kiitukleyicisidir. Sekil 12.31'de
gosterilen kitiikleyici, motorun devre kesicisine bitisik takilmistir (Velcro fermuar ile tutturul-
mustur). Motor calisirken, kitiikleyici “acik” gosterir.

Bu turden kutlkleyiciler, gevredeki manyetik alan gliciine duyarlidir ve motora veya gig¢ ug-
larina ilistirilebilir. Diger kitlkleyiciler ise, ayni amag igin kiskagli akim trafolari kullanir.

Verilerin saklanma bigimi ve aylik isletimin 6zet sonuglari Sekil 12.31'de gosterilmektedir.

Sekil 12.31. A¢/kapa Fiitiikleyicisi ve veri ciktilar

Transition Data Points j
Date Time  Transition 4f
1 51712001 19:33:29 Was OFF
2 5N 772001 20:17:39 Turned ON
3 SN 772001 20:21:32 Turned OFF
4 SH7200 20:31:01 Turned ON
5 SN 712001 20:35:04 Turned OFF
& SN 712001 20:44:49 Turned ON
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Genel amagli veri kiitiikleyiciler

Genel amagli kitiikleyiciler, genel analog sinyalleri kiitiklemede kullanilabilir. Kiitiklene-
bilen sinyallerin tipleri ve araliklari kutlkleyici 6zelliklerine bagli olarak degisir. En yaygin sin-
yal tipleri 0-5 volt DC, 4-20 miliamper ve Transistor-Transistor-Logic (TTL) darbe sayimidir. Ba-
zI kiitlikleyicilerle, sinyal olgegi, hem gergek sinyal genligini hem de her transdiiserin olgegini
kaydetmek i¢in ayarlanabilir. Boylece, verilere daha sonra erisildiginde, kayitli degerler uygun
bicimde olgeklendirilmis miihendislik birimleri ile raporlanir.

Bu tiirden veri kiitlikleyiciler i¢cin sinyal ornekleme hizlari, genellikle, saniyede birkag yliz-
den 12 saatte bir kez arasinda degisebilir. Uzun sireler i¢in bildirilen deger, belirli bir zaman-
daki ani deger degil, sz konusu siredeki ortalama deger olacagi i¢in ortalama o6zellikler alinir.

Sekil 12.32'de, akim doniistiiriiclisii (CT)'ne sahip bir genel amacli kiitiikleyici gorilmekte-
dir. Bu cihaz lg fazli bir devrenin bir ayagina takilabilir ve 4 giris sinyalini kiitikleme yetenegi-
ne sahiptir. Kullanicilar, genellikle, arzu edilen kutikleme araligini sectikten sonra, bu kiituk-
leyiciyi bir dizlistu bilgisayar ile sahada faaliyete gegirmektedir. Daha sonra, kiitlikleyici yerin-
den alindiginda, linite tekrar kiitlikleyiciye takilir ve veriler analiz i¢cin Excel dosyasina aktarilir.

Sekil 12.32. Genel amagh veri kiitiikleyiciler

Temel Kazanimlar
Bu bolim asagidaki temel kazanimlari igerir:
1) Saha dlgtimlerinin yapilmasindan 6nce pompa verilerinin toplanmasi,
2) Saha olctimleri icin ihtiya¢c duyulan ekipman ve aletler,

3) Enstrimantasyon tipleri ve verilerin kitiiklenmesi:

o Etiket verileri,

o Devir sayisi,

0 Basing ve pompa toplam basma yiksekliginin belirlenmesi,
0

0

Debi olcUmleri,
Elektriksel olcimler,

4) Veri kitikleyicilerin kullanilmasi. |
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Verilerin Islenmesi

13.1. Genel Bakis

Bu bolimde, verilerin toplanmasindan sonra verilere ne yapilacagi anlatilmaktadir. Bu si-
rece baslamadan once, pompa kullanicisinin asagidaki ekipman bilgilerini toplamis olmasi ge-
rekir:

e Pompa egrisi

Yiikseklikleri de gosteren sistem gizimleri
¢ Motor ve pompanin etiket verileri

* Mevcutsa ekipman verileri/ozellikleri

Pompa test verilerinin toplanmasina iliskin ¢abanin bir pargasi olarak, ¢esitli akis araliklari
icin asagidaki bilgiler de toplanmis olmalidir;

e Sistem debi ve basing ihtiyaglarinin belirlenmesi
e Pompa basing olglimleri

e Debi ol¢limleri

« Elektrik verileri (akim siddeti, gerilim, kW)
 Devir hizi degerleri

« Isletim saatleri

Bu bilgiler hazir edildiginde, kullanici, verileri analiz etmeye baslayabilir.



13.2. Sistem Egrisinin Gelistirilmesi

Daha once agiklandigi lizere, pompalama sistemi degerlendirmesinde en onemli ilk adim,
sistem egrisinin gelistirilmesidir. ihtiya¢c duyulan veriler toplandiktan sonra, Sekil 13.1 ila
13.6'da gosterildigi gibi, bu siire¢ nispeten kolaydir.

Sekil 13.1. Ornek sistem diyagram

Bizim kullanabilecegimiz 2 &
tank seviye gostergesi, 4

basing dlcer ve 1 debimetre -|

mevcuttur.

2 ve 3 numarali basing
Olgerler ayni buyuklikte boru

- izrindedi \\ -®

Sekil 13.1'deki diyagram, P1, P2, P3 ve P4 noktalarinda basing degerlerinin ol¢lildiigi basit
bir pompalama sistemini gostermektedir. Sistem egrisini cizmek i¢gin, statik ve sirtiinme bas-
ma yliksekligini bulmak suretiyle (bu 6rnekte, hiz basma yiiksekligi ihmal edilebilir kabul edi-
lecektir) dnce toplam basma yiiksekligi hesaplanmalidir. Sekil 13.2, statik basma yiiksekliginin
nasil belirlendigini agiklamaktadir:

Sekil 13.2. Statik basma yiiksekliginin hesaplanmasi

. . (P)-P)
Statik basma yuksekligi (H,) = T +Z,-Z,

?

= 208,0 kPa
(P,-P) =11,0m @

9,81
|

Ortam sicakligindaki su

ZA 'Z‘ igin (y=103 kg/m3) ve (g = 5 7 100
-Z,=100m
L) (_® 100,0 kPa o ) (—@
H,, m cinsinden
P, Pa cinsinden
Z, m cinsinden
Y, kg/m3 cinsinden
g, m/s2 cinsinden

Yikseltibasma yuksekligi = 10,0 m

Basing basma yiiksekligi = 11.0 m

Toplam statik basma yiiksekligi = 21,0 m

Statik basma yiiksekligi bulunduktan sonra, siirtinme basma yiiksekligi tek debide hesap-
lanabilir. Bu islem basit olarak Sekil 13.3'te goruldiiglu lizere, pompanin giris ve ¢ikisinda ba-
sing olgiimleri alinmak ve metre cinsinden basma yuksekligine doniistiirmek suretiyle yapilir.



$Sekil 13.3. Siirtiinme basma yiikseklijinin hesaplanmast

(P,-P) =05m=27m -|

9,8

600 kPa ) @
\ Debi = 190 I/s

Pompa basma yuksekligi = 27 m

2 ve 3 numarali basing olgerler
ayni biyuklikte boru tGzerindedir,
dolayisiyla hiz basma yukseklikleri
esittir.

Artik sistem egrisi lizerinde iki noktaya sahip oldugumuza gore (0 l/s debide 21 m ve 190
l/s debide 27 m), asagidaki denklem kullanilarak bir sistem egrisi gelistirilebilir:
(H-H))
K=—2—— ve H,=H+K'Q
(@z-Q2) SR
Burada, H, ve Q, sistem egrisi Uzerinde herhangi baska bir noktada basma yiiksekligi ve de-
biyi temsil etmektedir. Yeterli sayida nokta elde edildiginde, sistem egrisi Sekil 13.4'te goriil-
diigu gibi ¢gizilir.

Sekil 13.4. Sistem egrisinin gelistirilmesi

32 32
304 190 I/s’de toplam basma 30 iki noktaya dayanilarak gelistirilen
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Sistem egrisi gelistirilmis olduguna gore, potansiyel iyilestirme alanlarini degerlendirmek
icin sistem ihtiyaclari daha ayrintili bicimde incelenebilir. Bunun igin asagidaki hususlar dik-
kate alinmalidir:

 Sistem egrisi, verimi artirmak i¢in degistirilebilir mi?
« Pompa calisma noktasi sistem ihtiyaglariyla uyumlu mudur?

* Pompa, hem sistem egrisi lizerinde daha asagida bir noktada isletilip hem de sistem
ihtiyaclarini karsilayabilir mi?



Bu hususlar goz onilinde tutularak, toplanan pompa verileri her akis araliginda degerlendi-

rilmelidir. Veriler Tablo 13.1'de gosterildigi sekilde organize edilebilir:

Tablo 13.1. Veri toplama tablosu

Toplam .
Aralik Pompa basma | "W Veya DeVIr | vk saat kWh
debisi . o amper sayIisi
yuksekligi
1
2
3
4
5

Kullanici bu noktada, pompalama sistemi ile sistem ihtiya¢larinin ne dlglide verimli bicimde
uyustugunu karsilastirmaya baslayabilir.
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Ornek Problem

14.1. Sorunlu Kontrol Vanasi Olan Sistem

Bu ornekte, boru tesisat sistemi omir boyu maliyet (LCC) analizi, kontrol vanasina yonlendiri-
lir. Sistem, biraz kati madde iceren bir proses akiskanini depolama tankindan basingli tanka ta-
sityan tek pompali bir devredir. Bir 1si degistiricisi akiskani isitmakta ve bir kontrol vanasi da ba-
singli tanka giden debiyi 80 m3/h (350 US gpm) diizeyinde reglile etmektedir.

Tesis muhendisi, kavitasyonun yol ac¢tigi erozyon nedeniyle ariza yapan bir kontrol vanasiy-
la sorunlar yasamaktadir. Vana her 10 ild 12 ayda bir ariza yapmakta; her tamiri de 4.000 $'ye
mal olmaktadir. Mevcut vananin yerine, kavitasyona dayanikli bir kontrol vanasi takilmasi disi-
niulmektedir.

Kontrol vanasini degistirmeden dnce, proje miihendisi diger segeneklere bakmak ve alterna-
tif segenekler lizerinde bir LCC analizi yapmak istemistir.



Sekil 14.1. Kontrol vanasimin aniza yaptigi bir pompalama sistemi krokisi

Basing
tanki
2,0 Bar

> e

Depolama tanki FCV @ %15
C -
Pompa Is1 degistiricisi

Sistemin isleyisi:

ilk adim, sistemin halihazirda nasil islediginin ve kontrol vanasinin nicin ariza yaptiginin be-
lirlenmesidir. Sonrasinda ise, sorunu ¢ozmek igin neler yapilabilecegini incelemek gerekir.

Kontrol vanasi, halihazirda, ylizde 15 ila 20 diizeyinde acik olarak calistirilmakta ve vanadan
onemli miktarda kavitasyon guriltisi gelmektedir. Gorlinlise gore, vananin boyutlari uygulama
icin uygun degildir. Orijinal tasarim hesaplamalari incelendiginde, pompanin 80 m3/h (350 US
gpm) yerine 110 m3/h (485 US gpm)’ye gore boyutlandirildigi; bunun da, kontrol vanasinda bas-
langigta distintilenden daha biiyiik bir basing diismesine yol a¢tigi anlasilmistir.

isletim debisindeki biiyiik basing farkinin sonucu olarak ve vananin diizenli araliklarla kavi-
tasyon hasari gostermesi nedeniyle, kontrol vanasinin bu prosese uygun olmadigi belirlenmistir.
Asagidaki dort se¢genek onerilmektedir:

Secenek-A: Yiiksek basing farkini karsilayacak yeni bir kontrol vanasi takilabilir.

Secenek-B: Pompa ¢arkinin boyutu, pompa daha kiiglik basma yliksekligi olusturacak ve bu-
nun sonucunda mevcut vanadaki basing¢ dismesi daha kiiglik olacak sekilde ayarlanabilir.

Segenek-C: Bir ayarlanabilir hiz siiriiclisli (6rnegin degisken frekansli siiriicii [VFD] veya de-
gisken hizli siiriici (VSD) gibi) takilabilir ve akis kontrol vanasi sokiilebilir. VFD, pompa hizini de-
gistirebilir ve boylece istenen proses akisini saglayabilir.

Secenek-D: Sisteme herhangi bir sey yapilmaz; debi kontrol vanasinin her yil tamir edilme-
si beklenir.

Uygun boyutlandirilmis yeni bir kontrol vanasinin maliyeti 5.000 $'dir. Cark ¢apini azaltmak
suretiyle pompa performansini degistirme maliyeti ise 2.250 $'dir. Proses, 80 m3/h debide yilda
6.000 saat isletilmektedir. Enerji maliyeti kWh basina 0,08 $; ve motor verimi de %90°dir.



Sekil 14.2. Pompa ve sistem egrileri
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Sekil 14.3. Cark boyutlandirmast icin pompa ve sistem egrileri, dedisken hizda iletim ve
farkl sistem egrileri
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Carki 375 mm'ye boyutlandirmak suretiyle, pompanin toplam basma yiiksekligi 80 m3/h’'de
42 m'ye (138 ft) indirilmektedir. Basingtaki bu disls, kontrol vanasindaki basin¢ farkini 10
m’'nin (33 ft) altina indirmektedir. Bu da, vananin orijinal tasarim noktasiyla daha iyi uyumludur.
Daha kii¢lik boyuttaki cark ile elde edilen yillik enerji maliyeti 6.720 $'dir. Carki boyutlandirma-
nin maliyeti ise 2.250 $'dir. Bu maliyet, ¢arkin sokiilmesi, tornalanmasi ve yeniden takilmasina
iliskin tim maliyettir. 30 kW'lik bir VFD’nin bedeli 20.000 $'dir; takilmasi da 1.500 $ ilave mali-



SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGININ ARTIRILMASI PROJESI

yet gerektirmektedir. VFD'nin yillik bakim maliyeti de 500 $'dir. Projenin 8 yillik 6mriinde artik
tamirat ihtiyaci olmayacagi varsayilmaktadir.

Sistemde degisiklik yapmama seg¢eneginin yillik maliyeti ise, akis kontrol vanasinda kavi-
tasyon nedeniyle yapilacak tamirat dolayisiyla 4.000 $'dir.

Tablo 14.1. Kontrol vanasi ariza yapan sistemde A-D secenekleri icin maliyet karsilastirmas

Kontrol Carki Kontrol
Maliyet Vanasini Boyutlandir VFD (C) Vanasini Tamir
Degistir (A) (B) Et (D)

FLETM[EE) LI 71,7 m (235 ) | 42,0 m (138 ft) | 34,5 m (113ft) | 71,7 m (235 ft)
yuksekligi

Pompa verimi %75,1 %72,7 %75,1

Debi 80 mé/h (350 80 m3h (350 | 80 m3/h (350 80 mé/h (350
US gpm) US gpm) US gpm) US gpm)

Yillik Enerji Maliyeti 11.088 $
Yeni Vana so08 | | |
o T

Vana tamiri/yil

Tartisiniz:

1. Farkli ¢gozimlerin faydalarini degerlendiriniz.

2. Hangisini tavsiye edersiniz? Neden?



Sozlukge

SANAYIDI

ENERJi VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI PROJESI

Ekler

ingilizce Tiirkce ingilizce Tiirkce
# stages kademe sayisi amperage meter,
ampermetre
absolute pressure mutlak basing ammeter
absolute unit <> gauge | mutlak birim <> amplitude genlik

unit

gosterge birimi

angular misalignment

acisal hizasizlik

AC induction motor

AC endiiksiyon motoru

apparent power

gorunir giig

actual full-load slip

tam yuk gergek kaymasi

asynchronous motor

asenkron motor

actual operating

gercek isletim kosullari

atmospheric pressure

atmosfer basinci

available NPSH <>
required NPSH

mevcut NPSH <>
gereken NPSH

axial flow pump

eksenel akisli pompa

conditions

actual pump gercek pompa
performance performansi
actuator linkage calistirici baglantisi
adaptor adaptor

adjustable belt drive

ayarlanabilir kayisli
suricu

adjustable frequency
drive

ayarlanabilir frekansli
suricu

adjustable speed drive
(ASD)

variable speed drive
(VSD)

variable frequency drive
(VFD)

ayarlanabilir hiz
slriliciisii (ASD)
degisken hiz sirucusu
(VSD)

degisken frekansli
strtcl (VFD)

axial pump eksenel pompa
axial spacing eksenel bosluk
backpressure geri basing
baffle plate saptirma plakasi
ball valve kiresel vana
baseline referans duzey

baseline flow rate

referans debi

baseline period

referans donemi

baseplate

altlik

batch process

kesikli proses

bearing barrel

yatak kovani

aeration

havalandirma

bearing contamination

bilyali yatak kirlenmesi

affinity laws

benzerlik kanunlari

bearing failure

yatak arizasi

air entrainment

hava siliriklenmesi

bedplate construction

altlik konstriksiyonu

air pocket

hava cebi

all-frictional system

timuyle surtinmeli
sistem

bell mouth inlet;
bellmouth inlet

¢an agizli giris

belt

kayis

alternate duty point

alternatif calisma

Bernoulli's Law

Bernoulli Kanunu

best efficiency point
(BEP)

en verimli nokta (BEP)

noktasi
ambient temperature ortam sicakligi
amperage akim siddeti

boiler feed pump

kazan besleme pompasi




boiling temperature

kaynama sicakligi

clearance

aciklik

booster station

terfi istasyonu

close coupled

akuple

Bourdon type pressure
gauge

Bourdon tipi basing
olcer

closed impeller pump

kapali garkli pompa

brake horse power,
brake horsepower (bhp)

fren beygirgiicii (bhp)

closed loop cooling
system

kapali devre sogutma
sistemi

branch flow

boru kolu akisi

combined efficiency

bileske verim

combined pump curve

bileske pompa egrisi

breakdown ariza common discharge e e Tl
breaker devre kesici header ¢Ikis baslg
breaker/starter salter compppent loss Sieaan e e
bubble kabarcik coefficient

bubbler tube kabarcik tipi composite pump curve |bileske pompa egrisi

bus voltage indicator

bara gerilim gostergesi

butterfly valve

kelebek vana

compressible <>
incompressible

sikistirilabilir <>
sikistirilamaz

button

digme

bypass line (re-
circulation line)

baypas hatti (devridaim
hatti)

concentration derisim
condenser yogusturucu
conductor iletken

caged rotor motor

sincap kafesli motor

constant flow machines

sabit debili makineler

calibrate

kalibre etmek

cantilever type shaft
support

ankastre mil destegi

constant flow
requirements

sabit debi ihtiyaclari

contaminant

kirletici

capacitance probe

kapasitans probu

capacitor bank

kapasitor banki

contamination

kirlenme
(kontaminasyon)

case/casing <> shroud/
enclosure

govde <> mahfaza

control valve

kontrol vanasi

cavitation intensity

kavitasyon yogunlugu

cavitation noise

kavitasyon guriltisi

controller kontrolor
conversion factor donlsim faktord
conveyor konveyor

cavitation-free

kavitasyonsuz

cooling compressors

sogutma kompresorleri

performance performans cooling tower (CT) sogutma kulesi (CT)
cavity; cavitation oyuk; kavitasyon cooling water sogutma suyu
centerline eksen corona effect korona etkisi

centistokes

santistokes

correction factor

dizeltme faktori

centrifugal <> non-

santrifiij <> santrifiij

corrective, predictive
and preventive
maintenance

dizeltici, kestirimci ve
koruyucu bakim

centrifugal olmayan

certified factory curve | fabrika onayli egri
(for pump) (pompa icin)
characteristic life - karakteristik omur —
MTBF MTBF

corrode

korozyona ugra(t)mak

coupling

kaplin

characteristic motor
curve

karakteristik motor
egrisi

cross validation

¢apraz dogrulama
(validasyon)

check valve bonnet

kontrol vanasi kepi

current <> voltage

akim <> gerilim

chilled water

sogutulmus su

chiller

sogutucu (chiller)

current source inverter

akim kaynagi eviricisi

circuit breaker

devre kesici

(csh) e
current transformer akim trafosu (CTr)
(CTr)

circulation rate

dolasim (sirkilasyon)
debisi

current vs. load curve

akim-yik egrisi

circumferential piston
pump

cevresel pistonlu
pompa

current-based load
estimation method

akim tabanli yik tahmin
yontemi

clamp-on current
transformer

kiskagli akim trafosu

curve-fitting algorithm

egri uydurma
algoritmasi




dead-head, dead head,
deadhead

sifir basma yuksekligi

tank

curves egriler distribution capacity dagitim kapasitesi
pump head curve pompa egrisi double acting pump cift etkili pompa
efficiency curve verim egrisi double suction pump cift emisli pompa
power curve guc egrisi devre disi kalma stiresi
Darcy-Weisbach Darcy-Weisbach downtime <> uptime <> devrede kalma
equation denklemi siiresi

data logging/data veri kitlkleme/veri draw down rate <> fill | algalma orani <> dolum
logger kitukleyici rate orani

data set veri seti driver shaft tahrik mili

DC motor DC motor dry end broke pulper kuru taraf dokiintu

hamurlastirma tanki

dry running

kuru calis(tir)ma

dead-headed

sifir basar

ductile cast iron

siinek dokme demir

demand charge

talep bedeli

duplex pump

ikili pompa

demineralized water

demineralize su

duty point

calisma noktasi

de-rating factor,
derating factor

derece dusme faktoru

Eddy current drive

Eddy akimli siriici

design flow

tasarim debisi

Eddy current magnetic
clutch

Eddy akimli manyetik
kavrama

design parameters

tasarim parametreleri

efficiency curve

verim egrisi

dewatering process

susuzlastirma prosesi

efficiency rating

verim sinifi

diaphragm pump

diyaframli pompa

efficiency vs. load curve

verim-yuk egrisi

diaphragm-based strain
gauge transducer

diyafram tabanli
gerinim olgen basing
transdiseri

efficiency <>
effectiveness

verim(lilik) <> etkinlik

differential elevation
head

ylkseklik farki basma
yiiksekligi

elbow dirsek
electrical demand elektrik talep yxik
charge

differential pressure basing farki electrical motor elektrik motoru
differential pressure basing farki basma electrical power elektriksel gii¢
head yuksekligi encapsulated winding kaplanmis sargi
differential velocity hiz farki basma enclosure mahfaza

head yuksekligi end suction pump uctan emisli pompa
diffuser diftzor energy conservation enerji korunumu

direct-driven pump

dogrudan sirusli
pompa

law

kanunu

discharge <> suction
(pump discharge-
suction)

cikis-giris (pompa
cikisi-girisi)

entrance losses

giris kayiplari

enveloped
measurement

kusatik olcim

discharge gauge
elevation (Zd)

cikis dlgeri yliksekligi
(zd)

equipment life

ekipman omri

discharge gauge
pressure (Pd)

cikis dlceri basinci (Pd)

equivalent pipe length
method

esdeger boru uzunlugu
yontemi

erratic flow

dizensiz akis

discharge header <>
suction header

cikis basligr <> giris
basligi

discharge pipe diameter
(ID)

cikis borusu capi (ID)

estimated discharge
friction head

tahmin edilen ¢ikis
surtinme basma
yuksekligi

discharge valve

desarj vanasi

displacement power
factor

deplasman gli¢ faktoru

estimated suction
friction head

tahmin edilen giris
surtiinme basma

distributed control
system

dagitilmis kontrol
sistemi

yuksekligi
estimator tahmin araci
exit losses cikis kayiplari
expander genlestirici

expansion joint

genlesme mafsali




fan pump

fan pompasi

fault tolerance

hata toleransi

full voltage stator

tam gerilim stator akimi

field certified curve

sahada onayli egri

field test

saha testi

fill and drain cycle

doldur-bosalt cevrimi

filter

filtre

current
gate valve siirguli vana

olger, ol¢lim cihazi
gauge .

(ayrica: gosterge, sayag)
gauge reading cihaz degeri
gauge tap Olglim muslugu
gear pump disli pompa

fire pump yangin pompasi
fissure fisir
fitting boru baglantisi

fixed pitch pump

sabit egimli pompa

generally attainable
efficiency

genel olarak ulasilabilir
verim

flange; flanged

flans; flansli

flat-plate heat
exchanger

diz plakali isi
degistiricisi

generic and specific
losses

genel ve 0zgiil kayiplar

gland packing

bogaz salmastrasi

flexible member pump

esnek elemanli pompa

globe valve

kiresel vana

float samandira gravity feed yergcekimiyle besleme
flow coefficient akis katsayisi grid sebeke :
flow duration diagram | akis siiresi diyagrami ground Lo-p.rall-( (_efk)t”k
flow meter; flowmeter |debimetre ISIp |n|n" € —
flow path akis yolu basma yiliksekligi
flow profile akis profili head p,‘.’mpa l.)ua.sma

- yuksekligi
flow rate debi pump head . . .

i i i static <> dynamic head et il
flow resistance akis direnci basma yiiksekligi
flow sacrifice kaybedilen debi p;f;;?ri:aejd basing basma yiiksekligi
flow velocity akis hizi }’ricti;nyhead hiz basma yiiksekligi
flowchart, flow chart akis diyagrami stirtinme basma
fluid akiskan yuksekligi
fluid double acting . - headbox, head box .

S akiskan ¢ift etkili pompa head Summes, EEA O dagitim kabi
fluid drive akiskan siiriicl basma ylksekligi-

fluid energy

akiskan enerijisi

head-capacity curve

kapasite egrisi

fluid operated pump

akiskan tahrikli pompa

headloss, head loss

basma ylksekligi kaybi

fluid power

akiskan gucu

heat exchanger

IsiI degistirici

fluid specific gravity

akiskan ozgul agirlig

hold down bolts

sabitleme civatalar

fluid system

akiskan sistemi

hollow shaft motor

ici oyuk milli motor

fluid velocity

akiskan hizi

identical pump

esdeger pompa

fouling

kirlilik

impeller (for pumps)

cark (pompalarda)

frame mounted

govdeye monteli

impeller eye

cark girisi

friction factor

sirtiinme faktoru

impeller style

cark tipi

friction head loss,
frictional head loss

surtiinme basma
yuksekligi kaybi

impeller trimming

¢ark boyutlandirma

frictional force

sirtinme kuvveti

incipient cavition

yeni baslamis
kavitasyon

frictional system

sirtiinmeli sistem

inducer

on cark

frictionless

sirtinmesiz

induction; inductive

enduksiyon; enduktif

frictionless stream line

sirtiinmesiz akis hatti

infrared thermography

kizilotesi termografi

full diameter magnetic |tam ¢cap manyetik inrush current kalkis akimi

flow meter debimetre insertion-type meter takilir tip olger

full line voltage hat gerilimi insulation class yalitim sinifi

full load tam yuk internal pump distortion | pompa i¢ ¢carpikligi

inverter

evirici (inverter)




inverter duty motor

evirici (inverter) motor

motor shaft power

motor mil gucl

iso-efficiency lines

esverim gizgileri

multiple rotor pump

¢ok carkli pompa

isolation valve

izolasyon vanasi

multiplex pump

¢oklu pompa

isometrics esolcimler multistage pump ¢ok kademeli pompa
jaw ¢cene natural frequency dogal frekans
journal bearing bilyali yatak net gereken basma

kinematic viscosity (cS)

kinematik viskozite (cS)

net required head

yiksekligi

laminar flow

laminar (katmanlar

non-cavitating

oyuk olusturmayan

halinde) akis performance performans

Law of Continuity Sureklilik Kanunu non-return valve cekvalf
life cycle cost (LCC) omiir boyu maliyet (LCC) - kendinden emissiz
: : . 5 non-self-priming pump
life cycle cost analysis | omur boyu maliyet pompa
(LCC analysis) analizi (LCC analizi) nozzle nozul
lift pump kaldirma pompasi nozzle load nozul yuki
line frequency hat frekansi nozzle stress nozul gerilmesi
liner pump gomlekli pompa off-design operation tasarim disi isletim

i i h li¢ tahmin yo i - - .
load estimating method | gii¢ tahmin yontemi on-off logger, on/off e T e
lobe pump loblu pompa logger

locked rotor current
(LRC)

kilitli rotor akimi (LRC)

open drip proof (ODP)
motor

su gecirmez acik (ODP)
motor

locked rotor torque
(LRT)

kilitli rotor torku (LRT)

open impeller pump

acik ¢arkli pompa

loop controller

dongu kontroloru

operating head

calisma basma
yiksekligi

loss coefficient

kayip katsayisi

operating point = duty
point

calisma noktasi

operating region,
operating range

¢alisma araligi

operating time

calisma siiresi

loss kayip

low flow cavitation disiik akis kavitasyonu
lubrication yaglama

magnetic field strength | manyetik alan giici
manometer manometre

optimal range

optimum aralik

measuring point

olclim noktasi

mechanical linkage

mekanik baglanti

optimization potential

optimizasyon
potansiyeli

mechanical seal

mekanik salmastra

optimization rating

optimizasyon derecesi

mechanically operated
pump

mekanik tahrikli pompa

orifice

orifis

medium voltage bus

orta gerilim barasi

meter

olcer

micro jet

mikro jet

orifice meter orifismetre
oscilloscope osiloskop
outer diameter dis ¢ap
output power ¢ikis gucu

mixed flow pump

karisik akisli pompa

overall test assembly

tim test grubu

modulating control
valve

ayar vanasi

over-design

abartili tasarim

overload capacity

asiri yik kapasitesi

Moody diagram, Moody
chart

Moody diyagrami

overload protection
device

asiri yik koruma cihazi

motor efficiency class

motor verim sinifi

over-sizing, oversizing

abartili boyutlandirma

motor full-load current

motor tam yik akimi

motor full-load torque

motor tam yuk torku

packing <> seal <>
bearing

salmastra <> conta <>
yatak

motor output power

motor ¢ikis glicu

motor power

motor gucu

paddlewheel, paddle
wheel

kanatli ¢cark

motor rated power

motor anma glici

panel meter

panel gostergesi

motor rated voltage

motor anma gerilimi

particle

parcacik

motor rpm

motor devir sayisi

peak <> off-peak

tepe <> tepe disi




peak electrical load

elektrik tepe (pik) yikii

peak flow rate

tepe debi

progressive cavity
pump

kademeli kaviteli pompa

peripheral pump

periferik pompa

propeller

pervane

peristaltic pump

peristaltik pompa

pulley

makara

permanent head loss

daimi basma yuksekligi
kaybi

pull-out torque

kopma torku

pull-up torque

kalkis torku

permanent magnet (PM)
motor

kalici miknatisli (PM)
motor

pulper tank

hamurlastirma tanki

phase angle

faz acisi

pulsation / pulsating

darbe / darbeli

pulsation dampening

darbe sonlimleyici

pipe pig boru temizleme cihazi device

pipe roughness boru purizluligu pulse darbe

pipeline boru hatti pulse count darbe sayimi
pipe-wall; pipe wall boru cidari pump bowl pompa haznesi
piping boru tesisati pump curve pompa egrisi

piping component

boru tesisati bileseni

piping schematic

boru tesisati diyagrami

pump down test

bosaltma-doldurma
testi

pirated part

korsan parca

pump efficiency

pompa verimi

piston pump

pistonlu pompa

pump efficiency curves

pompa verim egrileri

pitot tube

pitot tiipu

plunger / piston pump

dalgig / pistonlu pompa

pump head

pompa basma
yuksekligi

pole

kutup

pony pump

kiglik pompa

positive displacement
pump

pozitif deplasmanli
pompa

pump head capacity
curve

pompa basma
yuksekligi kapasite
egrisi

pump housing

pompa govdesi

potentiometer

potansiyometre

pump input power

pompa giris giicl

power

glic

pump monitor

pompa izleyici

power factor

gug faktoru

pump mounting

pompa altlig

power factor correction
capacitor

gug faktoru duzeltme
kapasitoru

power factor estimator

gli¢ faktord tahmin
aracl

pump rpm pompa devir sayisi
pump shaft pompa mili

pump shaft power pompa mil glicl
pump style pompa tipi

power factor-correcting
capacitor

glic faktoru diizeltme
kapasitori

Pump styles ANSI/HI

Pompa tipleri ANSI/HI
1.3-2000

power meter

glic olcer

power train

glic aksami, gli¢
aktarma donanimi

premature motor failure

erken motor arizasi

premature seal failure

erken conta arizasi

pressure drop

basing distisu

pressure gauge

basing dlcer

pressure in absolute
units (psia)

mutlak basing birimi
(psia)

pressure in gauge units
(psig)

efektif basing birimi
(psig)

pressure indicator

basing gostergesi

pressure instrument

basing aleti

pressure tap

basing muslugu

1.3-2000

end suction slurry
end suction sewage
end suction stock
APl double suction
multistage boiler feed
end suction ANSI/API
axial flow

double suction
vertical turbine

large end suction
specified optimal eff
(below)

uctan emisli bulamag
uctan emisli
kanalizasyon

uctan emisli stok

API ¢ift emisli

cok kademeli kazan
besleme

uctan emisli ANSI/API
eksenel akis

cift emisli

dikey tirbin

blyik ugtan emisli
belirlenen optimum
verim (asagida)

pressurized tank

basingli tank

pump system <>
pumping system

pompalama sistemi

probe

prob

pump type

pompa tipi

process demand

proses talebi

pumped media

basilan madde




umps
centrifugal pumps
positive displacement

pompalar
santrifiij pompalar

pozitif deplasmanli

set-up duzenek
shaft deflection mil sehimi (bel verme)
shaft load mil yuki
shaft power mil giicu

shaft sealing system

mil salmastra sistemi

shaft stiffness

mil esnemezligi

pumps pompalar

race yuva

radial flow / mixed flow |radyal akisli / karisik
pump akisli pompa

radial pump radyal pompa

rated full load anma tam yiik akim
amperage siddeti

sheet knockoff shower
pump

serit darbeli yikayici
pompasi

rated full load speed

anma tam yuk hizi

shut off head, shut-off
head

maksimum cihaz basma
yiksekligi

real time monitoring

gercek zamanli izleme

reboiler, re-boiler

kazan

signal sample rate,
signal sampling rate

sinyal ornekleme orani

recessed impeller pump

gomme ¢arkli pompa

simplex pump

basit pompa

reciprocating pump

ileri-geri hareketli
pompa (resiprokan
pompa)

single acting pump

tek etkili pompa

single path ultrasonik
flow meter

tek gegcisli ultrasonik
debimetre

recirculating flow

devridaim akisi

single phase motor

bir fazli motor

single rotor pump

tek ¢carkli pompa

single stage pump

tek kademeli pompa

single suction pump

tek emisli pompa

recirculation devridaim

recorded demand kayitli talep

rectifier redresor

reduced pump curve inudilrgenmis pompa
egrisi

reducer rediiktor

single transverse
method <> double
traverse method

tek gegisli yontem <>
cift gecisli yontem

relative density

bagil yogunluk

specific energy

0zgll enerji

reliability curve

glvenilirlik egrisi

specific gravity

ozgul agirlik

resonant frequency

¢inlama frekansi

specific speed

0zgil hiz

split case pump

ayrik govdeli pompa

reverse flow ters akis sprinkler system yagmurlama sistemi

rewinding sarim yenileme stainless steel paslanmaz celik

riser kolon standby pump yedek pompa

roller bearing lokma bilyali yatak start torque kalkis torku

rolling contact bearing | bilyali yatak steady <> unsteady kararli <> kararsiz

rolling mill haddehane steady state kararli durum

room temperature oda sicaklig storage tank depolama tanki

rotameter rotametre . gerinim ol¢en basing
” strain gauge transducer .

rotary pump donel pompa transdiseri

rotational speed devir sayisi strobe tachometer strob takometre

rotodynamic pump rotodinamik pompa submersible pump dalgi¢ pompa

(=centrifugal pump) (=santrifiij pompa) submersible atik su dalgig terfi

rotor cage kafes rotor wastewater lift pump pompasi

rotor speed rotor hizi suction gauge elevation |giris olgeri ylksekligi

roughness piirizliliik (Zs) (Zs)

run time ¢alistirma siiresi suction gauge pressure

scale / corrosion

pullanma / korozyon

(Ps)

giris dlceri basinci (Ps)

screw pump

vidali pompa

seal chamber

conta haznesi

suction line loss
coefficients, Ks

giris hatti kayip
katsayilari, Ks

self-priming pump

kendinden emisli
pompa

suction pipe diameter
(ID)

giris borusu capi (ID)

sensor

algilayici

suction recirculation

giris ters akisi

set point

ayar noktasi

suction strainer

emme siizgeci




suction tank fluid
surface elevation (Zs)

giris tanki akiskan
yilizeyi yiiksekligi (Zs)

triplex pump

ucli pompa

suction tank gas
overpressure (Pg)

giris tanki gaz Ust
basinci (Pg)

trouble-free operation

sorunsuz isletim

troubleshooting

ariza giderme

supply frequency

kaynak frekansi

tube pump

borulu pompa

swing check valve

konel kanatli kontrol
vanasi

tuberculation buildup

tortu olusumu

turbine

tirbin

turbulent conditions

tirbilansli kosullar

ultrasonic flow meter

ultrasonik debimetre

switchgear kontrol kutusu
synchronous speed senkron hiz
system curve sistem egrisi

ultrasonic pulse

ultrasonik darbe

system head curve

sistem basma
yuksekligi egrisi

underground supply
system

yeralti besleme sistemi

system loss exponent, C

sistem kayip
eksponenti, C

units-converter tool

birim donustirme araci

system requirements

sistem ihtiyaclari

un-throttled duty point

kisilmasiz calisma
noktasi

system static head and
K’ loss coefficient

sistem statik basma
yuksekligi ve K" kayip
katsayisi

upstream <>

akis yukari(si) <> akis

tank pump down test

tank bosaltma-
doldurma testi

downstream asagi(si)
utility system sebeke sistemi
valve vana

valve coefficient (Cv)

vana katsayisi (Cv)

tee

T-dirsegi

vane

kanat; kanatcik

temperature probe

sicaklik probu

vane pump

kanatli pompa

terminal voltage

terminal gerilimi

thermal drift

Isil stiriklenme

variable flow
requirements

degisken debi ihtiyaglari

three phase motor,
3-phase motor

tc fazli motor

variable pitch pump

degisken egimli pompa

variable speed curve

degisken hiz egrisi

throttling losses

kisma kayiplari

throttling valve

kisilma vanasi

variable speed pumping

degisken hizli

total head

toplam basma
yiiksekligi

pompalama
vent (n) havalik
venturi venturi

total pump head

pompa toplam basma
yuksekligi

venturimeter

venturimetre

total system head

sistem toplam basma
yuksekligi

vertical and horizontal
multistage pumps

dikey ve yatay ¢ok
kademeli pompalar

vertical turbine pump

dikey turbin pompa

totally enclosed non-
ventilated motors

tam kapali
havalandirmasiz
motorlar

vertical well pump

dikey milli pompa

vessel

kap

vibration

titresim

total wire to water

toplam pompalama

viscous <> viscosity /
kinematic viscosity /
absolute viscosity

viskoz <> viskozite /
kinematik viskozite /
mutlak viskozite

voltage

gerilim

voltage overshoot

gerilim asirlig

voltage unbalance

gerilim dengesizligi

efficiency verimi
transducer transdiser
1 transdiser olcekleme
transducer scaling 8
araligi
transformer trafo
transient effect gegici etki

volumetric flow rate

hacimsel debi

transit time ultrasonic
flow meter

gecis suresi tabanli
ultrasonik debimetre

volute-type

salyangoz tipi

vortex

girdap (vorteks)

transmission capacity

iletim kapasitesi

vortex shedding

girdap sagintisi

transmitter

verici

wall (of a pipe)

boru cidari

travel distance

hareket boslugu

trimmed impeller

boyutlandirilmis ¢ark

wall thickness (of a
pipe)

et kalinlig




water hammer su darbesi

wear plate asinma plakasi
wear ring asinma halkasi
winding sargl

worn pump ylpranmis pompa

wound rotor motor

bilezikli motor




On Secim Formu

ilave bilgiler

PID / DCS ekran resimleri

Bakim maliyeti

Sure diyagramlari

Tipik debiler ve degisimleri

Diger

belirtiler | (elde edilebilir mi?)

Sistem bakim duzeyi (Yuksek, orta,
dUsik)

Ort

Ort

Pompada veya sistemde kavitasyon?

isletim parametreleri
(elde mevcutsa belirtiniz, yoksa elde

edilebilir ise isaretleyiniz)

Akis asagi basing (kontrol vanasindan
veya baypas hattindan vs. sonra)

Akig yukari basing

isletim basma yuksekligi

Tasanm basma yUksekligi

isletim debisi

Tasarim debisi

Debi ihtiyaclan degisti veya
degismesi bekleniyor

Hayir

Hayir

Glc veya akim

isletim saati veya ekipmanin
calistinldigi zaman yizdesi

80

95

Kontrol diizenleri
(gecerli olanlarin hepsini

isaretleyin)

Kontrol yok (pompalar caligiyor)

Birden fazla pompa/ayrik gérev

Ac/kapa

Baypas/devridaim

Kismali (varsa % acik)

Ayarlanabilir hiz sarictsu

Ekipman bilgileri

Gerilim

Paylasilan gérev pompalama sistemleri /
hizmet paylasimlarini belirtin

Servis (6rn. genel kullanim, proses vs.)

Kurulu motor gucu

200

125

Pompa no /proses alani

13A,B

42A,B,C

Pompa tipi (MC, PD, vakum, santrifilj)

Santrif(j

Santrif(j

Sistem adi/tanimi

Bina 83
Coldwell

islenmemis

Su




PSAT Kilavuzu

Pompalama Sistemi Degerlendirme Araci Kullanici Kilavuzu

C.1. Kilavuz Hakkinda

Pompalama Sistemi Degerlendirme Araci (PSAT), kullanicilarin sahada 6lcllen verilere da-
yalli olarak pompalama sistemlerinin potansiyel enerji tasarruf firsatlarini degerlendirmeleri-
ni saglamak amaciyla tasarimlanmistir. Bu kullanici kilavuzu, veri giris kalemleri, hesaplanan
sonuglar ve gesitli kontrol diigmesi ozelliklerine iliskin temel bilgileri verir. Kilavuz, saha ve-
rilerinin nasil elde edilecegi veya pompalama sistemlerinin nasil degerlendirilecegine iliskin
egitim kilavuzu degildir. ABD Enerji Bakanligi, bu konularda hem son kullanici hem de uzman-
lar icin calistaylari desteklemektedir. Uluslararasi kuruluslarin da benzer ¢alismalari vardir.



15! Opimal  Units ) m%& Units
ump efficiency | ||| 726 848 ||I% 725 850
Motor rated power 200 200 ||hp 150 _ 132
Motor shaft power||J| 1924 1648 | lhp 1438 ||l 227 |||k
Pump shaft power | ||| 1924 164.8 | |lhp 1438 1227
Motor efficiency 957 958 % 959 956
Motor power factor 86.7 85.7 % B64 86.4
Motor current 2171 1882 | flamps 2179 186.4
Motor power | |J| 150.0 1284 | kW 1500 ||J| 1283
Annual energy | |§| 1214.0 1125.1 | [MWh 13140 ||)| 11241
e frec Annual cost 65.7 563 | $1000|| §| 657 562 1000
SR RSl Annual savings potential, $1,000 | 9.4 _95
SRR Optimization rating, %
Create new
summary fils
CREATE NEW
Documentation section
acity System Date:
Appicaton Evanator [
General comments m




SANAYIDE ENERJi VERIMLILiGININ ARTIRILMAS| PROJESI

C.2. PSAT Ana Ekranina Genel Bakis

PSAT ana ekraninin ana bolimlerine iliskin kisa bilgiler asagida verilmektedir. Miiteakip boliimlerde ayrintili bilgi-

ler yer almaktadir.

Sekil Ek-1'de gosterilen PSAT ana ek-
rani, esas kullanici arayizudir. Hesapla-
malar, Sekil Ek-2'de gorildiigl gibi, Con-
dition A [Kosul A] ve Condition B [Kosul B]
olmak Uzere iki bagimsiz kosul tzerinde
ayni anda yapilir.

Girislerin ¢ogu acilir meniiden bir 6ge
seg¢mek veya rakamsal degeri girmekten
ibarettir ve bunlar bu Kilavuz'un sonraki
bolimlerinde anlatilmaktadir. Ancak bura-
da vurgulamamiz gereken l¢ onemli dig-
me vardir:

Birincisi Estimate FLA [FLA'y1 tahmin
et] digmesidir (FLA = Tam Yik Amperi).
PSAT'in bu versiyonu, motor ¢ikis (mil) gii-
clini tahmin etme yontemi olarak giciin
kullanildigi durumda dahi FLA'nin belir-
lenmesini gerekli kilmaktadir. Motor eti-
ket FLA'si mevcut degilse, Estimate FLA
[FLA'y1 tahmin et] digmesine basilinca,
belirlenen motor hizi, biyiikligl ve verim
sinifi igin makul bir tahmin girer. Sekil
Ek-2. PSAT giris ekrani

ikinci 6nemli diigme ise Head tool
[Basma yiiksekligiaraci] digmesidir. Bu
diigme kullaniclyr basma yiiksekligi araci
hesaplama paneline gotirur; orada ise ol-
¢ulen saha verileriisletim basma ylksekli-
gine donisturdlir. Basma yuksekligi araci
hesaplama paneli bu Kilavuz'un ilerleyen
bolimlerinde ayrintili bigimde agiklan-
maktadir.

Uclincii diigme ise, Fixed specific spe-
ed? [Sabit 6zgil hiz?] segicisidir. Genel
olarak, YES [EVET] secilmesi daha ihtiyat-
li olur. Ancak, ulasilabilir verimi artirmak

amaciyla temel pompa tasarimi degistirilebiliyorsa (6rnegin kademe sayisi ayarlamak gibi) o zaman NO [HAYIR] segi-

lebilir.

Ana panelin sol kismindaki kutularda
sari ile gosterilen (Condition A [Kosul A])
yerdeki girisler ve gri ile gosterilen (Con-
dition B [Kosul B]) yerdeki girisler, PSAT
tarafindan Sekil Ek-3'te gosterilen, panelin
sag Ust kismindaki ayni renkli kutularda
sergilenen sonuglari hesaplamada kul-
lanilir. Existing [Mevcut] situnu, mevcut
isletimde ekipman (ve/veya sistem) para-
metreleri icin PSAT'in tahminlerini goste-
rir. Optimal [Optimum] situnu ise, ticari
olarak temin edilebilir ekipman bakimin-
dan PSAT'In en iyi performans tahminini
gosterir.

Fixed specific speed?ﬂ

Line freq. 60 Hz w

Rated power HP

Full-load amps a 2254
Size margin,%ﬂ
Operating fraction alﬁ
$/kwhr £10.0500

Flow rate, gpm I 2000

[Headtool| Hesd. 5[ 2768

Load estim. method Power w

Sekil Ek-3. PSAT sonuglar boliimii

Condition /
Enm%al

CondilionB
Units Ewsting  Opbmal
5 |50 |

Pump efficiency | |I| 726 |[} 8« % T2
Motor rated power ({200 (I 200 | fnp
Motor shaht power|||[ 1924 1548 | |hp

" Pump shaft power|||[ 1924 ||I[ 1648 | [hp
~ Motor efficiency ||| 957 58 | 1%
Motor power factor | B6.7 857 B
Motor current || 2171 |i 1882 ] famps
Motor power | |l 1500 |[i[ 1284 | fkw
Annual energy | ([ 13140 (I 11251
Annual cost ||| 657 553 | (51000
Annual sawngs potential, §1,000 a4

Optimization rating, %




Condition A [Kosul A] altinda girilen veriler ayni pompa igin Condition B [Kosul B]'dekiler olabilir, ancak fark-
li bir zamanda, farkli isletim kosullarinda vs. ol¢ilmus olabilir. Alternatif olarak, ayni sistemdeki baska bir pompa,
veya farkli bir tesisteki benzer bir pompa, veya tamamen ilintisiz bir uygulama olabilir. Dolayisiyla, pompa ve motor
kombinasyonlari veya birimler sisteminin se¢iminde sinirlama yoktur. Sekil Ek-2 ve 3'te gosterilen giris ve sonuglar
bakimindan, farkli pompa tipleri, motorlar ve birimler sistemi kullanilmistir.

Sekil Ek-4. Log file controls [Kiitiik
dosyasi kontrolleri] boliimii

Log file controls [Kiititk dosyasi kontrolleri] diigmeleri (Sekil Ek-4) kul-
lanilarak, PSAT analizleri kaydedilebilir ve daha sonra erisilebilir. Kiitiikleme,
dosya kaydetmeye benzer ancak normal Windows araylziinde mevcut olma-
yan esneklik ve bilgiye erisim saglar.

Ana ekranin saj ortasindaki Sum- sekil Ek-5. Summary file controls [Ozet dosyas kontrolleri] bliimii

mary file controls [0zet dosyasi kontrol- 5 m 5
leri] kismi (Sekil Ek-5) kullanilarak, PSAT

analizleri, hesap c¢izelgesi formatina da Create new

gonderilebilir (sekmeyle ayrilmis veri dos- Existing summary files 2 summary file

yasl). Mevcut veri dosyalarina da veriler

eklenebilir; bununla ilgili ayrintili anlatim- CREATE NEW ""

lar Log file controls [Kiitiik dosyasi kont-
rolleri] veSummary file controls [0zet dosyasi kontrolleri] bdliimlerinde verilmistir.

Ana ekranin sag alt kisminda, Sekil Ek-6. Documentation [Dokiimantasyon] béliimii
kullanicinin tesis, sistem, uygula- WI Documentation section
ma tarihi, degerlendirmeyi yapan . — —
Kisi(ler)in adi ve iki kosulun her biri [ECe | Systen | | Owe § |
icin genel yorumlari kaydetmesi icin | Apphcation | |Evamator [
bir bélim vardir. Documentation | Seoefslcomments B

[Dokiimantasyon] bolimi (Sekil Ek-
6), analizin genel dokiimantasyonu |

icin hayati onem tasir. Ayrica, daha =
once kaydedilmis analizlere erisil- W

diginde kullanici bunlari okuyabil- Facity | [ System | [ Date | |
mektedir. Bircok durumda, minferit ol }E :
bir pompalama sistemi igin birden "

dokimantasyon bolimu, kaydedilen

fazla analiz seti olabileceginden, =]
¢alismalarin hayati bir pargasidir. ‘

=)

Retrieve defaults [Varsayilanlan getir], Set defaults [Varsayilanlar Sekil Ek-7. Retrieve defaults [Varsayi-
belirle] diigmeleri (Sekil Ek-7), ana ekranin alt sol kisminda Condition A lanlar getir], Set defaults [Varsayilan-

[Kosul Al giris boliminiin altindadir. Bu diigmeler, PSAT acildiginda oto- lar belirle] diigmeleri
matik olarak gosterilecek giris ve dokimantasyon degerleri setini tanim-
lamak igin kullanilir. Retrieve defaults [Varsayilanlari getir] diigmesi, ana
ekrani herhangi bir zamanda varsayilan degerlere dondirir (programi Retrieve s“
durdurmadan veya yeniden baslatmadan). mm dﬂm

iki kosul giris bélimlerinin altinda bulunan Copy A to B [A'yi B'ye kopyala] ve $ekil Ek-8. Kosullari kopya-
Copy B to A [B'yi A'ya kopyala] diigmeleri (Sekil Ek-8), kullanicinin Condition A [Kosul lama diigmeleri
Al'daki girdileri Condition B [Kosul B]'ye kopyalamasini (veya tersini) saglar. Bu 6zel-
likle, ayni pompa igin alternatif kosullari girerken faydalidir, ¢iinkii pompanin temel | Copy A Copy B
etiket tip segimleri ayni olacaktir; bir kosul icin pompa basma yuksekligini hesapla- > tﬂ B » <to A <
mada kullanilan hat biyikligd, olgerin yeri vs. bilgiler (ana ekranda gosterilmeyen)

gorinen ana ekran girisleriyle birlikte otomatik olarak aktarilir.



Sekil Ek-9. Background informati-

Ana ekranin alt ortasina yakin bir yerde bulunan Background information  on [Arka plan bilgileri] diigmesi
[Arka plan bilgileri] (Sekil Ek-9), ikincil bir ekrani gosterir; kullanici buradan,
endiistriyel sistem on secimi icin tavsiye edilen yontemler ve PSAT tarafindan Bgckgmund
kullanilan dayanak yontemler hakkinda daha ayrintili bilgi edinir. information

Sekil Ek-10. System curve tool [Sistem egrisi araci]
secim menii cubugu

System curve 100l select below w|

Ana ekranin sol altinda bulunan System curve tool [Sistem
egrisi araci] (Sekil Ek-10), ikincil bir ekran gdsterir; kullanici
burada basit sistemler igin (6rnegin, tek emis kaynagi ve alici
hedef olanlar icin) tahmini sistem egrisi gelistirebilir. Sistem

egrisi ekrani, Kilavuz'un sonraki bélimlerinde daha ayrintili bi- s System curve tool: select below
Condition A + specified H/Q

¢cimde anlatilmaktadir.

Condition B + specified H/Q
Conditions A+B

STOP [DURDURI diigmesi (Sekil Ek-11), kullanicinin hesaplama giincelle- $ekil Ek-11. STOP [DURDUR] diigmesi
mesini durdurmasini saglar. Normal kosullarda PSAT, girisler degistikce ana
ekrandaki sonuclari siirekli glinceller; STOP [DURDUR] diigmesi ekranin alt STOP “i.
ortasinda goriinir ve Edit [Diizen] meni 6gesinin hemen altinda siyah renk-

te bir Run [Yiiriit] oku (Sekil Ek-11'de STOP [DURDUR] diigmesinin saginda)
belirir.

Bazi durumlarda kullanici, uygulamayi kapatmaksizin Sekil Ek-12. Calculation updating off [Hesaplama
PSAT'I gegici olarak durdurmak isteyebilir. STOP [DURDURI] giincellemesi kapali] uyar: kutusu
diigmesine tiklaninca PSAT islemleri durur ve Calculation

updating off [Hesaplama giincellemesi kapali] uyari kutusu EEI'E L-llEltiDﬂ Updatiﬂg iS Dﬁ'
(Sekil Ek-12) goriinir ve Run [Yiiriit] oku beyaz olur (Sekil ’

Ek-12'de uyari kutusunun saginda). PSAT'I yeniden “canli” Click the arrow below the
hale getirmek i¢in, Edit [Diizen] menulsinin altindaki beyaz : _

Run [Yirit] okuna tiklayin. STOP [DURDUR] diigmesi tekrar edit menu to restart. E:’
gorinir ve Calculation updating off [Hesaplama giincelle-
mesi kapali] uyari kutusu yok olur ve Run [Yiiriit] oku beyaz-
dan siyaha donusur.

Hesaplama guncellemesi kapali. Dizen menusunu
yeniden baslatmak i¢in oka tiklayin.

Giris, hesaplama ve kontrol 6gelerinin her birine iliskin ayrintili agiklamalar Kilavuz'un geri kalan kisimlarinda
verilmektedir ve ana ekran ve yardimci ekran bolimlerine uygun olarak organize edilmistir.

Pump, fluid section[Pompa, akiskan bolimi]

Motor data section [Motor verileri bolimdi]

Duty andunit cost [Grev ve birim maliyet]

Field data section [Saha verileri bolimi]

Common controls area [Ortak kontroller alani]

Results section [Sonugclar bolimii]

Documentation [Dokiimantasyon]

Pump head calculation panel [Pompa basma yliksekligi hesaplama ekrani]

System curve panel [Sistem egrisi ekrani]



SANAYIDE ENERJi VERIMLILiGiININ ARTIRILMASI PROJESI

C.3. Pump, Fluid [Pompa, Akiskan] Bolimii

Pompa, Belirlenen optimum verim (asagida) v

PUITIP. akiskan - .
fluid Ulasilabilir verim 85.0
Pompa devir sayisi (dev/dk) 1780
Sirici Dogrudan siriicliw

Units __gpm, ft.,hp W Birimler gpm, ft, hpw
Kinematic viscosity (cS) [ 1.00 Kinematik viskozite (cS) 1,00

Specific gravity »11.000 Bzgil agirlik 1.000
E"l‘l_

#stages » Kademe sayisi 1

Fixed specific sp-eed? Fixed specific speed? -

Pump style [Pompa tipil

End suction ANSUAPI vl Ugtan emisli v'Ugtan emisli bulamag
End suction sewage ANSI/API w
End suction stock Uctan emisli kanalizasyon
AP double suction Uctan emisli stok
Multistage boilsr faed API cift emisli
End suction ANSUAP] Cok kademeli kazan besleme
Hicee] o Uctan emisli ANSI/API
Double suction fohe A
Vertical turbine (e
Large end suction g'..ke..ykt“r't"n o
: : Uyiik ugtan emisli
Specified optimal eff (below) Belirlenen optimum verim (asagida)

Burada kullanilan pompa tipleri listesi, Hidrolik Enstitlisii (HI) standardi ANSI/HI 1.3-2000 American National Stan-
dard for Centrifugal Pumps for Design and Application [ANSI/HI 1.3-2000 Santrifiij Pompalarda Tasarim ve Uygula-
maya iliskin Amerikan Ulusal Standardil’'nda (ve ayrica, HI tarafindan yayimlanan Efficiency Prediction Method for
Centrifugal Pumps [Santrifiij Pompalarda Verim Tahmin Yontemi] baslikli makalede) yer alan listeye dayanmaktadir.

HI standardi, pompa tipi ve isletim kosullarina dayali olarak, ulasilabilir pompa verimlerini tahmin eden algoritma
icerir.

PSAT 2007'den itibaren, kullaniciya ayni zamanda ulasilabilir verim diizeyini (HI standart metodolojisinden tama-
men bagimsiz) belirleme imkani saglanmistir. Bu, 6rnegin, belirli bir pompa modeli kullanimi veya bir pompanin yeniye
benzer kosullara yeniden getirilmesi sayesinde elde edilebilecek potansiyel tasarruflari tahmin etmede kullanilabilir.
Ayni zamanda, 6rnegin gomme ¢arkli pompalar gibi HI standart yontemlerinin ele almadigi 6zel amacgli pompa gerek-
tiren sistemlerdeki firsatlari degerlendirmede yararli olabilir.

Achievable efficiency 5[ 85.0 Ulasilabilir verim|'85,0']

Pompanin ulasilabilir verim girisi yalniz pompa tipi “Selected optimal eff (below)” [Belirlenen optimum verim
(asagida)l oldugunda gosterilir.

Girilecek deger normal olarak, en verimli nokta debisinde degil, belirlenen isletim kosullarinda (Field data [Saha
verileri] bolimiinde) belirtilen pompa verimidir.



Pump rpm [Pompa devir sayisi]

Pump rpm ill 1?3{]| Pompa devir sayisi (dev/dk)| 1780 |

Pompa 0zgil hizini hesaplamak amaciyla, 6l¢glen/gereken debi ve basma yiiksekligi ile kademe sayisina ek ola-
rak, pompanin isletim veya etiket hizi kullanilir. Ozgil hiz, belirli pompa uygulamasiyla baglantili verim disimiini
belirlemede kullanilir.

(Yaygin kullanimda, belirli bir pompanin 6zgl hizi, en verimli nokta igin gegerli olandir).

Drive [SiricU]

Drive Direct drive zl Drive Siiriici |Dogrudan siiriicli w | Siiriicii | v'Dogrudan siiriicii
Belt dnve

Kayisli siirtici

Bu acilir meni, kullanicinin fanin motor tarafindan dogrudan tahrikli veya kayis tahrikli olup olmadigini belirtme-
sine imkan verir.

AMCA Yayini 203-90 Ek L'deki egrilere dayali ortalama kayiplar kullanilir. 10 hp’yi asan motor yikleri igin ortalama
degerin -%1 ilda +%2 araligindaki degisimler AMCA egrilerince belirtilir.

Burada ayarlanabilir hiz siiricilerinin (ASD) dahil edilmemesinin iki nedeni vardir:

1. ASD verimi hiz ile degisir. Kullanicinin, farkli siiriicd tipleri igin bileske motor ve siirlicli verim araliklarina iliskin
ornekleri iceren PSAT galistayina bakmasi tavsiye edilir.

2. PSAT tarafindan kullanilan akim tabanli ylik tahmin yontemi, motorun hat boyunca dogrudan siirildigu uygu-
lamalar igin gegerlidir. Siirlicii ve yardimci bilesen tasarimiyla baglantili olarak ayrintilardaki onemli degisimler bu
yontemi uygulanamaz hale getirmektedir.

Ayarlanabilir hiz siirtictisi kullaniliyorsa, surici kayiplarinin dogasi geregi optimizasyon sinifini diislirecegi ve
potansiyel tasarruflari yapay olarak yiikseltecegini (striiciiniin yerinde kaldigi varsayilarak) kullanici bilmelidir.

Units [Birimler]

Units __ gpm, ft, hp !l Units

MGD. ft, hp
Lis, m, kW
m*3/hr, m, kW

Birimler

Birim sistemi segenekleri debi, basma yliksekligi ve mil glici birimlerini belirtir:
gpm, ft, hp... ABD galon/dk, fit, beygirgiici

MGD,ft,hp... ABD milyon galon/giin, fit, beygirgiici

L/s, m, kW... Litre/saniye, metre, kilowatt

mA3/hr, m, kW... metrekiip/saat, metre, kilowatt

Kinematic viscosity (cS) [Kinematik viskozite (cS)]

Kinematic ViSCﬂSitY [.:S} al 1.00 Kinematik viskozite (cS) | 1,00 |

Bu deger, basilan akiskanin santistokes cinsinden kinematik viskozitesidir.

Bu, ANSI/HI 1.3-2000°'deki algoritmalarla birlikte, artan akiskan viskozitesiyle baglantili olarak ulasilabilir verim-
deki dislsleri tahmin etmek icin kullanilir.



Specific gravity [0zgiil agirlik]

Specific gravity g 1.000 Ozgiil agirlik 11,000 |

Akiskanin 6zgul agirligi, standart kosullarda akiskanin yogunlugunun suya oranidir. Belirlenen pompa debi ve bas-
ma ylksekligi kosullarinda akiskan gucunu hesaplamada kullanilir.

# Stages [Kademe sayisi]

# stages g[i Kademe sayisi ['1']

Pompa kademe sayisi, pompanin 6zgil hizini hesaplamak igin kullanilir.

Fixed specific speed? [Sabit 6zgll hiz?]

Fixed specific speed'?l NO | Sabit 82giil hiz? HAYIR EVET

Pompa konfiglirasyon diigmesi, pompa hizi ve/veya kademe sayisinin degistirilebilecegini veya halihazirda belir-
lendigi gibi kalacagini belirlemenizi saglar.

Eger konfigiirasyon sabit kalacaksa (yani deger = “YES” [EVET] ise), pompa 6zgil hizi hesaplanir ve hesaplanan
ozgul hiz optimum aralik disinda ise bir verim disimu uygulanir.

Eger pompa hizi veya kademe sayisi degistirilebilir olacaksa, “NO” [HAYIR] segin ve optimum verim degeri kullanilir
(6zgil hiz diisimii uygulanmaz).

Ekranin altindaki Background information [Arka plan bilgileri] kismina bakilarak, 6zgiil hiz ve verim etkisi (HI
standart tahminleri kullanilarak modellenmis) hakkinda daha fazla bilgi elde edilebilir. Bunu takiben, birbiri ardi sira
Pump efficiency curves [Pompa verim egrileril ve See specific speed efficiency penalty plot [0zgiil hiz verim diisii-
mii ¢cizimine bakiniz] digmelerine tiklanir.
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C.4. Motor Data [Motor Verileri] Bolim{

Line freq. 60 Hz W Motor Hat frekansi 60 Hz v

Motor HP 200 w HP 200 v
pm a 1780 devir sayisi (dev/dk) 1780

Eff. class M Verim sinifi Belirlenen (asagida) v

FL efficiency, % [_Ei FL verim, % 95,8

Voltage W Gerilim 460

FLA'y1 tahmin et
Full-load amps '-'l!l 2254 Tam yiik amperi 225,4
Size margin,%ﬂ 0 Buyiklik siniri, % 0

Line frequency [Hat frekansi]

Line freq. 50sz| Line freq.

Hat frekansi

60 Hz

Hat frekansi, sebeke kaynak frekansidir; se¢cenekler 50 Hz ve 60 Hz'dir. Bu girisin tek kullanimi, belirlenen motor
hizina dayali olarak motorun kutup sayisini belirlemektir. PSAT, karakteristik motor egrisini (verim, akim, gti¢ faktori
karsisinda yiik) belirlemek igin, verim sinifina ek olarak motor kutup sayisina dayanan algoritmalar kullanir.

Motor rated power [Motor anma giici] (HP veya kW)

HP 200 w] HPM kW 150 | kw150 wi
5 i

11 I
75 13
10 15
15 185
20 22
25 26
30 30
40 37
50 45
60 55
75 75
100 90
125 110
150 132 —
(/200 ¢ | 4150
250 160
300 185
350 200
400 225

Anma glicii, mevcut motorun etiket (mil ¢ikisl) giic degeridir. Pump, fluid [Pompa, akigkan] bolimiinde segilen
birimlere bagli olarak, motor anma giicli ya beygirgticti (HP) ya da kilowatt (kW) olur.

HP segenegi igin, 5 hp'den itibaren standart NEMA (MG-1) biylklikleri segilebilir. Ote yandan, kW secenegi i¢in de,
1.000 kW’'a kadar IEC 60072 degerleri kullanilabilir. 1.000 kW'in izerinde, NEMA standardindaki rakamsal degerler
kullanilir, ¢linku bunlar makul bir araligi temsil ederler.



Motor rpm [Motor devir sayisi]

Motor rpm - Motor devir sayisi (dev/dk)| 1780 |

Motor etiket hizi ve hat frekansi kullanilarak, motorun kutup sayisi belirlenir. Bu da, (motor sinifi ve biyikligi ile
birlikte) dlciilen elektriksel gli¢ veya akim kosullari igin motor verimi ve ¢ikis mil glictini tahmin etmek igin kullanilir.
Bu tahminler, MotorMaster+ veri tabani ve (daha biiyiik motorlar igin) yayinlanan diger uretici verilerinden belirlenen

siniflarda ortalama motor performansini kullanarak PSAT igin gelistirilen egri uydurma algoritmalarina dayanir.

Motor efficiency class [Motor verim sinifi]

Eff. class — Eff. class EASIELLEL Eﬁil‘_‘.t‘gl‘_-,'

Specified (below)

Verim sinifi Standart verim w Verim sinifi v'Standart verim

Enerji verimli
Ortalama
Belirlenen (asagida)

Bu menii listesi 6gesinde motorlar i¢in dort temel verim sinifi vardir: Standart verim, enerji verimli, ortalama ve
kullanici tarafindan belirlenen. Her durumda, se¢im YALNIZ mevcut motor igin gegerlidir. Optimum durum igin PSAT
enerji verimli motoru seger (bu secimde kullanicinin segenegi yoktur).

Motor siniflandirmasi, motor anma verimlerinin NEMA MG 1-2003, Tablo 12-11 standardi ile karsilastirilmasina
dayalidir. Tablo 12-11 anma verimi seviyesinde veya lizerinde ise, Energy efficient [Enerji verimli] sinifi uygulanir;
altinda ise Standard efficiency [Standart verim] sinifi kullanilmalidir. Bilinmiyorsa, Average [Ortalama] segeneginin
kullanilmasi gerekir, kullanilmakta olan Standard efficiency [Standart verim] ile Energy efficient [Enerji verimlil'nin
ortalamasini alir.

Eger etiket veya kullaniciya daha iyi bilgi saglayacak veri kaynaklari mevcutsa, bir deger de belirtilebilir.

Siniflandirma, belirli bir giris glici veya akimi igin motor verim ve ¢ikis glici kosullarini tahmin etmede kullanilir.
Ayrica, Estimate FLA [FLA'y1 tahmin et] diigmesi kullanilarak tam yiik akimini tahmin etmek icin de kullanilir.

Hem HP hem de kW anma degerli motorlarin performansi, farkli standartlar uygulaniyor olsa dahi, ayni siniflandir-
ma diizenini kullanir. Pompalama sistemlerine iliskin biylk resimde, bu farklar onemsizdir.

Full Load (FL) efficiency, % [Tam Yik (FL) verimi, %]

FL efficiency, % m FL verimi, % 195181l

Full Load (FL) efficiency [Tam Yiik (FL) verimil giris secenegi, Motor efficiency class [Motor verim sinifi] yalniz
Specified (below) [Belirlenen (asagida)l oldugu zaman sergilenir.

Birgok bakimdan bu, mevcut isletimi degerlendirmede tercih edilen yontemdir ¢linki etiket tam yik verimi degeri
biliniyorsa, motorun 6zgil performansini diger li¢ motor verimi sinirlandirmasinda belirtilen degerlere gore daha iyi

yansitir; ¢iinki diger Ug sinif, kesinlikle mevcut motorlarin istatistiksel ortalamalarina dayanir.

Motor rated voltage [Motor anma gerilimi]

Voltage - Gerilim [ 460 ]

Motor anma gerilimi, motorun tasarim (etiket) gerilimidir. Pompalama Sistemi Degerlendirme Araci, MotorMaster+
veri tabaninda ve diger motor ireticilerinin yayimladigi, bliylik ve diisiik hizli motorlar igin ildve verilerde 460 volt
anma degeri i¢in normalize edilmis ozelliklere dayali olarak yiik ve verim tahminlerini gelistirir.




Motorlarin normalize edilmis performansi anma geriliminden minimal diizeyde etkilendiginden, 460 volt karakte-
ristik motor performans egrisi bigcimleri, tim anma gerilimleri i¢in kullanilir. Yiikiin yiizdesi olarak verim sabit tutulur;
ortalama akim ise gerilim oraninin tersiyle ayarlanir.

Estimate Full Load Amps (FLA) [Tam Yiik Amperi (FLA) tahmin et]

_ [FEAy: tahminiet]

Bu diigme, etiket bilgileri mevcut olmadiginda tam yiik amperi (FLA) tahmin etmek igin kullanilabilir. Tahmin, belir-
lenen motor beygirglcu, sinifi, gerilimi ve hizi icin motorlarin ortalamasina dayanir; dolayisiyla bu digmeye tiklama-
dan 6nce anilan parametreler segilmis olmalidir. Algoritmada kullanilan motor verileri 460 volta normalize edilmistir;
tam yuk amperi baslatim digmesi basili iken baska bir gerilim secilirse, gosterilen FLA, mevcut gerilimin tersiyle
orantili dogrusal bicimde ayarlanir. Ornegin, veri tabanindaki dort kutuplu, 460 volt, en yiiksek verimli, 25 hp motorlar
icin ortalama FLA 30,0 amperdir.

Belirlenen motor anma gerilimi 230 volt ise, FLA baslatim diigmesine tiklaninca, (460/230) * 30,0 = 60,0 amp de-
geri kullanilir.

Etiket FLA degeri, motor anma glict, hizi, gerilimi ve sinifi i¢in ortalama FLA'dan %5'ten daha fazla farkli olursa,
Estimate FLA [FLA'y1 tahmin et] ve Nameplate FLA [Etiket FLA's1] diigmelerinin zemin rengi sari olur. Bu, FLA degeri-
nin beklenen aralik disinda oldugunu kullaniciya ileten bir uyaridir.

Full-load amps [Tam ylik amperi]

Full-load amps - Tam yik amperi | 225,4 |

Etiketteki tam ylik amperi (FLA), yiik tahmin yontemi olarak Current [Akim] secilmisse, normalize edici deger ola-
rak kullanilir (asagida 6lgilen veya gerekli kosullar kismindaki anlatima bakiniz).

FLA bilinmiyorsa, soldaki Estimate FLA [FLA'y1 tahmin et] digmesine basilarak tahmin edilebilir. FLA baslatim
digmesine basilmadan once, motor igin dogru anma gerilimi, beygirgicu ve hiz girilmis olmalidir.

Etiket FLA degeri, motor anma glicu, hizi, gerilimi ve sinifi i¢in ortalama FLA'dan %5'ten daha fazla farkli olursa,
Estimate FLA [FLA'y1 tahmin et] ve Nameplate FLA [Etiket FLA's1] diigmelerinin zemin rengi sari olur. Bu, FLA degeri-
nin beklenen aralik disinda oldugunu kullaniciya ileten bir uyaridir.

Size margin, % [Blyuklik siniri, %]

Size margin.%- Biiyiiklik siniri, % 107

Bu biiyuklik siniri, optimum uygulama icin secilen motora eklenir. Eger, belirlenen hidrolik kosullarda pompanin
optimum olarak ¢alismasi igin 90 hp diizeyinde mil giicu gerekiyorsa ve %15 sinir belirlenmisse, PSAT motor anma
degerinin bir st blylk boy olacagini varsayacaktir. 90 x 1,15 = 103,5 oldugundan, 125 hp’lik motor segilir. Eger %10
sinir secilmis olsaydi, o zaman 100 hp’lik motor segilmis olurdu, ¢iinki 90 x 1,10 = 99'dur.
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C.5. Duty, Unit Cost [Gorev, Birim Maliyet] Bolimii

uty, Operating fraction Gorev, isletim orani 1,000
unit birim
¢ S/kwhr maliyet $/kWh 0,0500

Operating fraction [isletim orani]

Operating fraction -

Bu deger, belirlenen kosullarda ekipmanin galistigi takvim saati oranidir. Yillilk maliyetin hesaplanmasinda kulla-
nilir.

isletim orani | 1,000 |

$/kwhr (elektrik enerijisi birim maliyeti)

kawhr- $/kWh 10,0500 |

Elektrik enerjisi birim maliyetidir.

Talep bedelleri, gli¢ faktorine iliskin diisimler ve diger sorunlar, ortalama birim enerji maliyeti lizerinde biyiik

etkiye sahip olabilir. Ayrintili analiz i¢in, kullanim zamani ve miktari, mevcut gug¢ faktori gibi faktorlerin dikkate alin-
masi gerekir.

Cogu amag igin en basit yaklasim, aylik (veya tercihen yillik) elektrik enerjisi maliyetini o donemdeki enerji tiiketim
miktarina bolmektir. Hem maliyet, hem de tiiketim miktari zaten elektrik faturalarinda belirtilmektedir.
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C.6. Field Data [Saha Verileri] Bolumii

Flow rate. gpm Debi, gpm 2000

Field - Head, ft el yBuaksSel:?igai o nd 2768
data o5 Gatten: maotkcd verileri araci yiksekligi, ft

Yiik tahmin yontemi Glgw

Motor kW Motor kW 150,0

Voltage 2 Gerilim 2 460

Flow rate [Debi] (galon/dakika, milyon galon/giin, litre/saniye veya metrekiip/saat)

Flow rate, gpm - Flow rate, MGD - Flow rate, Us -
Flow rate, m*3/h -

Yukarida Pump, fluid [Pompa, akiskan] bolimiindeki secime uygun olan birimler cinsinden, élclilen veya gereken
debiyi giriniz.

Debi degeri yazilim tarafindan akiskan giiciinii hesaplamak (bu da mevcut pompa verimini tahmin etmek igin kul-
lanilir) ve optimum pompa calisma verimini tahmin etmek icin kullanilir.

PSAT, HI egri sinirlarinin 6tesine uzanan egri uydurma algoritmalari kullanir; dolayisiyla verim tahminleri tim
girisler i¢cin yapilir. Eger belirlenen debi, HI standart aralik sinirlari disinda ise, kullaniciyi uyarmak tizere, zemin rengi
turuncu olur.

Head [Basma yiksekligi] (ft veya m)

Basma yiiksekligi, ft | 276,8 |
Head, ft - Head, m - Basma yiiksekligi, m | 8441

Olciilen ya da gereken pompa basma yiiksekligi fit (veya metre) cinsinden girilir.

Basma yliksekligi, debi ve 6zglil agirlik kullanilarak Existing [Mevcut] kosul igin akiskan giicli hesaplanir. Mevcut
kosul igin tahmini mil giici ile birlestirildiginde (ki bu da 6lgiilen elektriksel veriler ve belirlenen motor etiket bilgileri-
ne dayanir), mevcut pompa verimi belirlenebilir.

Olciilen pompa basma yiiksekligini hesaplamaya yardim etmek icin, basma yiiksekligi hesaplama ekranini getir-
mek amaciyla, basma yiiksekligi giris kutusunun solundaki Head tool [Basma yiiksekligi araci] digmesine tiklanabilir.

Head tool [Basma yiiksekligi araci] digmesi

- [[Basma yiiksekligi araci] |

Bu diigme kullanilarak pompa basma yiiksekligi hesaplama ekranina ulasilir; burada kullanici élgiilen basing, yik-
seklik, debi ve hat blylkligu verilerini girerek pompanin olusturdugu basma yiiksekligini hesaplar.

Bu yordam ile hesaplanan basma yiiksekligi, esas ekrana aktarilabilir (basma yliksekligi hesaplayicisinin segildigi
kosulda) veya iptal edilebilir; iptal edildiginde esas ekran etkilenmez.

Load estimation method [Yiik tahmin yontemi]

Load estim. method - Load estim. method -

Yiik tahmin yontemi | Giig w | Yik tahmin yontemi | Akim « |

Yiik tahmin yontemi igin iki segenek vardir: Power [Giig] ve Current [Akim]; her ikisi de motor girisindeki degerlere
dayanir.

Tercih edilen yuk tahmin yontemi gugtir. Eger giris glicti dogru bicimde 6lgulirse, hem pompa verimi hem de mo-
tor erimi, yalniz akimin olgllerek bulunandan daha dogru olacaktir.



Glcln olglilmesi mimkiin degilse, giris gliciini tahmin etmek i¢in akim ve PSAT'ta yerlesik algoritmalar kulla-
nilabilir. Akim kullanilarak gliclin tahmin edilmesi, belirlenen motor blyikligi, sinifi ve hizina gore ortalama motor
akim-ylk profiline gore uydurulan egrilere dayali olarak yapilir. Deneyimler gostermistir ki, anma degerlerinin %50'si
ve lizeri yliklenen motorlar igin, PSAT'In akim tabanli tahminlerine gore bulunan elektriksel gii¢ genel olarak ylizde
birkag puanlik sinirlar dahilinde gergek gii¢ ile uyumlu olmaktadir. Ancak, hafif yiikli motorlarda (6rnegin, %25 yiikte),
bu hata daha biiyiik olabilir. Pompa uygulamalarinin biiyiik gogunlugunda motorlar anma degerinin %50'sinden daha
blylk yukte ¢calismaktadir.

Motor kW [Motor kW] veya Motor amps [Motor amper]

Motor kW - Motor amps - | Motor kW | 150,0 | Motor amper | 218,0 |

Secilen Load estimation method [Yiik tahmin yéntemil ne bagli olarak ya Motor kW [Motor kW] ya da Motor amps
[Motor amper] gosterilir. Tercih edilen 6l¢iim yontemi giigtiir; ancak kalici olarak takili bir gii¢ 6lger yoksa, gli¢ 6l¢imii
oldukga elverissiz ve zordur.

Gug olgulemiyorsa, olgiilen akima ihtiya¢ vardir. Mimkdnse, girilen deger lg faz arasindaki ortalama akim olma-
lidir. Giris glicl veya ylkini tahmin etmek igin akimin kullanilmasi ideal degildir. Yukarida belirtildigi gibi, yik tahmin
yontemi olarak akim kullaniliyorsa, motorun elektrik giris ve mekanik ¢ikis guglerini tahmin etmek igin, olg¢lilen akim
ile belirlenen motor biyuklugl, sinifi ve hizina gore ortalama motor akim-yiik ve verim-yuk egrileri karsilastirilir.

Ayarlanabilir frekansli siiriicileri kullaniliyorsa, akim tabanli tahmin yontemi KULLANILMAMALIDIR. PSAT algo-
ritmalari, dogrudan ve hat boyu uygulamalar i¢cin motor performansina dayanir. Ayarlanabilir frekansli sirici gici
kullanilabilir ancak kullanici sunu bilmelidir ki, siiriiclideki kayiplar ve motorda artan kayiplar PSAT tarafindan hesaba
katilmamaktadir.

Akim olg¢limlerine iliskin bir uyari daha: Gii¢ faktori diizeltme kapasitorleri kullaniliyorsa, olgiilen akimin, motor
ve kapasitor banki bileskesine giden akim degil (¢linkii bu motora giden akimdan daha dustiktiir), motora giden akim
olmasina dikkat ediniz.

Voltage [Gerilim]

kawhr_ Gerilim [EEHN

Load estimation method [Yiik tahmin yontemi] olarak Current [Akim] secilmisse, motor giris gliciinii tahmin et-
mek igin 6lgiilen bara geriliminin yani sira olgiilen akim kullanilir. Power [Giig] secilmisse, gili¢c ve gerilimden akim
tahmin edilir.

Asiri/disiik gerilimde ayarlama yapmak igin, ¢esitli kaynaklarin bileskesine dayali basit bir algoritma kullanilir. Al-
goritma, anma giiciiniin %100’linde, gerilimde her %1 artisa karsilik akimda %1 diisme varsayar (veya, gerilim disti-
giinde tersi). Yik dlceginin diger ucunda ise (yani, yliksiiz durumda), algoritma, gerilimde her %1 artisa karsilik akimin
%1 arttigini varsayar (veya, gerilim distiglinde tersi). Bagintinin yiik ile dogrusal oldugu kabul edilir; dolayisiyla %50
yukte, akimin gerilimden etkilenmedigi varsayilir.

Baoylesine basit bir algoritmanin tim motorlarin tepkisini dogru bicimde yansitamayacagi kabul edilir. Yine de, en-
distriyel uygulamalarda gorilen normal gerilim sapma araliginda makul derecede temsil edici olduguna inanilmakta-
dir ve sahadaki gergek hizmette kullanilan birgok motorda basariyla kullanilmistir.

Motorun dlgiilen ve anma gerilimi arasindaki sapma %10°'dan blyiikse, olg¢lilen gerilim kutusunun zemin rengi
sariya donusir ve muhtemel bir giris hatasi konusunda kullaniciyi uyarir.
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C.7. Common Controls Area [Ortak Kontroller Alani]

Set Copy B Background
defauls <to A< information
_ Sistem cune oo selectbelon_v] sToP

Retrieve defaults [Varsayilanlari getir]

[Varsayilanlari getir]

Bu diigmeye tiklaninca, tiim ekran varsayilan degerlere doner; kullanici Set defaults [Varsayilanlari belirle] diig-
mesini kullanarak bu varsayilan degerleri belirleyebilir. Bu islem, kullanicinin standart elektrik maliyet verilerini, tesis
ve degerlendirici adlarini vs. belirlemesini saglar.

Birden fazla varsayilan degerler kiimesi olusturmanin bir diger yolu da, Log file controls [Kiitiik dosyasi
kontrolleril'ni kullanarak 6zel amacli bir kiitik dosyasi yaratmak ve farkli diizenleri kaydetmektir. Bu daha fazla es-
neklik saglar, ancak ilave adimlar gerektirir.

Set defaults [Varsayilanlari belirle]

Set | [Varsayilanlari belirle]
defaults |

Bu diigmeye tiklayinca, halihazirda sergilenmekte olan veriler varsayilan konfiglirasyon haline getirilir. PSAT her
acildiginda varsayilan konfigiirasyon otomatik olarak yuklenir. Ayrica, herhangi bir zamanda soldaki Retrieve defaults
[Varsayilanlari getir] digmesine tiklayarak varsayilanlar geri getirilebilir.

Set defaults [Varsayilanlari belirle] digmesi tiklaninca, kullanicinin varsayilan degerlerin degistirilmekte oldugu-
nu onaylamasi istenir.

Bu islem, kullanicinin, otomatik olarak yliklenecek standart elektrik maliyet verileri, birimler, tesis ve degerlendi-
rici adlarini vs. belirlemesini saglar.

Birden fazla varsayilan degerler kiimesi olusturmanin bir diger yolu da, Log file controls [Kiitiik dosyasi
kontrolleril'ni kullanarak 6zel amacli bir kiitik dosyasi yaratmak ve farkli diizenleri kaydetmektir. Bu daha fazla es-
neklik saglar, ancak ilave adimlar gerektirir.

Copy A to B [A'y1 B'ye kopyala], Copy B to A [B'yi A'ya kopyalal

Copy B g (27 i A
- <10 A < [A'y1 B'ye kopyala] [B'yi A'ya kopyalal

Bu diigmeler Condition A [Kosul A]l'dan tiim verileri Condition B [Kosul Bl'ye (veya tersine) kopyalamak igin kul-
lanilir.

Kopyalama, basma yiiksekligi hesaplama girisleri ve sistem egrisi verileri dahil olmak lGizere yardimci ve gosteril-
meyen verileri de igerir.

Background information [Arka plan bilgileri]

Background

information [Arka plan bilgileri]

Bu dugme, yazilimin isleyisi; motor, pompa ve sistem verimi disunceleri; olglilen ve gereken kosullar arasindaki
ayrim da dahil olmak lizere, pompalama sistemi optimizasyonuna iliskin diger dnemli konulara iliskin agiklamalar vs.
hakkinda arka plan bilgilerine erisim saglar.

Burada bulunan on seg¢im bolimi, PSAT'in ihtiya¢ duydugu verileri elde etmek igin zaman ve ¢aba harcamadan
once, dikkate alinmasi gereken faaliyetler ve yaklasimlar hakkinda tavsiyeler verir.

Ayrica, birim doniistirme aracina da baglanti verilmektedir. Kopyalama, basma yliksekligi hesaplama girisleri ve
sistem egrisi verileri dahil olmak lizere yardimci ve gosterilmeyen verileri de igerir.



System curve tool [Sistem egrisi araci] menil ¢ubugu

i

Condition A + specified HIQ

Condition B + specified H/'Q
Conditions A+B

Sistem egrisi araci: asagida se¢inw v'Sistem egrisi araci: asagida segin
Kosul A + belirlenen H/Q

Kosul B + belirlenen H/Q

Kosul A+B

Tek noktaya veya temelde ayni olan paralel hatlar ile birden fazla noktaya akis basan sistemler igin, iki dlgllen
debi/basma yliksekligi kosulundan bir sistem egrisi tahmin edilebilir (sistem konfigiirasyonu dedgismeden kalmak
sartiyla).

Sistem egrisinin gelistirilmesi hakkinda ilave bilgilere System curve [Sistem egrisi] ekranindan ulasilabilir. Bunu
getirmek i¢in acilir menude bulunan l¢ segcenekten herhangi biri segilmelidir. itk secenek olan Condition A + specified
H/Q [Kosul A + belirlenen H/Q]'da, Condition A [Kosul Al'dan basma yliksekligi/debi verileri sistem egrisi ekranina
aktarilir, kullanici burada baska bir sistem i¢in basma yiiksekligi/debi noktasi girer ve sistem egrisi gizilir.

Ayni islem Condition B + specified H/Q [Kosul B + belirlenen H/Q] icin de yapilabilir.

Uclincii secenek olan Conditions A+B [Kosul A+B]'de ise, her iki girise ait basma yiiksekligi ve debi degerleri kul-
lanilarak sistem egrisi olusturulur ve kullanicidan ek bilgi istenmez.

Tabii ki egrinin uygun bigimde yapilmasi i¢in birimlerin birbiriyle tutarli olmasi gerekir.

STOP [DURDUR] diigmesi

STOP [DURDUR]

STOP [DURDUR] diigmesi, programin hesaplama ve glincellemelerini gecici olarak durdurmak icin kullanilabilir.
Bu yolla kullanici, PSAT'I kapatmaksizin baska bir uygulamada ¢alismak isterse islemin hizini artirabilir. Bu digmeye
basilmasi programin giincellemesini durdurur, ancak uygulamadan ¢ikmaz.

STOP [DURDUR] diigmesi sadece programaktif olarak giincelleme yaparken belirir ve digmeye tiklandiginda dig-
me kaybolur ve yerinde Calculation updating off [Hesaplama giincellemesi kapali] uyari kutusu gorindir.

Hesaplamalari tekrar baslatmak icin, ekranin lst solundaki Edit [Diizen] meniisiiniin hemen altindaki oka tiklayin.

Oka tiklandiginda STOP [DURDUR] diigmesi tekrar goriiniir ve programin hesaplanan sonuglari siirekli glincelle-
digi kullaniciya bildirilir.

PSAT'tan ¢ikmak igin tercih edilen yontem 6nce STOP [DURDUR] diigmesine basmak ve ardindan sag Ustteki stan-
dart kapama diigmesine tiklayarak programi kapatmaktir.

Calculation updating is off [Hesaplama glincellemesi kapali] uyari kutusu

Calculation updating is off N ) i . )
Click the arrow below the Hesaplama giincellemesi kapali. Diizen menustiini yeni-

edit menu to restart den baslatmak igin oka tiklayiniz.

Bu sadece PSAT'in hesaplamalarinin durduruldugunu bildiren durum bildirimidir. Bu kutu goriinir durumda iken,
girislere degisiklikler yapilabilir ancak Edit [Diizen] menisiiniin altindaki oka tiklayarak giincelleme yeniden baslati-
lincaya kadar sonuglar giincellenmez.

Run [Yurat] oku
>

PSAT’in Run [Yiiriit] oku Edit [Diizen] menisiiniin hemen altinda belirir. PSAT hesaplama giincellemesi canli iken,
STOP [DURDUR] diigmesi goriiniir ve Run [Yiirit] oku siyah olur. STOP [DURDUR] diigmesine basilirsa, PSAT hesap-
lama giincellemesi durur, Calculation updating off [Hesaplama giincellemesi kapali] uyari kutusu gorinir ve Run
[Yiirit] oku beyaz olur. PSAT'I tekrar calisir hale getirmek i¢in beyaz oka tiklayiniz.
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C.8. Results [Sonuclar] Bolimi

Condition Al Condition B
Existing ptimal  Units Existing ptimal Units

Pump efficiency 85.0

~ Motor rated power [132
Motor shaft power 122.7
Pump shaft power [ 1227
Motor efficiency | 956
Motor power factor 86.4
Motor current | 186.4

Motor power | 1283
Annual energy 11241

Annual cost
Annual savings potential, $1.000 || 94 |
Optimization rating, % '

Pump efficiency [Pompa verimi]

Existing Optimal Units Mevcut Optimum | Birim
Pump efficiency [ 726 ][ 848 1% | |[Pompaverimi | 726 84,8 %

Existing [Mevcut]
Mevcut pompa verimi, pompa tarafindan saglanan akiskan giiciiniin pompa giris mil glicline bolinmesidir.

Pompa tarafindan saglanan akiskan giici, debi, basma yiiksekligi ve 6zgiil agirligin ¢arpimindan hesaplanir. Mil
glicii ise, dlgiilen elektriksel veriler ve PSAT'in motor verim-yiik egrileri kullanilarak tahmin edilir.

Optimal [Optimum]

Optimum pompa verimi, Hidrolik Enstitiisi Standardi HI 1.3-2000, Santrifiijj Pompa Tasarim ve Uygulamasi'nda
bulunan verim tahmin algoritmalarina dayali olarak tahmin edilir.

PSATta kullanilan verim degeri, HI 1.3 Sekil 1.76A ve 1.76B’da gosterilen “genel olarak ulasilabilir verim”den po-
zitif sapmayi igerir.

Motor rated power [Motor anma glici]

Existing Optimal Units Mevcut Optimum | Birim
Motor rated power | 200 ||| 200 ][hp ] Motor anma giicii | 200 200 hp

Existing [Mevcut]

Mevcut motor etiket glicii (Motor data [Motor verileri] bolimiindeki anma giicii ile ayni).

Optimal [Optimum]
Bu deger,optimum boyutlandirilmis bir pompa igin motor etiketi anma gliclddr.

PSAT, hesaplanan akiskan glicli ve optimum pompa verimini kullanarak optimum pompa giris mil gliclini belirler.
Dogrudan surislu bir pompa igin bu, motor mil glicii ile aynidir. Eger kayis surislu belirtilmisse, kayis kayiplari hesaba
katilmalidir, dolayisiyla gereken motor mil giici daha buylk olacaktir.

Motor data [Motor verileri] bolimiinde belirlenen biylkliik siniri, gereken motor mil gliciine eklenir. Elde edilen deger
kullanilarak PSAT, bir sonraki en biiyiik standart motor boyunu seger.



Motor shaft power [Motor mil giicii]

Existing Optimal  Units Mevcut Optimum | Birim
Motor shaft power [ 192.4 || 164.8 I[hp ] Motor mil giicii | 192,4 164,8 hp

Existing [Mevcut]
Bu deger, mevcut motor i¢in tahmin edilen motor mil gliciidir. Tahmin, olgiilen elektriksel veriler ve PSAT'In belir-
lenen motor blyiklugu, sinifi ve hizina iliskin verim tahminine dayanir.

Optimal [Optimum]

Bu deger, belirlenen debi, basma yiiksekligi ve 6zgil agirlik degerlerinin yani sira HI 1.3 ulasilabilir verim algo-
ritmalarina dayanan, optimum pompa igin mil glicl ihtiyaglaridir. Kayis siirusli segilmisse, gereken motor giiclini
bulmak igin, bununla ilgili kayiplar pompa mil giiciine eklenir. Dogrudan siiriisli pompalar icin pompa ve motor mil

glicl aynidir.
Pump shaft power [Pompa mil glici]
Existing Optimal Units Mevcut Optimum | Birim
Pump shaft power [ 192.4 [ 1648 Jlhp | || Pompa mitgici | 1924 164,8 hp

Existing [Mevcut]
Bu deger, mevcut motor igin tahmin edilen pompa mil gliclidir. Tahmin, dogrudan tahrikli uygulamalar igin motor
mil giicl ile aynidir (yukaridaki gibi). Kayis tahrikli uygulamalar iginse, kayis kayiplari motor mil gliciinden disilerek

pompa mil guci bulunur.

Optimal [Optimum]

Bu deger, belirlenen debi, basma yliksekligi ve 6zgiil agirlik degerlerinin yani sira HI 1.3 ulasilabilir verim algorit-
malarina dayanan, optimum pompa i¢in mil glici ihtiyaglaridir.

Motor efficiency [Motor verimi]

Existing Optimal  Units Mevcut Optimum | Birim
Motor efficiency | 957 || 958 I[% l Motor verimi 95,7 95,8 %

Existing [Mevcut]
Bu deger, mevcut yiikte mevcut motorun tahmin edilen verimidir.
Optimal [Optimum]

Bu deger, yukarida Optimal [Optimum] Motor rated power [Motor anma giiciil'nde belirtilen biyiikliikte enerji ve-
rimli motorun, Optimal [Optimum] Motor rated power [Motor anma giiciil'nde galisirken (o da yukarida belirtilmistir)

tahmin edilen verimidir.

Motor power factor [Motor glic faktordl]

Existing Optimal  Units Mevcut Optimum | Birim
Motor power factor [ 867 |[ 857 /% | || Motor gig faktori | 867 85,7 %

Existing [Mevcut]
Bu deger, mevcut yiikte mevcut motorun tahmin edilen gli¢ faktorudur. Olciilen elektriksel verilere ve belirlenen
motor icin motor performans karakteristik egrilerine dayanir.

Optimal [Optimum]
Bu deger, yukarida Optimal [Optimum] Motor rated power [Motor anma giiciil'nde belirtilen biyiikliikte enerji ve-
rimli motorun, Optimal [Optimum] Motor rated power [Motor anma giiciil'nde galisirken (o da yukarida belirtilmistir)

tahmin edilen gli¢ faktorudir.



Motor current [Motor akimi]

Existing Optimal  Units Mevcut Optimum | Birim
Motor current [ 217.1_|[ 1882 [amps | || Motor akimi 2171 188,2 amp

Existing [Mevcut]
Bu deger, mevcut ylikte mevcut motorun tahmin edilen veya olglilen akimidir.
Optimal [Optimum]

Bu deger, yukarida Optimal [Optimum] Motor rated power [Motor anma giiciil'nde belirtilen biyiikliikte enerji ve-
rimli motorun, Optimal [Optimum] Motor rated power [Motor anma giiciil'nde galisirken (o da yukarida belirtilmistir)
tahmin edilen akimidir.

Motor power [Motor glicii]

Existing Optimal  Units Mevcut Optimum | Birim
Motor power [ 150.0 |[ 1284 kW | || Motor giici 150,0 128,4 KW

Existing [Mevcut]
Bu deger, mevcut yikte mevcut motorun tahmin edilen veya odlgiilen elektriksel gligtur.
Optimal [Optimum]

Bu deger, yukarida Optimal [Optimum] Motor rated power [Motor anma giiciil'nde belirtilen biyiikliikte enerji ve-
rimli motorun, Optimal [Optimum] Motor rated power [Motor anma giiciil'nde galisirken (o da yukarida belirtilmistir)
tahmin edilen elektriksel gliciddr.

Annual energy [Yillik eneriji]

Existing Optimal  Units Mevcut Optimum | Birim
Annual energy [ 1314.0 ][ 1125.1 J[MWh | || viuk enerii 13140 | 11251 | Mwh

Existing [Mevcut]

Bu deger,solda Operating fraction [isletim oramil'nda belirtilen siire oraninda isletildiginde, mevcut ekipman igin
olclilen/tahmin edilen gli¢ diizeyinde yillik enerji tiketimidir.

Optimal [Optimum]

Bu deger, tahmin edilen Motor power [Motor giiciil (yukarida) ve pompanin isletildigi siire oranina (bakiniz solda
Operating fraction [Isletim orani]) dayali olarak, enerji verimli bir motor tarafindan siiriilen optimize edilmis pompa
icin yillik enerji tiiketimidir.

Annual cost [Yillik maliyet]

Existing Optimal  Units Mevcut Optimum | Birim
Annual cost [ 657 |[ 563 151000 || vituk maliyet 65,7 56,3 $1000

Existing [Mevcut]

Bu deger, Existing [Mevcut] Annual energy [Yillik enerji] tiketimi ile birim isletim maliyeti (cent/kWh) ¢arpimina
dayanan mevcut yillik enerji maliyetidir.

Optimal [Optimum]

Bu deger, Optimal [Optimum] Annual energy [Yillik enerjil tiiketimi ile birim isletim maliyeti (cent/kWh) ¢arpimina
dayanan optimum yillik enerji maliyetidir.



Annual savings potential, $1,000 [Yillik tasarruf potansiyeli, $1.000]

Annual savings potential, $1,000 | 04 I Yillik tasarruf potansiyeli, $1.000 | 9,4 |

Bu deger, mevcut ekipman, yukarida Optimal [Optimum] durumda belirtilen performans diizeyindeki ekipman ile
degistirilirse elde edilebilecek potansiyel yillik tasarruftur (bin dolar cinsinden).

Yukaridaki Existing [Mevcut] ile Optimal [Optimum] durumlar arasindaki yillik maliyet farkidir.

Optimization rating, % [Optimizasyon derecesi, %]

Optimization rating, % '@] Optimizasyon derecesi, % [18516

Bu deger, optimum motor ve optimum pompa konfiglirasyonuna gore, mevcut pompalama sisteminin veriminin
toplam oraninin, ylizde olarak ifade edilen olglstidiir. Degerin 100 olmasi, mevcut sistemin optimum sisteme esit ol-
dugunu; 50 ise, mevcut sistemin optimumun yarisi kadar verimli oldugunu gdsterir.

Matematiksel olarak basitge Optimal [Optimum] Motor power [Motor giiciil' niin Existing [Mevcut] Motor power
[Motor giiciil'ne bolinmesi ve bunun yiizde olarak ifade edilmesidir.

100°'den biylk degerlerin olmasi m'q.mkUndiir ¢linkl programda kullanilan pompa verimleri,“genel olarak ulasila-
bilir verim diizeyleri"ni yansitmaktadir. Ozellikle daha kiiglik pompalarda, verim bakimindan 6nemli miktarda sapma-
lar olabilir (bakiniz HI 1.3-2000 Sekil 1.63).

Optimization rating, % [Optimizasyon derecesi, %] nin zemin renkleri, dereceye gére degisir:
>100: Koyu mavi

90-100: Yesil

80-90: Zeytuni (haki)

70-80: Sari

60-70: Turuncu

<60: Kirmizi
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C. 9. Log File Controls [Kituk Dosyasi Kontrolleri] ve
Summary File Controls [0zet Dosyasi Kontrolleri] Bolimi

Create new
summary file

CREATE NEW hd

Create new log [Yeni kiitlk olustur] diigmesi

- Yeni kiitlik olustur

Mevcut veriler ile yeni bir veri kiitigl olusturmak i¢in bu diigmeye tiklayiniz. Olusturdugunuz kiitiige daha sonraki
bir zamanda Retrieve log entry [Kiitiik kaydini getir] diigmesini kullanarak erisebilirsiniz.

Add to existing log [Mevcut kitige ekle] diigmesi

- Mevcut kutlge ekle

Bu diigmeye tiklayarak, halen gosterimde olan verileri mevcut kitiik dosyasina ekleyebilirsiniz. Hangi kitiik dos-
yasina ekleyeceginiz belirtmeniz istenecektir. Not: Dosyanin ustiine yazilmaz; halen gosterimde olan bilgiler dosyaya
eklenir. Bu verilere daha sonraki bir zamanda Retrieve log entry [Kiitiik kaydini getir] diigmesini kullanarak erisebi-
lirsiniz.

Retrieve log entry [Kiitiik kaydini getir]

Kutik kaydini getir

Daha once kiitliklenen verilere erismek igcin bu diigmeye tiklayiniz. Dosyanin saklandigi konumu belirtmeniz istenir.
Dosyada kiitiiklenen birden fazla veri seti varsa, asagida goruldigu sekilde, se¢gmeniz igin kitikler listesi gosterilir.
Documentation [Dokiimantasyon] boliimiinde girilen verileri igeren metin boliimlerinin solunda yer alan kirmizi renkli
numaralardan birine tiklayiniz. Analize iliskin notlu yorumlar erisim siireci agisindan ¢ok onemlidir.

Log sty

T AAL Sywtem: BB Applcatior: CCC  Comments: Notes for condition A go here  Date: Oct 07007 Evaluator: DOO
EEE System: FFF Apphcabon: GGG Commenits: Notes for condiion B go here  Dade:s et 0272007 Evaluaton: HiH

SN0 System: J1) ApchcaSion: KO0 Commenta: hiotes for conditon A go here Dates Oct 0L/007 Evaluator: UL
M W Apphcalion: 00O Commeria: Nobes for condton B po here  Dade: Cct 027007 Evalustor: FPP

RRR Apphcaton: 555 Comments: Notes for conditon & go bere  Dates Ot 012007  Evahustor: TTT
WY Apphcaton: WAV Cormenis: Nobes for congiton B oo here  Date: Oct 022007 Evalustor: 1000

i

e LBl L K)e

Kutuk kaydini sil

Kiitiik kaydinin silinecegi kiitik dosyasini segmek i¢in bu diigmeye tiklayiniz; dosya segildiginde, o dosya i¢indeki
tim kayitlar se¢im yapmaniz igin gosterilir.

Kiitiik kaydini sildikten (veya kitiik silme islemini iptal ettikten) sonra bu ekrana dénersiniz ve buradan farkli bir
kaydi silmek Uzere islemleri tekrarlarsiniz.
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Add to existing log [Mevcut kitige ekle] digmesi

Createnew | Edisling summaryfiles .
summary fie || CREATE NEW hd
Existing summary files
Yeni 0zet dosyasi Mevcut 6zet dosyalari
olustur YENi OLUSTUR |»
Meveut 6zet Mevcut 6zet dosyalari
dosyasina ekle Ornek 2007 dzet w

Write summary file [0zet dosyasi yaz] diigmesi ve Existing summary files [Mevcut 6zet dosyalaril acilir menii
listesi, birbiriyle iliskili araglardir; ikisi de farkli etiket ve renklere sahiptir. Etiket ve renk, Existing summary files
[Mevcut 6zet dosyalari] meniisiinde segilen 6geye baglidir.

Existing summary files [Mevcut 6zet dosyalari] meniisii secimi CREATE NEW [YENi OLUSTURI ise, bunun diigme
etiketi Create new summary file [Yeni 6zet dosyasi olustur] olacak ve her ikisinin zemin rengi beyaz olacaktir. Eger
mevcut bir 6zet dosyasi segilmisse (6rnegin dosya adi “Example 2007 summary” olsun), diigme etiketi Append exis-
ting summary file [Mevcut 6zet dosyasina ekle] olur ve her ikisinin zemin rengi agik mavi olur.

Yeni bir 6zet dosyasi olusturulurken kullanicinin dosya konumu belirlemesi ve dosyaya ad vermesi istenir. Ozet
dosyalar icin varsayilan konum, PSAT ana dizininde bulunan Summary files [0zet dosyalar] dizinidir. Sadece bu konu-
ma kaydedilen dosyalar Existing summary files [Mevcut 6zet dosyalari] listesinde gésterilir. Ozet dosyalar baska yere
de kaydedilebilir ancak ekleme yapmak i¢in ¢gagrilmalari mimkin degildir.

Ozet dosyasi, sekmeyle ayrilmis hesap cizelgesi formatindadir. Excel veya baska bir hesap cizelgesi programiyla
acilabilir ve ayrica her turld metin diizenleme veya metin isleme programiyla da agilabilir.
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C.10. Documentation [Dokiimantasyon] Bolimii

Condition A Notes! Documentation section
Facity System Date

Application Evaluator
General comments

Kosul A Notlari Dokimantasyon bolimu

Uygulama Degerlendirici
Genel yorumlar

Kosul B Notlari [ L3 TR 7 BT

Uygulama Degerlendirici
Genel yorumlar

Doklimantasyon boliimiinde, basliklari nispeten basit ve anlasilir birkag metin kutusu vardir. Bu boliimiin amaci,
adindan da anlasilacagi lizere, degerlendirilmekte olan pompalama sistemini tanimlamada faydali olabilecek bilgileri
kaydetmektir: Verilerin ne zaman toplandigi, yapilan varsayimlar, analizi kim yapmistir, vs. Kutulardan herhangi birini
doldurma zorunlulugu yoktur; ancak analiz daha sonra erisim i¢in kaydedilecekse, bu boliimi doldurmak harika bir
fikirdir.

General comments [Genel yorumlar] 6gesinde bir kaydirma ¢ubugu bulunduguna dikkat ediniz. Bu imkan, kullani-
cinin varsayimlar, yontemler, kosullar vs. hakkinda diledigi kadar bilgi girmesini saglar.
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C.11.Pump Head Calculation [Pompa Basma Yiksekligi
Hesaplama] Ekrani: Giris ve Cikis Basinc Olcerleri Ile

Pompa basma yiiksekligi hesaplama ekrani, kullanicinin isletim pompa basma yiiksekligini hesaplamasina yardim
edecek iki konfiglirasyon tiiri saglar. Asagidaki konfiglirasyon, giris ve ¢ikis basinglarinin 6lgulebildigi durumlar igindir.

Type of measurement configuralion

K, represents all suction losses from gauge P, 1o the pump
- K, represents all discharge losses from the pump to gauge P,

Suction pipe diameter (D) inches Discharge ppe diameter (ID) inches
Suction gauge pressuge (Ps) psig Discharge gauge pressure (Pd) psig
Suction gauge elevation (Z3) ] Descharge gauge elevation (Zd) ft

Suction ing loss coeficients, Ks Discharge line loss coeficients. Kd

P specc oy QNI Fow ¢ RO

Dentt update Accept and update Dfferential elevation head [T0.00] #

=i|

System of units: gpm, ft, hp

Important note about loss coafficients
¢ loss coeficients used here apply to the velocity head in the kne size represented by the suchion and dischange
pipe diameters al the points of pressure measurement

if the loss elements are in dfferent size bnes than the points of pressure measurement, they need 1o be

appopriately scaled. B is generally suggested that the losses be scaled in proportion to the dth power of the
of ratio. For example, f the drscharge pressure is measwred in @ 12-inch header, and ther is a Binch check
with a nominal loss coeficient of 2 (apphed to the G-inch valve size). the K factor to use for the vale would be 2
% (12/8]) to the 4th power, or 32 The reason for this 4th power scaling is that the velocity vanes with the square of
he diameter, and the velocity head (lo which the loss coefficients )is i to the velocity squared
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C. 12. Pump Head Calculation [Pompa Basma Yiksekligi
Hesaplama] Ekrani: Giris Tanki Yiiksekligi ve Cikis Basinci Ile

Asagidaki konfigilirasyon ise, giris basincinin degil, giris tanki (veya kuyu) yiiksekliginin mevcut oldugu durumlar
icindir.

Trpe ol measurement cormguiaion

K, represents all suction losses from the tank to the pump
K4 represents all discharge losses from the pump to gauge P,

Suction pipe diameter (ID) inches Discharge pipe diameter {ID) inches
Suction tank gas overpressure (Pg) psig Discharge gauge pressure (Pd) psig
Suction tank fluid surface elevation (Zs) ft Discharge gauge elevation (Zd) f
Suction line loss coefficients, Ks Discharge line loss coefficients, Kd

Fusd specic gty SN Fiow ot HRNNRN oo
Accept and update Differential elevation head [T500)
Differential pressure head m
Differential velocity head [T 1,04
Estimated suction friction head [T 0,25

System of units: gpm, ft, hp Estimated discharge :.::: ::: [ 104

Donlt update

=, 3> > DN

@ loss coefficients used here apply to the velocity head in the line size represented by the suction and discharge
pipe diamelers al the points of pressure measurement

if the loss elements are in different size ines than the points of pressure measurement, they need to be
approprately scaled. It is generally suggested that the losses be scaled in proportion Lo the 4th power of the
iameter ratio. For example, if the discharge pressure is measured in a 12-inch header, and there is a 6-inch check
with a nominal loss coefficient of 2 (applied to the G-inch valve size), the K factor to use for the vaive would be 2
% (12/6) to the 4th power, or 32. The reason for this 4th power scaling is that the velocity vanes with the square of
the pipe diameter, and the velocity head {to which the loss coefficients apply) is proportional to the velocity squared

Basma yiiksekligi ekranindaki miinferit kontroller ve gostergelerin agiklamalari asagidadir.
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__C.1 3. Type of Measurement Configuration
[Olcim Konfiglirasyonu Tipil

Type of measurement configuration
J Suction and discharge line pressures

Suction tank elevation, gas space pressure, and discharge line pressur k

Olciim konfigiirasyonu tipi
v'Giris ve cikis hatti basinglari
Giris tanki ylksekligi, hava boslugu basinci ve ¢ikis hatti basinci

Olciim konfigiirasyonu segimi, ekranin iist kismindaki acilir menii vasitasiyla yapilir. Meniiniin altindaki grafik,
segilen konfiglirasyonun grafik ¢izimini asagidaki gibi gosterir. Grafigin hemen altinda ise, segilen konfigiirasyona
karsilik gelen giris tarafi girdileri listesi vardir.

Type of measurement configuration

K, represents all suction losses from gauge P, to the pump
K4represents all discharge losses from the pump to gauge P,

Olciim konfigiirasyonu tipi

Giris ve c¢ikis hatti basinglariw
Grafik

Ks, Ps dlgerinden pompaya kadar tiim giris kayiplarini temsil eder
Kd, pompadan Pd olgerine kadar tiim ¢ikis kayiplarini temsil eder.

Suction pipe diameter (ID) inches
Suction gauge pressuge (Ps) psig
Suction gauge elevation (Zs) ft

Suction line loss coefficients, Ks -

Giris borusu capi (ID) 12,00 | ing
Giris 6lceri basinci (Ps) 5,00 | psig
Giris 6lgeri yiksekligi (Zs) 5,00 | ft
Giris hatti kayip katsayilari, Ks 0,50
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Type of measurement configuration

K, represents all suction losses from the tank to the pump
K, represents all discharge losses from the pump to gauge P,

Olciim konfigiirasyonu tipi
Giris tanki ylksekligi, hava boslugu basinci ve gikis hatti basinci «
Grafik

Ks, tanktan pompaya kadar tim giris kayiplarini temsil eder
Kd, pompadan Pd dlgerine kadar tim ¢ikis kayiplarini temsil eder.

Suction pipe diameter (D) inches
Suction tank gas overpressure (Pg) psig
Suction tank fluid surface elevation (Zs) ft
Suction line loss coefficients, Ks SIRN0S0|

Giris borusu ¢api (ID) 12,00 | ing

Giris tanki gaz st basinci (Pg) 0,00 | psig

Giris tanki akiskan yiizeyi yliksekligi (Zs) 10,00 | ft

Giris hatti kayip katsayilari, Ks 0,50

Eger bir girdi, iki 6l¢lim konfiglirasyonunun tiiriiniin yalniz birinin altinda gériiniiyorsa, Input data [Giris verileril
bolumindeki agiklamalarda, basligin saginda egik harflerle belirtilmektedir.
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C.14.PumpHead [PompaBasmaYiiksekligiHesaplamal

Ekrani Input Data [Giris Verileri] Bolimii
Suction pipe diameter (ID) [Giris borusu ¢api (ID)]

Suction pipe diameter (ID) - inches Giris borusu capi (ID) [12,00] in¢

Giris borusu i¢ ¢api ing veya mm cinsindendir. Bu deger, giris borusunda akiskan hizini hesaplamada kullanilir; bu
da giris hiz basma yiiksekligini belirlemede kullanilir.

Suction gauge pressure (Ps) [Giris dlceri basinci (Ps)] - Giris ve cikis hatti basinci konfigiiras-
yonu

Suction gauge pressuge (Ps) - psig Girisdlceri basinci (Ps) I'5,001] psig

Girisolgeri basinci psig veya kPa cinsindendir.

Suction tank gas overpressure (Pg) [Giris tanki gaz st basinci (Pg)] - Giris tanki yiiksekligi,
hava boslugu basinci ve ¢ikis hatti basinci konfiglirasyonu

Suction tank gas overpressure (Pg) - psig Giris tanki gaz iist basinci (Pg) /0,007 psig

Bu deger, psig veya kPa cinsinden, giris tankindaki gaz lst basincidir. Tank (veya kuyu, gol vs.) atmosfere aciksa,
olgiilen basing 0 yazilmalidir.

Suction gauge elevation (Zs) [Giris dlceri yliksekligi (Zs)] - Giris ve cikis hatti basinci konfigii-
rasyonu

Suction gauge elevation (Zs) ElNNNGION Giris dlceri yiiksekligi (Zs) 5,001 ft

Ortak bir referans ylikseklik noktasina gore, metre veya fit cinsinden giris olgeri yliksekligidir.

Bu referans mutlak (6rnegin deniz seviyesi) veya bagil olabilir (6rnegin zemin seviyesi). Ancak, ayni referans yik-
seklik, ¢ikis olgeri yliksekligini tanimlamada da kullanilmalidir.

Suction tank fluid surface elevation (Zs) [Giris tanki akiskan ylizeyi yliksekligi (Zs)] - Giris
tanki yuksekligi, hava boslugu basinci ve ¢ikis hatti basinci konfigirasyonu

Suction tank flusd surface elevation (Z3) - [ Giris tanki akiskan yiizeyi ylksekligi (Zs) | 10,00 ft

Bu deger, ortak bir referans yiikseklik noktasina gore, metre veya fit cinsinden tankin (veya kuyu, gol vs.) yiiksek-
ligidir.

Bu referans mutlak (6rnegdin deniz seviyesi) veya bagil olabilir (6rnegin zemin seviyesi). Ancak, ayni referans yik-
seklik, ¢ikis dlgeri yiliksekligini tanimlamada da kullanilmalidir.

Suction line loss coefficients, Ks [Giris hatti kayip katsayilari, Ks]

Suction line loss coefficients, Ks - Giris hatti kayip katsayilari, Ks |'5,00 |

Giris hatti kayip katsayilari, giris referans noktasi (tank seviyesi veya giris hatti basing 6lgeri) ile pompa giris flansi
arasindaki siirtiinme basma yiiksekligi kayiplarini tahmin etmek igin kullanilir. Bu katsayilarin Darcy-Weisbach tipi
hesaplama (kayip = K x hiz basma yiiksekligi) i¢in gegerli olduguna dikkat ediniz.

Bu kayiplar dirsekler, T dirsekler, giris izolasyon vanasi vs.'den ve -giris tanki seviyesinin referans olarak kullanil-
dig1 durumlarda- tanktan boruya giris kaybindan kaynaklanabilir.

ONEMLI: Tiim kayiplar, belirlenen giris borusu capina normalize edilmeli ve kayip katsayisi diizeltmeleri boru ¢api
oraninin 4&'iincl kuvveti kullanilarak yapilmalidir. Ornegdin, kayip katsayisi (K) 0,4 olan bir 12-inglik izolasyon vanasi
mevcutsa, fakat basincin ol¢ildigu yerde giris borusu ¢api 16 in¢ olarak olglilmisse -ornegin giris basma yiksekli-



ginde oldugu gibi- vananin kayip katsayisi 0,4 x (16/12)A4, veya 1,26 olur.

Not: “Katsayilar” kelimesi bilingli olarak ¢ogul kullanilmistir. Giris hattindaki tiim kayip 6gelerinin toplamini hesaba
katmak igindir.

Discharge pipe diameter (ID) [Cikis borusu ¢api (ID)]

Discharge pipe diameter {ID}- inches Cikis borusu capi (ID) 110,001 ing

Cikis borusu i¢ ¢api ing veya mm cinsindendir. Bu deger, ¢ikis borusunda akiskan hizini hesaplamada kullanilir; bu
da ¢ikis hiz basma yiiksekligini belirlemede kullanilir.

Discharge gauge pressure (Pd) [Cikis dlgeri basinci (Pd)]

Discharge gauge pressure (Pd) SRNNBMINI Psig Cikis dlceri basinci (Pd) 124,001 psig

Cikis dlgeri basinci psig veya kPa cinsindendir.

Discharge gauge elevation (Zd) [Cikis Olgeri yiiksekligi (Zd)]

Discharge gauge elevation {Zd}- ft Cikis dlgeri yiiksekligi (zd) I'5,007] ft

Ortak bir referans ylikseklik noktasina gore, metre veya fit cinsinden ¢ikis dlgeri yliksekligidir.

Bu referans mutlak (6rnegin deniz seviyesi) veya bagil olabilir (6rnegin zemin seviyesi). Ancak, ayni referans yik-
seklik, giris olceri yliksekligini tanimlamada da kullanilmalidir.

Discharge line loss coefficients, Kd [Cikis hatti kayip katsayilari, Kd]

Discharge line loss coefficients, Kd- Cikis hatti kayip katsayilari, Kd [ 1,001

Cikis hatti kayip katsayilari, pompa cikis flansi ile ¢ikis basing dlgeri arasindaki siirtinmebasma yiiksekligi kayip-
larini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu katsayilarin Darcy-Weisbach tipi hesaplama (kayip = K x hiz basma yliksekligi)
icin gegerli olduguna dikkat ediniz.

Bu kayiplar dirsekler, T dirsekler, ¢ikis izolasyon vanasi, kontrol vanasi vs.'den kaynaklanabilir.

ONEMLI: Tiim kayiplar, belirlenen cikis borusu ¢apina normalize edilmeli ve kayip katsayisi diizeltmeleri boru ¢api
oraninin 4'lincii kuvveti kullanilarak yapilmalidir. Ornegin, kayip katsayisi (K) 2 olan bir 8-inglik donel kanatli kontrol
vanasl mevcutsa, fakat basincin dlgiildiigli yerde ¢ikis borusu ¢api 16 ing olarak olglilmiisse -ornegin ¢ikis basma yiik-
sekliginde oldugu gibi- vananin kayip katsayisi 2 x (16/8)A4, veya 32 olur.

Not: “Katsayilar” kelimesi bilingli olarak ¢ogul kullanilmistir. Giris hattindaki tiim kayip 6gelerinin toplamini hesaba
katmak igindir.

Fluid specific gravity [Akiskan 6zgil agirligi]

Fluid specific gravity - Akiskan 6zgiil agirtig: I

Not: Bu deger, PSAT ana ekranindan getirilir. Burada, basma yiiksekligi hesaplama ekraninda degistirilebilir. De-
gistirildiginde, degistirilen deger ile birlikte hesaplanan basma yiiksekligi verilir (eger Click to Accept and return the
calculated head [Kabul etmek ve hesaplanan basma yiiksekligini bulmak igin Tiklayin] diigmesine tiklanirsa).

Flow rate [Debi]

Flow rate - gpm Debi '2000,001] gpm

Belirtilen birim cinsinden pompa debisidir (PSAT ana ekraninda segilenlere dayali olarak).

Not: Bu deger, PSAT ana ekranindan getirilir. Burada, basma yiiksekligi hesaplama ekraninda degistirilebilir. De-
gistirildiginde, degistirilen deger ile birlikte hesaplanan basma yiiksekligi verilir (eger Click to Accept and return the
calculated head [Kabul etmek ve hesaplanan basma yiiksekligini bulmak igin Tiklayin] digmesine tiklanirsa).
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Don't update [Glincelleme] diigmesi

Don't update Giincelleme

Ana ekran basma
yuksekliginin degismeden
kalmasi igin tiklayin

Ana ekran debi, basma yuksekligi ve 6zgiil agirlik degerlerini glincellemeksizin ana ekrana donmek igin bu diig-
meye tiklayiniz.

Accept and update [Kabul et ve giincelle] diigmesi

Accept and update Kabul et ve glincelle

Kabul etmek ve hesaplanan
basma yuksekligini bulmak
icin tiklayin

Yukarida belirlenen debi ve 6zgiil agirlik degerleri ve hesaplanan basma yiiksekligini (sagda) bulmak igin bu dig-
meye tiklayiniz. Ana ekran bu degerleri yansitacak sekilde giincellenir. Daha sonraki bir zamanda ana ekran kiitiige
kaydedildiginde, basma yiiksekligi hesaplayici ekranindaki tim bilgiler (hat biylkliikleri, 6lger yiikseklikleri vs.) kay-
dedilen analiz ile birlikte saklanir.

Differential elevation head [Yiikseklik farki basma yiksekligi]

Differential elevation head | o_ml ft | Yikseklik farki basma yiiksekligi 1 0,001 ft

Bu deger, giris ve ¢ikis referans noktalari arasindaki yukseklik farkidir.

Tank seviyesinin kullanildigi durumda ytkseklik farki, giris basing dlgerinin yliksekligi eksi tanktaki akiskan ylize-
yinin yiksekligi olur.

Hem giris hem de ¢ikis olgerinin kullanildigi durumda, yiikseklik farki, ¢ikis basing dlgerinin yiksekligi eksi giris
olgerinin yuksekligi olur.

Differential pressure head [Basing farki basma yiiksekligil

Differential pressure headl 274.9‘9' ft | Basing farkli basma yiiksekligi [ 274,991 ft

Basing farki basma yiksekligi, belirlenen 6zgiil agirliga gore metre veya fit birimlerine ¢evrilmis olarak, giris ve
cikis basinglari arasindaki farktir.

Differential velocity head [Hiz farki basma yiiksekligi]

Differential VEIU'C“? head I 0'54| ft | Hizfarki basma yiiksekligi | 0,54 ft

Hiz farki basma yiiksekligi, ¢ikis hiz basma yiiksekligi eksi giris hiz basma yiiksekligidir.
Hiz basma yiiksekligi= VA2/2g

Referans noktasi olarak giris tanki seviyesinin kullanildigi durumda, hiz farki basma yiiksekligi, ¢ikis hiz basma
yliksekligi ile ayni olacaktir, ¢linkl tankin akiskan hizinin temelde sifir olacak kadar biylk oldugu varsayilmaktadir.

Giris ve ¢ikis hatti bliyliklikleri ayni ise hiz farki basma ylksekligi sifir olur, ¢linki iki hattaki hiz basma yiiksekligi
ayniolur.
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Estimated suction friction head [Tahmin edilen giris siirtinme basma yiiksekligil

Estimated suction friction head | {L25| ft

Tahmin edilen giris siirtiinme basma yiiksekligi | 0,25 | ft

Bu, hesaplanan hiz basma yiiksekligi ve belirlenen kayip katsayilarina dayali olarak giris hattindaki (giris referans
noktasindan pompaya kadar) siirtiinme kayiplarinin tahminidir. Metre veya fit olarak sirtiinme kaybu:

Hfs = Ks x V2/2g

Estimated discharge friction head [Tahmin edilen ¢ikis siirtinme basma yiiksekligi]

Estimated discharge friction head | 1,N| ft

Tahmin edilen ¢ikis siirtiinme basma yiiksekligi | 1,04 | ft

Bu, hesaplanan hiz basma yiiksekligi ve belirlenen kayip katsayilarina dayali olarak ¢ikis hattindaki (pompadan
cikis 6lgcerine kadar) slirtinme kayiplarinin tahminidir. Metre veya fit olarak siirtinme kaybi:

Hfd = Kd x V2/2g

Pump head [Pompa basma yiiksekligil

Pump head| 276 81| #t

Pompa basma yiiksekligi | 276,81 | ft

Bu, yiikseklik, basing, hiz bilesenleri arti tahmin edilen giris ve ¢ikis siirtiinme kayiplari dahil olmak lizere pompa

toplam basma yiiksekligidir.



C.15. System Curve [Sistem Egrisi] Ekrani

Curve basis

H = H, +KQ where
H = Total head H, = Static head
K' = Losscoefficient Q = Flowrale
¢ = dynamic/friction loss exponent

MNote 1: K' here applies to the volumetric flow rate, not the velocity head
MNote 2: This simple system method does not apply to complex distribution
systems where flow is delivered to multiple elevation or pressure zones.
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C. 16. Sistem Egrisi Elemanlarina Iliskin Tanimlar
Specific gravity [0zgiil agirlik]

Fluid specific gravity - Akiskan 6zgiil agirtigi |11,007]

Akiskan ozgil agirligl, baslangigta PSAT ana ekraninda belirlenen degere ayarlanmistir, ancak burada degistirile-
bilir.

Ozgiil agirlik, sistem basma yiiksekligi egrisini etkilemez ancak, 6zgiil agirlik ile dogrudan orantili olan akiskan
glcini etkiler.

System loss exponent, C [Sistem kayip eksponenti, C]

SYStem loss exponent, C - Sistem kayip eksponenti, C 11,901

Sistem siirtiinme kaybi eksponenti, siirtinme kaybi tahminlerini gelistirirken debinin ylikseltilecegi kuvvettir. Hem
boru hem de boru baglantilarina uygulandigi sekliyle Darcy-Weisbach denklemi eksponent olarak 2 kat gosteriyor ol-
makla birlikte, artan Reynolds sayisi ile sirtiinme faktoriiniin yavas yavas diismesi, net etkinin eksponent 2'den biraz
daha kiiclik olmasina neden olmaktadir.

Fark genellikle onemsizdir. Sistem basma yliksekligi egrisinin nasil degistigini gormek icin 1,8 ila 2,0 arasinda
degisen eksponentler ile deneyler yapiniz.

Point 1 conditions [Nokta 1 kosullari]

Flow rate Head Fluid power Debi Basma yiliksekligi Akiskan glici

F"-"i“l‘|-- 139.8 Nokta1 |2000 |276,8 139,8

Nokta 1 debi ve basma yiiksekligi degerleri baslangigta PSAT ana ekranindan getirilen verilere dayali olarak belir-
lenir. Hangi sistem egrisinin kullanildigina bagli olarak ilk degerler soyle olur:

Kosul A + kullanici tarafindan belirlenen: Kosul A debisi, Kosul A basma yuksekligi
Kosul B + kullanici tarafindan belirlenen: Kosul B debisi, Kosul B basma yuiksekligi
Kosul A + Kosul B: Kosul A debisi, Kosul A basma yliksekligi

Nokta 1 igin akiskan giici, debi, basma ylksekligi ve 6zgiil agirligin ¢arpimindan hesaplanir ve PSAT ana ekranin-
daki birim sistemine bagli olarak ya hp ya da kW cinsinden bildirilir.

Point 2 conditions [Nokta 2 kosullari]

Nokta2 |0 100,0 0,0

Flow rate Head Fluid Wer, hp Debi Basma yiiksekligi | Akiskan giici, hp
[ o0]

Point 2 N0 SR000I

PSAT ana ekraninda Kosul A + Kosul B segilmisse, burada gosterilen debi Kosul B'den gelen debi olur. Sair halde,
kullanici baska bir debi ve basma yiiksekligi veri gifti belirleyerek sistem egrisini gelistirebilir. Bircok durumda bu debi
= 0 olarak sistem statik basma yliksekligi olacaktir.

Alternate duty point [Alternatif calisma noktasi]

Flow rate Head Fluid ower, hp Debi Basma yuksekligi | Akiskan glcu, hp

Alternate_I 138.9| 316 Alter- | 000 | 1389 31,6

natif

Sistem egrisi Gizerinde herhangi bir debi icin basma yiiksekligini gérmek tizere, Alternate [Alternatif] girisine debi
degerini yaziniz. O nokta i¢in basma yliksekligi, sistem egrisinden hesaplanir ve egrinin yaninda gosteriler ve egri
lizerinde isaretlenir (turuncu daire). Bununla ilgili akiskan giicii de gosterilir.
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System static head and K’ loss coefficient [Sistem statik basma yiiksekligi ve K" kayip katsayisi]

Calculated static head Im Hesaplanan statik basma yiiksekligi | 100,0
Calculated K’ (loss coefficient) E.4?553E—5| Hesaplanan K’ (kayip katsayisi) 9.47553E-5

Hem sistem statik basma yiiksekligi hem de K’ kayip katsayisi, saglanan Nokta 1 ve Nokta 2 debi ve basma yliksek-
ligi degerleri bileskesi, kayip eksponenti C ve genel egri karakteristik H(Q) = Hs + K'QC'den hesaplanir.

Retain system curve [Sistem egrisini muhafaza et] diigmesi

Retain system
curve and
return to PSAT

Sistem egrisini muhafaza et ve
PSAT'a don

Bu diigmeye tiklaninca, kullanici PSAT ana ekranina doner. Ayrica, egri verilerinin PSAT'ta muhafaza edilmesini
saglar. Daha sonra ana ekran kiitige kaydedildiginde, sistem egrisi bilgileri kitiikte saklanir.

Ignore changes [Degisiklikleri yok say] digmesi

Degisiklikleri yok say ve PSAT'a
don

Bu diigmeye tiklaninca, kullanici PSAT ana ekranina doner ancak sistem egrisi bilgileri degistirilmez.

Export to spreadsheet [Hesap cizelgesine gonder] digmesi

Egri bilgilerini hesap ¢izelgesine
gonder

Bu digme, egriyi olusturmak igin ihtiyag duyulan parametreleri (statik basma yiiksekligi, K’ kayip katsayisi ve
Sistem kayip eksponenti C) sekmeyle ayrilmis metin dosyasina gondermek igin kullanilir. Bu da kullanicinin bir hesap
cizelgesi veya baska bir sayisal islem programinda sistem egrisini olusturmasina imkan tanir.

System curve source [Sistem egrisi kaynagi] gostergesi

Calculated static head [RM00M0] | >'St™ e9r's' kaynag
Calculated K {Iuss coemCiE“t] E~4?553E-5| Kosul A + kullanici tarafindan belirlenen

Bu, kullanici tarafindan PSAT ana ekraninda yapilan ve bu sistem egrisi ekranini olusturan se¢imi bildiren goster-
gedir.

Inconsistent flow units [Tutarsiz debi birimleri] uyarisi

Mismatched units from main PSAT panel
WARNING! This panel will close in 5 seconds.

You elected to send the head and flow rate values from Condition and
Condition B to this system curve panel, but the system of units for the
two conditions were different. The systems of units for both conditions
must be the same in order for the system curve to be meaningful.

PSAT Ana ekrani birimleriyle uyusmadi

UYARI! Bu ekran 5 saniye iginde kapanacak.

Kosul A ve Kosul B'den bu sistem egrisi ekranina basma yuksekligi ve debi deger-
leri gondermeyi sectiniz, ancak iki kosulun birim sistemi farkliydi. Sistem egrisinin
anlamli olmasi igin her iki kosulun birimleri ayni olmalidir.




Bu uyari, kullanicinin Kosul A + Kosul B segimi ile sistem egrisi ekranini ¢agirdigi, ancak iki kosulda kullanilan birim
sisteminin farkli oldugu durumda gosterilir. Sistem egrisi yalniz ve yalniz belirlenen debi/basma ylksekligi ¢iftinin
birimleri tutarli oldugunda gegerli olur. Uyarida belirtildigi lizere sistem egrisi 5 saniye iginde otomatik olarak kapanir
ve kullaniciyi tekrar PSAT ana ekranina goturdr.



“Sanayide Enerji Verimliliginin Artirilmasi Projesi” kapsaminda gelistirilen bu kitap,
UNDP tarafindan bastirilmistir.
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