T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTIiTUSU

SIRKULASYON POMPASINDA ROTOR VE SURUCUYU
SOGUTAN DIS YUZEY KANATCIK KONFIGURASYONUNUN
SISTEM VERIMLILIGINE ETKIiSi

GULUZAR AYDOGDU

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DANISMAN: PROF. DR. SULEYMAN KARSLI

TEMMUZ 2024



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

SIRKULASYON POMPASINDA ROTOR VE SURUCUYU
SOGUTAN DIS YUZEY KANATCIK
KONFiGURASYONUNUN SIiSTEM VERIMLILIGINE ETKIiSi

GULUZAR AYDOGDU

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

DANISMAN: PROF. DR. SULEYMAN KARSLI

TEMMUZ 2024



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL

EFFECT OF EXTERNAL SURFACE FIN CONFIGURATION THAT
COOLS THE ROTOR AND DRIVER IN THE CIRCULATION PUMP ON
SYSTEM EFFICIENCY

GULUZAR AYDOGDU

A THESIS OF MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT MECHANICAL ENGINEERING

ADVISOR: PROF. DR. SULEYMAN KARSLI

JULY 2024



-~

[
GEBZENN_

YUKSEK LiSANS JURi ONAY FORMU

GTU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yénetim Kurulu’nun 16/07/2024 tarih ve
2024/38 sayil1 karariyla olusturulan jiiri tarafindan 24/07/2024 tarihinde tez savunma
sinav1 yapilan Giiliizar AYDOGDU’ nun tez ¢alismas1 Makine Miihendisligi Anabilim
Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) : Prof. Dr. Siileyman KARSLI

UYE . Prof. Dr. Mehmet KAYA
UYE :  Prof. Dr. Fevzi BEDIR
ONAY
Gebze Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
...... lcoid.......... tarin ve ..........[....... say1l1 karar1.
IMZA/MUHUR

Form No: FR-0118 Yayin Tarihi:21.06.2017 Deg.No:1 Deg.Tarihi:18.12.2023



OZET

Elektrik motorlarinin elektrik enerjisi tiiketimi diinyada %40, pompalarin ise %20
civarindadir. Nitekim klasik sabit devirli pompalarin Avrupa enerji verimliligi
politikalar1 nedeniyle 2013 itibariyle yasaklanmis olmasi ve yeni tasarim yiiksek
verimli motorlarin ve siiriiclilerin pompa sistemlerinde kullanilmaya baglanmasi ile
bliylik miktarda enerji tasarrufu saglanmistir.

Yeni nesil 1slak rotorlu sirkiilasyon pompalart pompa, motor ve siiriicii olmak tizere
lic ana boliimden olusmaktadir. Bir 1slak rotorlu sirkiilasyon pompasinda yaklasik
olarak, pompa maliyeti %40, motor maliyeti %30 ve siirticii maliyeti %30 civarindadir.
Sirkiilasyon pompalarinin ¢alisma sicakligr 110-120 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu
caligma sicakliklarinda siiriicii ve motorlarda meydana gelecek yanma ve arizalar
pompa Omriinii kisaltip, sistem maliyetini artirirken, yeterli sogutma yapilmais siiriicii
ve elektrik motorlar1 sistem maliyetini diisiirmekte, sistem omriinii uzatarak toplam
verimliligi artirmaktadir.

Bu ¢alismada, verim indeks degeri 0,23 olan, yerli iiretim, manyetik motor ve tahrikli
1slak rotorlu sirkiilasyon pompasi ve siiriiciisiiniin termo ekonomik analizi yapilmistir.
Analizden elde edilen veriler, sicaklik dagilimi dikkate alinarak deneysel olarak
pompaya uygulanmis, sayisal ve deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. Deneysel
calismada oSlgiimler ii¢ farkli yontemde: ilk olarak siiriicli pompa govdesiyle temas
halinde, ardindan siiriici pompa sisteminden ayrildiginda ve son olarak temas
yiizeyine tas yiinii izolasyonu yerlestirildigi sekilde yapilmstir. Ikinci yontemde elde
edilen sicaklik diigiimii, birinci yonteme gore kanatlarda yaklasik %40, stiriicti dijital
kart ylizeyinde ise %25 oraninda gerceklesmistir. Birinci ve iiglincli yontemler
arasinda, kanatlarda yaklasik %14 ve siiriicii dijital kart yiizeyinde %15'lik bir sicaklik
diistimii kaydedilmistir. Son boliimde yilda 3000 saat g¢alisan siirliciide yapilan
tyilestirme caligmasi ile yilda 212 kWh enerji tasarrufu yapilirken, 0.92 kg CO:2
salimmminin engellenecegi hesaplanmigtir. Stirticii  sicakliginin  diisilk degerde
tutulmasinin siirici dmrii ve enerji tasarrufu agisindan olumlu etki gosterdigi
gorilmiistlir. Sonug olarak bu ¢alismanin toplam pompa sistem verimliligine ve siiriicii
isletme Omriine katki sagladig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sirkiilasyon Pompasi, Sistem Verimliligi, Siiriicii, Kanatgik,
Pompa Sistemi



ABSTRACT

The electricity consumption of electric motors accounts for approximately 40%
globally, while pumps account for around 20%. Indeed, significant energy savings
have been achieved with the prohibition of older generation fixed-speed pumps in
Europe since 2013 due to energy efficiency policies and the subsequent introduction
of new generation high-efficiency motors and drives in pump systems.

New generation wet rotor circulation pumps consist of three main components: the
pump, the motor, and the drive. In a wet rotor circulation pump, the cost distribution
is approximately 40% for the pump, 30% for the motor, and 30% for the drive. The
operating temperature of circulation pumps can reach up to 110-120°C. At these
operating temperatures, potential burnouts and failures in the drive and motor can
shorten the pump's lifespan and increase system costs. However, adequately cooled
drives and electric motors reduce system costs, extend system lifespan, and enhance
overall efficiency.

In this study, thermoeconomic analysis of a domestic production, magnetic motor and
driven wet rotor circulation pump and driver with an efficiency index value of 0.23
was performed. The data obtained from the analysis was applied to the pump
experimentally by considering the temperature distribution, and the numerical and
experimental results were compared. In the experimental study, measurements were
made in three different methods: first, the driver was in contact with the pump body,
then when the driver was separated from the pump system, and finally when rock wool
insulation was placed on the contact surface. The temperature decrease obtained in the
second method was approximately 40% on the wings and 25% on the driver digital
card surface compared to the first method. Between the first and third methods, a
temperature decrease of approximately 14% on the wings and 15% on the driver digital
card surface was recorded. In the last section, it was calculated that 212 kWh of energy
was saved per year with the improvement study carried out on the driver operating for
3000 hours per year, while 0.92 kg of CO2 emissions would be prevented. It was
observed that keeping the driver temperature at a low value had a positive effect in
terms of driver life and energy saving. As a result, it is seen that this study contributes
to the total pump system efficiency and driver operating life.

Key Words: Circulation Pump, System Efficiency, Driver, Vane, Pump System
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1. GIRIS

Siirdiiriilebilir enerji kaynagi kullanimi ve enerji kaynakli karbondioksit saliniminin
azaltilmasma yonelik calismalar endiistride enerji verimliligi uygulamalarinin
gelismesini saglarken, bu siiregte enerji birim maliyetlerinin artis géstermesi de dikkati

enerji sarfiyati fazla olan motorlar ve pompalara ¢evirmistir.

2013 yilindaki TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerine bakildiginda Tiirkiye de
elektrik enerjisinin %47,1°1 sanayi sektoriinde tiiketilirken, bu tiiketilen enerjinin
elektrik motorlarinda kullaniminin ise %70 civarinda oldugu goriilmektedir. Diinya
capinda 2011 yilinda yapilan bir calismada havaya salinan CO; miktarlar1 incelenmis,
salinan toplam CO2 miktarinin 6040 milyon tonluk kisminin elektrik motorlarindan
kaynaklandig1 goriilmistiir [1]. Bu ¢aligmaya benzer bir diger ¢aligma ise Japonya’da
yapilmis, elektrik motorlarinda yapilacak iyilestirmeler ile motor verimlilikleri
arttirilarak 149 milyon ton civarinda karbondioksit miktariin azaltilabilecegi
degerlendirilmistir [2]. Sekil 1.2’de diinyada endiistriyel bir isletmede ¢esitli
sistemlerde kullanilan elektrik motorlar1 ve bu motorlara ait enerji tiiketim oranlar
verilmistir [3]. Tiirkiye’de kullanilan elektrik motorlarinda ise bu oranlar %22’si fan-
havalandirma sistemlerinde, %29’u pompa sistemlerinde, %7’si kompresor
sistemlerinde ve %42’si diger alanlarda olmak iizere kii¢iik de olsa degiskenlik

gostermektedir [4].

B Pompalar M Vantilatorler i Hava Kompresorleri

Sogutma Kompresorleri B Konveyorler W Diger Alanlar

Sekil 1.1: Elektrik motorlar1 enerji tiikketim paylari.



Avrupa Komisyonunun yapmis oldugu bir ¢alisma pompa sistemlerinin ihtiyag
duydugu elektrik enerjisinin diinyadaki elektrik motorlar1 enerji ihtiyacinin %22’sini
olusturdugunu ve bazi sektorlerdeki isletmelerde bu oranin %50 civarinda oldugunu
gostermektedir [3]. Bir diger arastirma olan Amerikan Hidrolik Enstitiisti’niin gelismis
tilkelerde yaptigi bir arastirma da ise tiiketilen enerjinin %20’sinin pompalar
tarafindan tiiketildigini ve bu tiiketilen enerjinin Verimlilik artirict yontemler ve uygun
pompa sistemi tasarimi ile %30’unun tasarruf edilebilecegini 6ngérmistir [5].
Nitekim iilkemizde son yillarda enerji verimliligi alaninda yapilan ¢alismalar ve
hedeflenen stratejiler bu durumu destekler niteliktedir. 20,2 milyar ABD Dolarinin
Tiirkiye’de 2024-2030 yillar1 arasinda enerji verimliligi yatirimlarina harcanmasi ve
bu sayede kiimiilatif olarak 37,1 MTEP birincil enerji tasarrufu hedeflenmistir. Bu
doénemde birincil enerji tiiketiminde %16 oraninda azalima denk gelen bu hedef, ayni
zamanda 100 milyon ton CO; esdeger sera gazi azalimma da imkan saglayacaktir.
Ayni eylem planinda sanayi sektoriinde diistik karbonlu, yesil ve dijital bir doniisiim
icin enerji verimliligi uygulamalarinin yayginlastirilmasi baslikli eylem kodu
kapsaminda elektrik motoru ve degisken hiz siiriicii kullanilan sistemlerde (fan, pompa
vb.) enerji verimliliginin gelistirilmesine yonelik etki analizleri yapilarak, tasarruf

imkanlarina yonelik ¢alismalar planlanmistir [6].

Gilinlimiizde pompalar kullanim alan1 olarak ¢ok genis bir yelpazede hizmet
vermektedir. Pompalar sulama sistemleri basta olmak {izere 1sitma sogutma sistemleri,
klima sistemleri, kimya, gida, makine sektorii gibi bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulur hale

gelmistir.

Pompalar aldiklar1 enerji ile sivilarin bir yerden bagka bir yere aktarilmasinda
kullanilirlar. Genel anlamda pompalar iki ana sinifa ayrilmis olup, Sekil 1.2°de bu iki
ana smifa ait dinamik (santrifiij) ve pozitif deplasmanli (hacimsel) pompalar ve

tiikettikleri toplam enerji oranlari verilmistir [3].



M Pozitif deplasmanli (hacimsel) Pompalar  ® Dinamik (santriflij) Pompalar

Sekil 1.2: Pompa tipine gore enerji tiiketimleri.

Santrifiij pompa grubunda yer alan sirkiilasyon pompalari suyun hareketini saglayarak
genellikle 1sitma sistemlerinde kullanilirlar. Sirkiilasyon pompalar sirkiilator olarak
da adlandirilirlar. Akiskanin rotor igerisine girip girmemesi durumuna gore 1slak ve

kuru rotorlu olarak siniflandirilirlar.

Avrupa da 2005/32/AT ile SGM-2011/15 direktifi ve EN 16297-1 standardi,
sirkiilatérlerde Enerji Verim indeksi (EEI) kavramm ortaya ¢ikarmis ve bu EEI

degerinin 0.23 degerinin altinda olmasi zorunlulugu getirilmistir [7].

Nitekim eski nesil sabit devirli pompalarin Avrupa enerji verimliligi politikalar
nedeniyle 2013 itibariyle yasaklanmis olmasi ve yeni nesil yiiksek verimli motorlarin
ve siirliciilerin pompa sistemlerinde kullanilmaya baslanmasi ile biiylik miktarda enerji
tasarrufu olanagr dogmustur. Tasarruf imkanlarinin yani sira pompa sistemlerinde

toplam sistem verimliliginde de 6nemli iyilestirmeler gozlemlenmistir.

Yeni nesil 1slak rotorlu sirkiilasyon pompalar1 pompa, motor ve siirlicii olmak tiizere
i¢ ana boliimden olugmaktadir. Pompalarin en verimli ¢alisma sicakligi 60°C-80°C
civarindadir. Islak rotorlu sirkiilasyon pompalarinda motor sargi sicakligi, genellikle
optimum verimlilik ve uzun 6miir i¢in belirli bir aralikta tutulur. Bu sicaklik aralig
genellikle 80°C ile 100°C arasindadir. Yiiksek sicakliklarda ise sargilar bozulur,
izolasyon malzemeleri erir, buhar basinci olusur, kKavitasyon ve giiriiltii meydana gelir.

Bu nedenle pompa ve motor gévdesinin sogutulmasi teknik bir zorunluluktur.



Geleneksel pompa sistemlerinde hiz degisikligi yapilmayan ya da akisin valfler
yardimiyla kontrol edildigi sistemler kullanilmistir. Ancak yaklasik 10-15 yildir
sektorlerde yeni tasarim 1slak rotorlu sirkiilasyon pompa sistemlerinde kullanilan
motorlart slirmek, devrini kontrol altina almak ve frekansini degistirerek sistemin
ihtiya¢ duydugu akisi iireten, enerji tasarrufu saglayan degisken frekansl: siiriiciiler

kullanilmaktadir.

PR

Santrifiij fan veya pompa gibi uygulamalarda, gii¢c hizin kiipii ile degistiginden siiriicii
kullanilan durumlarda yiiklerin hiz1 sadece %20 oraninda azaltildiginda, bile %50’ye

varan enerji tasarrufu saglanabildigi goriilmiistiir [8].

Pompa sistemlerinde énemli bir tanim olan émiir boyu maliyet (OBM); bir sistemin
caligma 6mrii boyunca satin alma, montaj, bakim, isletme ve hurda gibi siiregleri iceren
toplam maliyeti anlatmaktadir. Ortalama bir endiistriyel isletmede bir pompa sistemine
ait OBM oranlar1 Sekil 1.3’de verilmistir [9]. OBM analizi pompa sistemlerinde
optimum c¢aligma sartlarinda isletmelerin enerji verimliligi saglamalar1 ve
stirdiirtilebilir bir sistem yonetimi i¢in 6nemli bir gerekliliktir. Pompa, motor, siirticii
ve diger yardime1 ekipmanlarm detayli OBM analizi yapilarak, sistemde yapilabilecek

muhtemel iyilestirmelerin goriiniir hale gelmesi kolaylasmaktadir.

M Satinalma ® Bakim ® Enerji

Sekil 1.3: Pompalarda OBM maliyet oranlar.

Sirkiilasyon pompa sistemindeki elemanlarin giivenilir ¢alisma kosullarinda
isletilebilmesi i¢in c¢aligma esnasinda sicaklik dagilimlarinin bilinmesi ve analiz

edilmesi gerekmektedir. Pompa sistemlerindeki verimlilik indekslerinin saglanmasi



icin enerji verimliligi yiiksek motorlarin ve bu motorlara entegre siiriiciilerin pompa
sistemlerinde Onemli maliyet artislarina neden oldugu bilinmekte olup, siiriicii
maliyetlerinin farklilik gostermesine ragmen bu calismada kullanilan sirkiilasyon
pompa sistemi i¢in pompa maliyeti %40, motor maliyeti %30 ve siiriici maliyeti
%30’dur. Sirkiilasyon pompalarinin ¢alisma sicakligit 110-120 °C’ye kadar
cikmaktadir. Diger taraftan motora yon veren siiriicii de i¢indeki elektrik-elektronik
elemanlar nedeniyle ¢alisirken 1sinmaktadir. Siiriicii devrelerinde yiliksek sicakliklar
devre elemanlarmin yanmasina, arizalanmasina neden oldugu i¢in istenmeyen bir
durum olarak kabul edilir. Ancak mevcut g¢alisma sartlarinda bu siiriiciilerin
pompalarin ¢alisma sartlarinda yiiksek sicakliklara kadar 1sinmas1 muhtemeldir. Isinan
stiriicti devreleri sogutmak icin, siiriiciilerin kanatgiklarla, fanla zorlamali veya dogal
taginim yapacak sekilde tasariminin yapilmasi gerekir. Bir¢ok siiriicii yiiksek liretim
ve tedarik maliyetleri nedeniyle, yiiksek sicakliklara karsi sicaklik korumali olarak
tiretilir. Siiriciilerde meydana gelecek yanma ve arizalar pompa omriinii kisaltip,
sistem maliyetini artirirken, yeterli sogutma yapilmis siiriictiler sistem maliyetini

diisiiriir, sistem omriinii uzatir ve verimliligi artirir.

Bu ¢alismada yerli iiretim, verimlilik endeksi degeri 0,23 olan, siiriiciilii, manyetik
motorlu 1slak rotorlu bir sirkiilasyon pompasi incelenmistir. Mevcut sistem iizerinde
pompanin ve siiriicliniin  farkli ¢aligma sicakliklarinda Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemi kullanan SOLIDWORKS simiilasyon programu ile termal
analizi yapilmistir. Yapilan analiz neticesinde siiriiciiniin ¢aligirken tirettigi 1s1y1 atmak
i¢in tasarlanan kanatcigin, sirkiilasyon pompasina direkt temasi nedeniyle pompanin
yiiksek caligma sicakliklarinda, pompadan 1s1y1 alarak stiriicii tarafina ilettigi tespit

edilmistir.

[k olarak laboratuvarda test diizenegi iizerinde pompa ve siiriicii birbirine temas
halinde iken pompa govdesi, siiriicii kanatcigl ve siiriicli i¢ yiizeyinde 2’ser adet
problarla sicaklik degerleri okunmus ve kayit altina alinmistir. Pompanin 100°C
calisma sicakliklarinda, siiriicliniin katalog bilgilerinde yer alan 50°C calisma
sicakliginin degerinin pompa ile siiriicii temas halinde iken bu degerin lizerine ¢iktig1,
calisma sicakligi yiikseldikge bu artigin arttigi gozlemlenmistir. Daha sonra siiriictiniin
kendi bagina tirettigi 1s1y1 belirlemek i¢in pompa ve siiriicii lizerinden ¢alisir vaziyette

iken 2 pompa govdesi, 2 kanat¢ik yapisi, 2 tanede siiriicii igerisinden problarla sicaklik
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degerleri tekrar okunmustur. Siiriicii kanat¢iginin pompaya temas etmedigi durumda
temas ettigi duruma gore li¢ farkli calisma sicakliginda siiriicii kanatgig1 ve siiriicii i¢

yiizeyinde 6nemli sicaklik diigiimiiniin oldugu gézlenmistir.

Son asamada ise pompadan siirlicii tarafina 1s1 gegisini onlemek amaciyla eldeki
imkanlar nispetinde degerlendirmeler yapilmis, araya tas yiinii konularak pompanin
stiriicli kanatcigindan izole edildigi ayni ¢calisma sartlari i¢in sicakliklar olglilmiistiir.
Stiriicii kanat¢iginin pompaya temas etmedigi arada izolasyon oldugu durumda ii¢
farkli ¢alisma sicakliginda siiriicii kanat¢ig1 ve siiriicii i¢ yiizeyinde onemli sicaklik

diistimiiniin oldugu gézlenmistir.

Sayisal ve deneysel sonuglar birbirleri arasinda karsilastirilmis, anlamli bir benzerligin
olup olmadig: irdelenmistir. Son boliimde ise sicaklik degisiminin siiriicii izerindeki
iyilestirme yapmadan Oncesi ve sonraki durumlar i¢in tasarruf durumu ve enerji
maliyet verileri karsilastirilmistir. Siriici sicakliginin diisiik degerde tutulmasinin
tasarruf ve enerji maliyeti agisindan olumlu etki gosterdigi goriilmistiir. Son olarak
lyilestirme Oncesi ve sonrasi i¢in elde edilen verilerden ve kabullerden yararlanilarak
basit bir OBM hesabu ve siiriiciide yapilan iyilestirme ile karbon ayak izindeki azalma

miktar1 hesaplanmistir.
1.1 Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Bu ¢alismada verim indeks degeri 0,23 olan, yerli tiretim, manyetik motorlu ve tahrikli
1slak rotorlu sirkiilasyon pompasi iizerinde sayisal ve deneysel olmak iizere iki metotla
pompa govdesi, kanat¢ik ve siiriicii tizerinde termal analiz yapilmistir. Mevcut sekliyle
satin alinarak pompa ve motora monte edilen siiriiciiniin, imalatgisi tarafindan pompa
tarafina bakan yiizeyinin siiriiciide olusacak 1s1y1 atmak etmek amaciyla kanatgikla
imal edildigi goriilmiistiir. Pompa {ireticisi olan firmanin bu tasarimi1 korumak
amaciyla siiriicliyii satin aldig1 ancak kanat¢ik kismini aliiminyum malzemeden kendi
trettigi goriilmiistiir. Bir tarafi aliminyum kanatcikli olan siirlicii pompaya ara
baglant1 elemanlar1 ile monte edilmis, bu sekilde satisa sunulmustur. Ancak kanatgikli
sliriiciiniin katalog bilgileri incelendiginde ¢alisma sicakliginin 50°C civarinda oldugu
goriilmiis, pompanin ¢alisma sartlar1 incelendiginde ise 110-120°C’lere ¢iktigi ve
pompadan siiriicii tarafina, temas oldugu i¢in bir 1s1 gegisinin gerceklestigi, kanatgik

tasariminin gercekte siiriiciiye daha fazla 1s1 gegisine sebep oldugu anlasilmistir. Bu



durum sayisal analiz programi kullanilarak pompadan siiriiciiye yiiksek g¢alisma
sicakliklarinda 1s1 gecisi olup olmadig1 konusunda fikir vermesi ve deneysel olarak da
ilerleyen siiregte incelenmesi i¢in analiz edilmistir. Yapilan analiz neticesinde yiiksek
calisma sicakliklarinda pompadan, siiriicii tarafina yogun bir 1s1 gegisi oldugu ve bu
durumun siiriiciniin 1sinmasina neden oldugu goriilmiistiir. Bu durumun katalog
bilgilerinde maksimum 50°C olmasi gereken siiriiciiniin ¢alisma sicakligi degerinin
tizerinde oldugu ve siiriiciiyii sogutmak i¢in tasarlanan kanatg¢iklarin, siiriiciiniin
calisma sicakligmin arttirmasma, devrelerin asir1  1sinmasi, yanmasi veya
arizalanmasina zemin olusturdugu anlasilmistir. Termal verimin ve maliyetin 6nemli
oldugu pompa sistemlerinde istenmeyen bu duruma ¢oziim gelistirmek amaciyla
pompadan 1s1 ge¢isini dnlemek amaciyla pompa ile siiriicli kanat¢ig1 arasina yaklasik

1cm kalinliginda tas yiinii konularak sistem tekrar analiz edilmistir.

Sayisal analizi yapilan sistem sonuglarin1 deneysel olarak da dogrulamak amaciyla 1s1
Olger cihaz ile ilgili pompa iireticisi firmanin test diizeneginde pompa lizerinde sicaklik
dlgiimleri yapilmustir. Ik yontemde pompanin iirettigi sicaklik ile siiriiciiniin pompa
calisirken kendi basina iirettigi sicaklik degerlerini gormek amaciyla, pompa ile siiriicli
birbirinden ayr1 konumlandirilmis ve sisteme bu sekilde akigkan verilmistir. Yiiksek
sicakliklarda akigkan sisteme verilmis 80°C, 90°C ve 100°C deki sicaklik degerlerinde
pompa govdesi, kanatcik ve siiriicii lizerindeki sicaklik degerleri okunmustur. Pompa
govdesi lizerinde bu calisma sicakliklarina yakin degerler bulunurken, siiriicii
kanat¢ig1 ve siiriiciiniin i¢ yiizeyinde 28°C ile 41°C arasinda degerler okunmustur.
Pompa ile siiriiciiniin temas halinde oldugu tasarim tizerinde bu sicakliklarda tekrar
Olcimler yapilmig, kanatgik ve siirlicii ilizerinde 40°C-60°C’lere varan sicaklik
degerleri okunmustur. Ozellikle yiiksek calisma sicakliklarinda siiriiciiniin i¢
yiizeyinde 50°’nin iizerinde Ol¢limlerin alinmis olmast siiriiciilerin kritik calisma
sicakliklarinda calistirildigi tespit edilmistir. Pompanin siiriicii ile temas halinde
oldugu ve pompanin siiriicii ile tas yiinii izoleli hali olan iki farkli yontem
karsilagtirildiginda ise kanatgik ve siiriicli ylizeyinde 8°C-12°C’lere kadar bir sicaklik
diistimii oldugu tespit edilmistir. Tas yiinii ile izole edilmis siirlicii baglantili yeni
model o6zellikle siiriiciniin i¢ ylizeylerindeki sicakligi 50°C’nin altinda tutmasi
acisindan onemli bir sonugtur. Sistem homojen bir yapida olmadigindan, sicakliklar

lokal farkliliklar gostermistir. Pompa, kanatgik ve siirlicii iizerinde her kisim igin 2



prob olmak iizere toplam 6 probla 6lgiimler es zamanli yapilmis ve ortalama degerler

kullanilmistir.

Yeni tasarim pompa ve motor sistemlerinde kullanilan siirticiilerin bu uygulamalarda
mevcut calisma ortamindan nasil etkilendigi, siiriictideki elektronik elemanlar
sebebiyle bir 1s1 kaynag1 olmasi ve yerli iiretim imkanlarin azligi nedeniyle, izerinde
calisilmas1 ve analiz edilmesi gereken bir konu olarak karsimiza c¢ikmistir. Bu
kapsamda tezin literatiire katkisi, 1slak rotorlu bir sirkiilasyon pompasi sisteminde
sistemin 3 biiylik bileseninden biri olan siiriicliniin mevcut sistemde termo ekonomik
analizi yapilmis ve c¢alisma sicakligi yiiksek sistemlerde 1s1 gegisinden dolayi
slirliciiniin ¢aligma sicakliginin lizerine ¢ikabilecegi ve sistem verimliligini olumsuz
etkiledigi goriilmektedir. Mevcut durumda tas yiinii ile yapilan iyilestirme
calismasinin, ilerleyen siiregte daha farkli kanat¢ik geometrisi tasarimi, yerlesimi veya

izolasyon segenekleri ile daha iyi sonuglar verebilecegi degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ugar [10], sabit miknatisli bir sirkiilasyon pompa sisteminde termal network yontemi
ile senkron motorun ve sonlu elemanlar yontemi ile siiriiciiniin termal modellemesini
yaparak, analiz sonuglarindan elde ettikleri verileri yorumlamis, gerekli sogutucu

tasarimlari ile optimizasyon ¢alismasi yapmustir.

Senol ve Karakus [11], demir-gelik sektoriindeki bir isletmede kullanilan pompa
sistemi i¢in enerji tasarrufu potansiyelini incelemis, inceleme neticesinde ilk durumda
operator ile ¢alisma zamanina gore 2 veya 3 pompanin ¢alistirildigi durum analiz
edilmis, analiz sonucunda pompa kontroliiniin operatorle degil, 266.685 TL yatirim ile
stiriicti ile yapilmas1 kararlastirilmistir. Siiriicii ile pompa degisken hizlarda sistem
ihtiyacina uygun ¢alistirilmis, farkli sezonlarda toplamda yilda 920.000 kWh tasarruf

saglanmustir.

Moreno ve arkadaslar1 [12], bir tesis i¢in ¢alisma kosullarina bagli kalarak, enerji
maliyetini en aza indirecek sekilde yeni bir enerji verim analiz modeli imkam
olusturmus ve basing, debi, gibi parametreleri baz alarak siiriicii i¢in optimum ¢alisma

devir sayilarini belirleyerek, diisiik enerji tiiketimi kosullarini irdelemislerdir.

Bulca [9], 2010 yilinda Alarko Carrier firmasinin enerji verimliligi indeksi 0,27
degerinin altinda olan hiz geg¢isli sirkiilasyon pompasi projesi ile basing sensorii
yardimiyla hiz kademesinin ayarlanmasini, 2012 y1linda tamamlanan daimi miknatish
frekans invertorlii sirkiilasyon pompasi tasarimi ile de 6nemli 6l¢iide saglanan enerji

tasarrufu ¢alismalarina deginmistir.

Sarigiil [13], yaptig1 tez caligmasinda sanayide tiiketilen elektrikte 6nemli bir orana
sahip santrifiij pompalar ve bu pompalara ait enerji verimliligi seceneklerini
arastirmistir. Pompa performansini optimize edecek uygulamalar irdelenmis, sayisal
yontemler ile bu uygulamalarin karsilastirilmasi yapilmistir. Pompa sistemleri i¢in
Oonemli bir tasarruf imkani saglayan siiriiciiler ve yeni tasarim yiiksek verimli
motorlarm énemine deginmistir. Omiir boyu maliyet hesabinda yer alan parametreler

tizerinde yapilabilecek tasarruf imkanlar irdelenmistir.



Kaya ve arkadaslar1 [14], bir sanayi tesisinde mevcut pompalarin enerji tasarruf
uygulamalarini incelemisler, debi, basing, sicaklik gibi parametreleri géz Oniinde
bulundurarak verimlilik hesab1 yapmislardir. Mevcut klasik pompalarin yeni tasarim
pompalarla degistirmesi basta olmak tlizere, bakim masraflar1 ve klasik elektrik
motorlarinin yeni tasarim elektrik motorlar1 ile degistirilmesi dahil olmak iizere
yapilacak iyilestirmeleri hesaplamiglardir. Tiim bu uygulamalar i¢in geri 6deme siiresi

ve maliyet analizini de g6z 6niinde bulundurulmustur.

Eren [15], yaptig1 tez ¢alismasinda bir sanayi tesisinde kullanilan pompalarin enerji
verimliligi imkanlarini arastirmis, farkli isletme kosullar1 ve maksimum yiikte basing,
debi ve sicaklik degerlerini 6lgmiistiir. Mevcut sistemde pompa, elektrik motoru ve
tiirbin elemanlar1 i¢in muhtemel tasarruf imkanlar1 ve bu iyilestirmeler icin yatirim

maliyeti ve geri 6deme siireleri hesaplanmustir.

Demirel [16], HAD yontemi ile farkli kanat tasarimlarina bagli 6zgiil hizdaki cark
geometrisi i¢in optimizasyon ¢aligmasi yapmustir. Ticari bir santrifiij pompa ile ayn
0zgiil hizda olan bir pompa ¢arki Turbomakine Tasarim Program1 (CFTurbo) programi

ile tasarlanarak sonuclar karsilastirilmistir.

[likan [17], pompa sistemlerinin karakteristigini belirlemede nemli bir yeri olan 6zgiil
hiz konusunda bir ¢alisma yaparak, TUBITAK destekli bir proje kapsaminda mevcut
olan pompalar igin 6zgiil hiz karakteristiklerini deneysel yolla elde etmis ve sayisal bir
calisma ile bu sonuclari karsilastirmistir. Deneysel sonuglar ile sayisal sonuglarin bazi
calisma bolgeleri icin benzer oldugu, cark ve salyangoz boélgelerinde ise akisin

farklilasmasi nedeniyle farkli sonuglar elde edildigi degerlendirilmistir.

Yumurtact ve Sarigiil [18], siiriiciilerin santrifiij pompa sistemlerinde kullaniminin ve
motor se¢imi parametrelerinin degisken debi ihtiyaci olan pompa sistemlerinde enerji

tasarruf imkanlarini incelemisler, siiriicii ile 6rnek uygulama gergeklestirmislerdir.

Eser [19], tez calismasinda Avrupa’da verimlilik endeksi degeri yiiksek oldugu igin
satilamayan verimlilik indeksi 0.2’den yiiksek, miknatisli senkron motorlu bir
sirkiilasyon pompasi i¢in yeni kontrol algoritmasi gelistirerek, verimlilik endeksi

degerini diisiirmeyi yonelik calisma gerceklestirmistir.
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Degisken hizli siirticiilerin pompa sistemlerinin farkli uygulamalarinda kullanimini

arastiran ¢aligmalar da bulunmaktadir.

Lavri¢ ve arkadaslar1 [20], siirtictilerin 6zellikle tstiin verimlilige sahip motorlar ve
modern pompa tasarimlariyla birlestirildiginde Onemli miktarda enerji tasarrufu

saglayabilecegini gosteren bir ¢aligma yapmustir.

Sirovy ve arkadaslari [21], yiiksek giiglii pompa sistemlerinde siiriiciilerin kullanimini
frekans doniistiiriiciiler ve hidrodinamik kaplinlerle karsilastirmis ve siirticiilerin

verimlilik potansiyelinin daha fazla oldugunu gostermistir.

Ciontuve arkadaslar1 [22], turbo pompalarda siiriiciilerin ekonomik ve enerji
verimliligini analiz etmek igin, enerji tasarrufu ve ekipman maliyetlerini dikkate

almanin 6nemini gosteren bir program iizerine ¢aligmistir.

Feng ve arkadaslar1 [23], 1s1n pompalama {initelerinde siirticiilerin optimizasyonuna

odaklanarak geligsmis sistem verimliligi, gii¢ tasarrufu ve azaltilmis pik yik

potansiyelini ortaya koymustur.

Bu ¢alismalar siiriiciilerin pompa sistemlerinde kullaniminin enerji tasarrufu saglama
ve genel sistem performansini iyilestirme konusunda énemli bir parametre oldugunun
gostergesi niteligindedir. Degisken hizli siiriiciilerin termal analizi ile ilgili ise
literatiirde birka¢ ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar degisken hizli siiriiciilerin
performansin1  ve giivenilirligini optimize etmede termal analizin Onemini

gostermektedir.

Karami ve arkadasi [24], degisken hiz siiriiciilerinde tepe baglanti sicakliginin ve gii¢
dongiisii  etkilerinin minimize edilmesinde SiC giic modiillerinin faydalarini

gostermistir.

Boglietti ve arkadaslar1 [25], kendinden sogutmal1 endiistriyel endiiksiyon motorlari
icin deneysel olarak dogrulanan ve degisken hizli sinyal genislik modiilasyonlu
endiiksiyon motor stiriiciileri i¢in gii¢ azaltim islemleri i¢in kullanilan basitlestirilmis

bir termal model 6nermistir.

Valenzuela [26], degisken hizli siiriiciilerde ¢alisma esnasinda sicaklik artigini dogru

bir sekilde tahmin eden tgiincii dereceden bir termal model Onererek, kendinden
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havalandirmali degisken hizli endiiksiyon motorlarint asir1 1sinmadan koruma

gerekliligini gostermistir.
2.1 Islak Rotorlu Sirkiilasyon Pompalarinin Yapisi

Islak rotorlu sirkiilasyon pompalari, genellikle su veya diger akiskanlarin binalarin
1sitma, sogutma veya su tedarik sistemleri i¢inde dolastirilmasinda kullanilan
pompalardir. Bu pompalarin ana 6zelligi, rotorun dogrudan sivi ile temas halinde
olmasidir. Bu nedenle, "1slak rotorlu" olarak adlandirilirlar. Sekil 2.1°de 6rnek bir 1slak
rotorlu sirkiilasyon pompasi tasarimi ve Sekil 2.2°de 1sitma sistemi i¢in sirkiilasyon
pompasinin kullanimi verilmistir. Sirkiilasyon pompasi temel olarak ii¢ kisimdan
pompa, motor ve siiriiciiden olusur. Sekil 2.3’de sirkiillasyon pompasinin temel
kisimlart verilmistir. Islak rotorlu sirkiilasyon pompalari elektrik motorlari ile tahrik
edilir. Elektrik motoru, stator adi verilen sabit bir manyetik alan olusturur. Bu
manyetik alan, rotorun donmesini saglar. Rotor pompalanan siv1 i¢inde doner. Rotorun
donmesiyle sivi pompa govdesi i¢inde hareket eder ve rotor kanatlar1 akigskani
merkezden disa dogru iterek basing meydana getirir. Pompa olusan basing farki
sayesinde akiskani pompanin ¢ikisina dogru iter ve akigkanin sistemde dolagmasi

saglanir.

Islak rotorlu sirkiilasyon pompalari, giivenilir ve verimli ¢alismalar1 sayesinde hem
konut hem de endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen bir pompa

tirtidiir.

Sekil 2.1: Ornek 1slak rotorlu sirkiilasyon pompasi tasarimu.
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Sekil 2.2: Isitma sisteminde sirkiilasyon pompasinin kullanima.
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Sekil 2.3: Sirkiilasyon pompasinin temel kisimlart.

2.2. Islak Rotorlu Sirkiilasyon Pompalarimin Kontrol

Yontemleri

Islak rotorlu sirkiilasyon pompalari, 1sitma, sogutma ve sihhi tesisat sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan pompalardir. Bu pompalar, diisiik giiriiltii seviyeleri ve basit
bakim gereksinimleri nedeniyle tercih edilir. Ancak, bu pompalarin verimli ve
giivenilir bir sekilde galistirilabilmesi i¢in uygun kontrol yontemlerinin uygulanmasi
bliylik 6nem tasir. Bu kontrol yontemleri sayesinde enerji verimliligi, sistem

performansi ve glivenirliligi, kullanict memnuniyeti, ekonomik kazanim, konfor ve
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cevre dostu kullanim imkani saglanir. Dogru kontrol yontemlerinin uygulanmasi hem

kisa vadeli hem de uzun vadeli faydalar saglar ve bu nedenle bu pompalarin

kullaniminda kritik bir rol oynar.

Islak rotorlu sirkiilasyon pompalarinin gegmisten giiniimiize bir¢ok kontrol yontemi

vardir, bunlardan bir kismi asagida verilmistir:

Manuel Kontrol: Pompanin hiz1 veya ¢alisma durumu, el ile kontrol edilebilir.
Bu yontem, basit sistemlerde veya nadiren ayarlarin degistirilmesi gerektiginde
kullanilabilir olmaktadir.

Termostatik Kontrol: Termostatik kontrol, sicakliga bagli olarak pompanin
caligmasini kontrol eder. Ornegin, bir oda sicaklig belirli bir esigi gegtiginde,
termostatik pompayi ¢alistirarak sogutma sistemini aktif edebilir.

Basing Kontrolii: Pompanin debisini veya hizini, sistemdeki basinca gore
ayarlayan bir kontrol sistemi kullanilabilir. Bu, genellikle su dagitim
sistemlerinde kullanilir ve basing seviyelerini sabit tutmaya yardimci olur.
Siirticii ile pompanin hizint ve dolayisiyla debisini veya basincini hassas bir
sekilde kontrol edebilmek miimkiindiir. Bu, enerji tasarrufu agisindan ¢ok etkili
bir yontemdir, ¢iinkii pompanin hizini ihtiya¢ duyulan seviyeye diisiirebilir ve
gereksiz enerji harcamasini onler.

Otomatik Kontrol Sistemleri: Modern otomasyon sistemleri, pompalarin
kontroliinii optimize etmek igin kullanilabilir. Bu sistemler, ¢esitli sensorler ve
algilayicilar kullanarak pompanin ¢alismasint gercek zamanli olarak kontrol
edebilir ve gerektiginde otomatik olarak ayarlari degistirebilir.

PMD (Programlanabilir Mantik Denetleyicisi) Kontrolii: PMD'ler, pompalarin
ve diger sistemlerin kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir tiir otomasyon
kontrol cihazidir. PMD'ler, komple kontrol stratejilerini uygulamak igin
programlanabilir ve ¢esitli islemleri otomatik olarak gerceklestirebilir.

BYS (Bina Yonetim Sistemi) Entegrasyonu: BYS, bina i¢indeki tiim mekanik
ve elektrik sistemlerini entegre eden bir sistemdir. Islak rotorlu sirkiilasyon
pompalari, BYS ile entegre edilerek, binanin genel kontrol ve optimize

edilmesi i¢in kullanilabilir.
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Her kontrol yontemi, farkli uygulama alanlarina ve ihtiyaglara gore uygulanabilir
olmaktadir. En uygun kontrol yonteminin se¢imi, sistemin boyutu, karmasikligi, enerji

verimliligi hedefleri ve maliyetleri gibi faktorlere bagli olarak yapilmalidir.

2.3. Sirkiilasyon Pompasinda Enerji Verimliligi Indeksinin

(EEI) Onemi ve Hesaplanmasi

Islak rotorlu sirkiilasyon pompalar1 i¢in TSE EN 16297-1 standartina gdre enerji
verimlilik indeksinin hesab1 agiklanmigtir. Enerji verimlilik indeksi pompalarin
standartlara gore enerji verimliligi agisindan degerlendirilmesinin bir geregidir. EEI,
belirli bir uygulama tiirlinde kullanilan sabit veya degisken hizli pompa grubunun
performansinin enerji verimliligini gosteren boyutsuz bir degerin belirlenecegi sekilde

tanimlanir. EEI matematiksel olarak Esitlik (2.1)’deki gibi tanimlanir.

PL,avg

EEI =
Pref

X 0,49 (2.1)

Islak rotorlu sirkiilasyon pompalarinda enerji verimlilik indeksinin hesabinin nasil

yapilacagi detayli bir sekilde asagida agiklanmistir.

Once motor maksimum hiz ve gii¢ sinirinda siiriiliir ve pompaya hidrolik performans
testi uygulanarak pompanin maksimum egrisi deneysel olarak belirlenir. Daha sonra
alinan deneysel 6l¢lim noktalar kullanilarak debiye gore basma yiiksekligini verecek
polinomun katsayilari belirlenir. Bu polinom Hfit olarak isimlendirilir ve
matematiksel olarak esitlik (2.2)’deki gibi ifade edilir. Bu hesaplama i¢in farkli

programlar kullanilabilir.

Hep =AXQ*+BxQ*+CxQ+D (2.2)

[k asamada alman Slciimlerdeki debi aralig: igin debi ve Hfit denklemi kullanilarak
hesaplanan basma yiiksekligi esitlik (2.3)’de yerine konularak tiim debi aralig1 i¢in

pompanin hidrolik ¢ikis giicli hesaplanir.

Phia(Q) = 2,72 X Q X Hp;¢(Q) (2.3)

Hidrolik ¢ikis giicliniin maksimum oldugu nokta bulunur (Qo100, He100). Bu nokta

noktasi Pridr (Q) olarak sembolize edilir ve pompanin en verimli ¢aligma noktasi
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olarak da isimlendirilir, matematiksel olarak esitlik (2.4) ile ifade edilir. Maksimum

hidrolik gii¢ noktas1 grafiksel olarak Sekil 2.4’de verilmistir.

Phiar(Q) = max(Pyig) (2.4)

Referans giris giicli Esitlik (2.5) kullanilarak hesaplanir. Bu gii¢ degeri pompanin
hidrolik giiciiniin bir fonksiyonudur.

Pref = 1,7 X Phid,r + 17 X (1 — e_O'3XPhid’T) (25)

Pref pompa grubunun teknik ozelliklerinden bagimsiz olacak sekilde tanimlanir ve
maksimum ulasilabilir enerji verimliligi lizerindeki fiziksel ve teknolojik farkliliklar:
ayirt etmek i¢in EEI'nin degerlerini normallestirmeyi saglar. Bu sekilde farkli boyut
ve nominal verilere sahip, fakat ayni enerji verimliligi seviyesine sahip pompa
gruplari, ayn1 yiik-zaman profili ve basing kontrol egrisi i¢in karsilastirilabilir sayisal

EEI degerlerine sahip olacaktir.
Son olarak referans kontrol egrisi olusturulur. Referans kontrol egrisi (Quio0, Hi00) V€

(Quo, Hyi002) noktalarini birlestiren dogrusal egridir ve teorik olarak Sekil 2.5’de ki

gibi tanimlanir.
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Sekil 2.5: Referans kontrol egrisi ve Q-H noktalari.

Pompanin motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Motor verimliligi,
bu doniisiim sirasinda ne kadar enerjinin kayboldugunu belirler. Yiiksek verimli

motorlar, daha az enerji kayb1 ve daha diisiik enerji tiikketimi saglar.

17



Siirticii kullanimi, pompanin tam kapasitede ¢alismadigi durumlarda enerji tasarrufu
saglar. Siiriictiniin kendisi de enerji tiikketir bu nedenle yiiksek verimli siirticiiler, daha

az enerji kaybina neden olur ve genel sistem verimliligini artirir.

Sirkiilasyon pompasinda Enerji Verimliligi Indeksi (EEI) hesaplanirken, motorun ve
stiriiclinlin verimliligi biiyiik bir rol oynar. Yiiksek verimli motorlar ve degisken hizl
stiriicliler, pompanin toplam enerji tilketimini azaltarak EEI degerini disiiriir ve
pompanin daha enerji verimli olmasmi saglar. Bu nedenle, enerji verimliligi

degerlendirmelerinde motor ve siirliciiniin performansi dikkatle analiz edilmelidir.

2.4. Pompa Sistemlerinin Verimliligi

Pompa sisteminin toplam verimliligi, pompanin kendisi ve siiriicii elemanlarinin
(6rnegin elektrik motoru, hiz kontrol cihazlar1 vb.) verimliliklerinin toplam etkisini
icerir. Sekil 2.6’da toplam pompa sistem verimliligi verilmistir. Bu verimlilikler
carpilarak  sistemin toplam verimliligi  hesaplanir. Toplam  verimliligin

hesaplanmasinda asagidaki adimlar izlenir:

e Pompa verimliliginin hesaplanmasi: pompa verimliligi (1) hidrolik giiciin

pompa mil giictine oranidir.

Pompa verimliligi: np = Shidroli (2.6)
Pmil
e Motor verimliliginin hesaplanmasi: elektrik motoru verimliligi( n,,) motor
¢ikis giiciiniin (pompa mil gilicii) ve motor giris giliciiniin (elektrik gilicii)
oramdur.
Motor verimliligi: n,, = —miL— (2.7)
Pelektrik
e Diger elemanlarin verimliligi: eger sistemde hiz kontrol cihazlar1 veya diger
elemanlar varsa, bunlarin verimlilikleri de hesaba katilmalidir (14). Bu

elemanlarin verimliligi genellikle iiretici tarafindan beyan edilir.
e Toplam sistem verimliliginin hesaplanmasi: toplam verimlilik, tiim

komponentlerin verimliliklerinin ¢arpimi ile bulunur.

Toplam sistem verimliligi: Nopiam = Mp X Mm X Na (2.8)
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Sekil 2.6: Toplam pompa sistem verimliligi konsepti

Pompa sistemlerinin toplam verimliligi enerji tiikketiminin azaltilarak isletme
maliyetlerinin diigtirilmesi, daha az enerji tiiketilerek ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve
karbon saliniminin diisiiriilmesi, daha az asinma ve yipranma ile daha uzun 6miir ve

daha az bakim maliyeti olusturmasi nedeniyle kritik bir 6neme sahiptir.

Eko tasarim yonetmeligi, enerjiyle iligkili driinlerin ¢evresel performansini
lyilestirmeyi amaglayan bir dizi diizenlemeyi igcermektedir. Bu yonetmelik, enerji
verimliligini artirarak ve Uiriinlerin dmiir dongiisii boyunca ¢evresel etkilerini azaltarak
karbon salinimini diisirmeyi hedeflemektedir. Eko tasarim yonetmeligi yesil enerji
politikalari ve 2020, 2030 ve 2050 hedefleri kapsaminda genisletilerek, daha kapsayici
hale getirilmektedir. Eko tasarim yonetmeligiyle beraber yapilan standardizasyon
caligmalar1 ve diizenlemeler, tekil parca yaklasimini “genisletilmis iriin
yaklasimina" ¢evirmistir. Bununla amaglanan farkli yiik profilleri karsisinda sistemin
tim bilesenlerinin verimli tasarlanmasidir. Sekil 2.7°de toplam pompa sistem

verimliligi konsepti verilmistir
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Sekil 2.7: Toplam pompa sistem verimliligi konsepti

Enerji verimliligi konusunda pompa ve siiriicii sistemler i¢in yapilan son yasal

diizenlemeler asagida verilmistir:

Santrifiij Pompalart i¢cin EU 547 / 2012 geregi gerekli minimum verimlilik indeksi
(MEI):

e 1 Ocak 2013’den itibaren MEI> 0,1
e 1 Ocak 2015°den itibaren MEI> 0,4

Sirkiilasyon pompalar1 igin EU 622 / 2012 geregi gerekli minimum verimlilik indeksi:
(EEI):

e 1 Ocak 2013’den itibaren EEI< 0,27
e 1 Ocak 2015°den itibaren EEI< 0,23

Elektrik Motorlart igin EU 4 /2014 geregi gerekli minimum verimlilik indeksi:

e Ocak 2011°den itibaren motorlar en az [E2 sinifi

e 1 Ocak 2015 7,5kW — 375kW motorlar en az IE3 veya IE2+Degisken Hiz
Siiriicii

e 1 Ocak 2017 0,75kW — 375kW motorlar en az IE3 veya IE2+Degisken Hiz

Stirticti
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2.5. Hiz Siiriciilerinin Verimliligi

Pompalarda degisken hiz siiriiciilerinin kullanimi, enerji verimliligi, kontrol ve sistem

performansini optimize etmek i¢in olduk¢a yayginlagsmis bir uygulamadir. Siiriicd, bir

elektrik motorunun hizin1 kontrol ederek pompanin debisini ve basincini ayarlamaya

olanak tanir. Bu sayede pompanin ¢alisma kosullarina gore daha verimli bir sekilde

calismasi saglanmir. Ornek bir degisken hiz siiriicii Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8: Degisken frekans siiriicii

Degisken hiz siiriiciiler, asenkron motorlarin hizin1 kontrol etmek i¢in motorlara

uygulanan voltaj ve frekansi degistiren cihazlardir. Bu cihazlar, motorun hizini
dogrudan debi veya basinca gore ayarlayarak pompanin performansini optimize

ederler. Sekil 2.9’da motorun yiik gereksinimine gore hiz ve frekansin kalibrasyon

egrisi verilmistir.
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Sekil 2.9: Motorun yiik gereksinimine gore hiz ve frekansin kalibrasyon egrisi
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Pompalarda siiriicti kullanmanin avantajlari; enerji tasarrufu, uzun sistem ve isletme

Omrii, sistem optimizasyonu ve ¢evre dostu kullanimdir.

Pompalarda siiriicii kullanimi, su aritma tesisleri, endiistriyel siiregler, binalarin
HVAC sistemleri, sulama sistemleri ve diger pek cok uygulamada yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu teknoloji, 6zellikle enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu veya stirekli
debi ve basing degisikliklerinin gerekli oldugu durumlarda oldukega etkili bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Pompalarda hiz siiriiciilerinin verimliligi hesaplanirken, birkag¢ farkli faktor dikkate
almir. Bu faktorler arasinda pompanin ve hiz siiriiciisiiniin verimlilikleri, sistemin
kontrol edilme sekli ve enerji tasarrufu gibi unsurlar bulunur. Hiz siiriiciisii ile birlikte
kullanilan pompalarin verimliligi, genellikle asagidaki adimlarla hesaplanabilir:

e Temel Verimlilik Degerleri: Pompanin ve hiz siiriiciistiniin verimlilik degerleri
belirlenir. Bu degerler, iireticiler tarafindan saglanan verilerden veya gergek
diinya testlerinden elde edilebilir.

e Hiz Degisimi Etkisi: Hiz siirliciisii ile pompanin hizi degistirildiginde,
pompanin verimlili§inin nasil degistigi hesaplanir. Pompalarin verimliligi,
genellikle optimum hizlarinda en yiiksektir ve hiz azaldikga diisebilmektedir.

o Sistem Etkilesimleri: Hiz siiriiciisii ile pompanin birlikte ¢aligmasi, sistemdeki
diger komponentlerin de verimliligini etkileyebilir. Bu etkilesimler de dikkate
alinmalidir.

e Enerji Tasarrufu: Hiz siiriiciisii kullanarak pompanin hizin1 ve dolayisiyla debi
ve basincini istenilen degerlere sabitleyerek saglanan tasarrufu hesaplanir. Bu
tasarruflar, sistemin ¢alisma sartlarina bagl olarak degisebilmektedir.

e Maliyet Analizi: Enerji tasarruflar1 ve diger maliyet faktorleri (6rnegin, hiz
stiriiclistinlin satin alma ve bakim maliyetleri) dikkate alinarak, hiz siiriiciisii
kullanmanin maliyet etkisini gosteren bir analiz yapilir.

e Omiir Boyu Maliyet Analizi: Pompanin ve hiz siiriiciisiiniin toplam yasam
dongiisii maliyeti hesaplanir. Bu, satin alma, kurulum, isletme, bakim ve

amortisman maliyetlerini igerir.
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o Karsilastirmali Analiz: Hiz siirliciilii ve siiriiclisiiz pompanin ¢alisma
maliyetleri karsilastirilir. Bu da, hiz siiriiciisiiniin kullaniminin maliyete olan
etkisini ortaya ¢ikarir.

e lzleme ve Raporlama: Cesitli periyotlarla enerji ve su kullanimmin diizenli
olarak izlenmesi ve raporlanmasi, karbon ayak izi ve diger ¢evresel etkilerin
diizenli izlenmesi, performans verilerinin analiz edilmesi ve siirekli iyilestirme
firsatlarinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Sekil 2.10°da pompa sistem

verimliligi ve siirdiiriilebilirlik yaklagimi verilmistir.

Sekil 2.10: Pompa sistem verimliligi ve siirdiirtilebilirlik.

Bir isletmede elektrik tiikketimine bagl karbon salinim miktart, o isletmedeki elektrik
tiikketimi ile emisyon faktdriiniin ¢arpilmastyla hesaplanmaktadir. Ulkelere degiskenlik
gosteren emisyon faktord, ilke genelinde iiretilen elektrige bagli olarak o iilkede
tiretilen toplam elektrik miktarina orani ile belirlenmektedir Tiirkiye genelinde 1 MWh
briit elektrik iiretimi basina ortalama 0,439 ton CO2z-esd. sera gazi emisyonu

salinmaktadir [27].

Salim Degeri (tonCO2) = Uretilen Elektrik Enerjisi (MWh) x 0.439 (2.9)
2.6. Pompa Sistemlerinde Termal Analiz ve Onemi

Pompa sistemlerinde termal analizin 6nemi, sistemin verimli ve giivenli caligmasini
saglamak icin kritik rol oynar. Sekil 2.11’de termal kamera ile yapilan bir ¢calisma
verilmistir. Termal analiz, akiskanin termik ozellikleri, 1siin transferi, sicaklik
dagilim1 ve sistemde olusabilecek 1sil stresler gibi faktorleri kapsamaktadir. Bu analiz,

asagidaki nedenlerden dolay1 6nemlidir:
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Verimlilik Artirtrmi: Termal analiz, pompanin ve sistemin en verimli ¢alisma
kosullarini belirlemede yardimci olur. Akiskanin termik 6zellikleri, pompanin
verimini dogrudan etkilediginden, bu analizler verimliligi artirmak i¢in
optimize edilmis c¢alisma parametrelerinin  belirlenmesine  yardimci
olmaktadir.

Enerji Tasarrufu: Sistemin 1s1l performansini analiz ederek, enerji kayiplarinin
azaltilmasi ile enerji tasarrufu saglanabilir. Bu, Ozellikle siirekli g¢alisan
endiistriyel pompalar i¢in 6nemlidir.

Giivenlik ve Dayaniklilik: Termal analiz, sistemde asir1 1sitnma, 1s1l genlesme
veya soguma gibi potansiyel riskleri tespit etmede yardimei olur. Bu riskler,
pompanin veya sistemin diger komponentlerinin hasar goérmesine veya
arizalanmasina neden olabilir. Analiz, bu riskleri azaltmak i¢in onlemlerin
alinmasini saglamaktadir.

Sistem Optimizasyonu: Termal analiz, pompanin ve sistemin performansini
optimize etmek igin kullanilmaktadir. Ornegin, 1s1 kaybini azaltmak igin
izolasyon malzemelerinin se¢imi veya akiskan akisini optimize etmek i¢in boru
caplarinin belirlenmesi gibi.

Arnza Tespiti ve Bakim: Termal analiz, sistemdeki potansiyel arizalarin veya
bakim ihtiyaglarinin erken tespitinde de kullanilmaktadir. Sicaklik anomalileri,
sik sik arizalarin veya bakim gereksiniminin bir gostergesi olabilmektedir.
Cevresel Etkiler: Sistemin ¢evresel kosullar altindaki performansini
degerlendirmek igin de termal analiz kullamlmaktadir. Ornegin, sicak
ortamlarda c¢alisan pompalarin performansini etkileyen faktorler analizde
dikkate alinmaktadir.

Maliyet Yonetimi: Termal analiz, sistemin maliyet etkinligini artirmaya
yardimer olmaktadir. Enerji tasarrufu ve azaltilan bakim maliyetleri, uzun

donemde toplam isletme maliyetlerini de diisiirmektedir.

Pompa sistemlerinde termal analiz, genellikle miihendislik simiilasyonlar1 veya gercek

diinya testleri yoluyla gerceklestirilir. Bu analizler, sistemin tasarim, kurulum ve

isletme agamalarinda kullanilmakta ve stirekli iyilestirme hedefinin 6nemli bir pargasi

olmaktadir.
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Sekil 2.11: Pompa sisteminde termal analiz
2.7. Sicakhgin Pompa Uzerindeki Etkisi

Sicaklik yOnetimi, pompa performansini optimize etmek ve Omriinii uzatmak i¢in
kritik 6neme sahiptir. Sicakligin pompa tizerindeki etkilerini detayli olarak agiklamak

gerekirse:

e Sicaklik arttik¢a, metal ve plastik gibi malzemeler genlesir. Bu, pompa govdesi
ve ekipmanlarda gerilmelere ve deformasyonlara neden olmaktadir.

e Yiiksek sicakliklar genellikle malzemelerin mukavemetini ve sertligini azaltir,
bu da pompa komponentlerin daha kolay asinmasina veya hasar gérmesine
neden olmaktadir.

e Sicaklik, korozyon hizini artirmaktadir, 6zellikle agresif kimyasallarla ¢aligan
pompalar i¢in bu durum 6nemlidir.

e Swvinin sicakligi arttik¢a viskozitesi genellikle azalmaktadir. Bu, pompalanan
akigkanin akigkanlik ozelliklerini degistirmekte ve pompa performansini

etkilemektedir.
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Akiskanin sicakligi arttikga buhar basinci artar, bu da kavitasyon riskini
artirabilir. Kavitasyon, pompa performansini diisiiren ve ekipmanlarda hasara
yol acan bir fiziksel olaydir.

Sicaklik degisimleri pompa verimliligini dogrudan etkilemektedir. Ornegin,
yiiksek sicakliklarda akiskanin viskozitesinin diismesi, pompa verimliligini
artirabilir, ancak ayn1 zamanda kavitasyon riskini de yiikseltebilmektedir.
Pompa debisi ve ¢ikis basinci, akiskanin 6zelliklerindeki degisikliklere bagh
olarak degisebilir. Yiiksek sicakliklarda bu parametrelerin  kontrolii
zorlagabilmektedir.

Sicaklik degisimleri, contalarin ve sizdirmazlik elemanlarinin performansini
da etkileyebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda bu elemanlar daha hizh
asinmakta veya deformasyon gosterebilmektedir.

Pompa i¢indeki hareketli pargalar i¢in kullanilan yaglayici maddeler, sicakliga
bagl olarak ozelliklerini kaybedebilmekte, bu da asinmay1 ve siirtiinmeyi
artirabilmektedir.

Yiiksek sicakliklar, pompanin sogutma sistemlerinin daha etkin ¢aligmasini
gerektirmekte, bu durum ek enerji ve bakim maliyetleri anlamina gelmektedir.
Genel olarak, yiiksek sicakliklara maruz kalan pompalarin dmriiniin, normal
calisma kosullarina kiyasla daha kisa oldugu bilinmektedir.

Kimyasal proseslerde kullanilan pompalar, sicaklik degisikliklerine karsi
ozellikle hassastir. Sicaklik, kimyasal reaksiyon hizlarini etkileyebilir ve bu da
pompalanan akiskanin 6zelliklerini degistirebilmektedir.

Gida ve ilag endiistrisi gibi sektorlerde kullanilan pompalar, sicaklik kontrolii

gerektiren 6zel hijyenik standartlara tabi tutulabilmektedir.

2.8. Sicakhigin Motor Uzerindeki Etkisi

Motorlarda sicaklik, performans ve dayaniklilik agisindan kritik bir faktordiir.

Sicakligin motor tizerindeki etkilerini detayl olarak agiklamak gerekirse:

Yiiksek sicaklik, motor sargilarinin yalitim direncini azaltarak, elektrik

kagaklarina ve kisa devrelere yol agabilmektedir.
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2.9.

Sicaklik artigi, motorun stator ve rotor gibi komponentlerinin manyetik
Ozelliklerini  olumsuz etkileyebilmekte, bu da motor verimliligini
disiirmektedir.

Pompa motorlar1 genellikle kendi sogutma sistemlerine sahiptir. Ancak, ortam
sicakligi ¢ok yiiksek oldugunda, bu sistemler yetersiz kalmakta ve motor asir1
1sinmaktadir.

Motorun ¢alisma sicakligi artarsa, termal koruma devreleri motoru kapatmakta
ve kesintilere neden olarak ve ¢alisma siiresini olumsuz etkilemektedir.
Yiiksek sicaklik, motor komponentlerinin termal genlesmesine neden olur. Bu
durum, mekanik gerilimlerin artmasina ve bilesenlerin asinmasina Yyol
acabilmektedir.

Yiiksek sicakliklar, motor icindeki yaglama sistemlerinin verimliligini
diisiirebilir. Yaglayicilarin viskozitesi azalir, bu da siirtiinme ve aginmanin
artmasina neden olur.

Motor sargilarinin asir1 1sinmasi, direng artigina ve enerji kayiplarina yol acar.
Ayrica, bu durum sargt yalitimimin bozulmasina ve motorun Omriiniin
kisalmasina neden olabilmektedir.

Yiiksek sicaklik, transistorler, kondansatorler ve diger elektriksel bilesenlerin
Omriinii kisaltmaktadir.

Sicaklik artisi, motor ariza oranmni artirir. Yiiksek sicakliklarda calisan
motorlar daha sik  bakim gerektirir ve beklenmedik arizalarla
karsilasilmaktadir.

Asirt 1sinma nedeniyle daha sik bakim yapilmasi gerekecegi icin bakim
maliyetleri artmakta, motorun 6mrii kisaldigindan daha erken degistirilmesine
yol agmaktadir.

Cevresel sicakliklarin yiiksek oldugu yerlerde calisan motorlar, bu olumsuz
etkilerden daha fazla etkilenmektedir. Bu durum, motor se¢imi ve tasarimi

sirasinda dikkate alinmalidir.

Sicakligin Hiz Siiriiciileri Uzerindeki Etkisi

Sicaklik, pompalarda kullanilan degisken hiz siiriiciilerinin (DHS) performansi,

giivenilirligi ve omrii lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bir siiriicliniin kullandig:

elektrik enerjisinin %3l 1s1ya doniismektedir [29]. Hem pompanin i¢in yapisindaki
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motor bilesenleri i¢in hem de siirlicii igerisindeki devrelerin yanmasini énlemek ve
diizgiin ¢aligmasi i¢in dretilen 1silarin gevreye atilmasi gerekmektedir. Bu 1sinin
cevreye dogru dagitilmasi verimlilik, performans, maliyet ve tiretim kabiliyeti gibi

faktorleri dogrudan etkilediginden analizlerde ve uygulamalarda dikkate alinmalidir.

Is1 transferinin iki temel yontemi zorlanmis ve dogal taginimdir. Zorlanmis taginim,
akis hareketini olusturmak ve artirmak icin harici bir fan veya ekipman gerektirir.
Harici bir ekipman eklemek, fazladan alan, giic ve maliyet olusturacagi igin
kullanilmasi her zaman onerilmemektedir. Diger yontem ise olan dogal tagimnimdir.
Bu yontemde 1s1 transferi sicaklik farkindan kaynaklanmakta, giiriiltiisiiz ve basit bir
yontemdir. Fazladan bir fan, ekipman gerektirmez, diisiik maliyete sahiptir. Pompa
sistemlerinde 6zellikle pompa govdesi ve siiriicli lizerinde dogal tasinimla sogutma
islemi yapmak i¢in cesitli geometrilerde kanatcgiklar yapilmistir. Sekil 2.12°de

pompalardaki farkli kanatgik yapilarina 6rnek verilmistir.

Farkli Kanatgik Yapilarina Sahip Sirkiilasyon Pompalan

Sekil 2.12: Kanatgik yapilarina ornekler.
Sicakligin siiriicii tizerindeki etkilerini detayli olarak agiklamak gerekirse:

e DHS'lerdeki transistorler, diyotlar ve entegre devreler gibi yar1 iletken
bilesenler, sicaklik artis1 ile daha fazla termal strese maruz kalmakta, bu da
komponentlerin verimliligini ve dmriinii azaltmaktadir.

e Kondansatorler, 6zellikle elektrolitik kondansatorler, yiiksek sicakliklara karsi
hassastir. Sicaklik arttik¢a, bu bilesenlerin kapasitesi azalmakta ve sik sik ariza

olusmaktadir.
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e DHS'ler genellikle entegre sofutma sistemlerine sahiptir. Ancak ortam
sicakligi ¢ok yiiksek oldugunda, bu sistemler yetersiz kalabilmekte ve cihazin
asir1 1sinmasina neden olabilmektedir.

e DHS igindeki 1s1 dagilimi, komponentlerin termal dayanikliligi agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Yetersiz 1s1 dagilimi, belirli bilesenlerin asir1 1sinmasina ve
termal arizalara yol agmaktadir.

e Yiksek sicaklik, yar iletken malzemelerin iletkenlik 6zelliklerini olumsuz
etkiler. Bu, DHS'in enerji kayiplarmi artirabilir ve genel verimliligi
diistirebilir.

e Sicaklik artist, DHS'nin kontrol devrelerinin hassasiyetini etkilemekte, bu da
motor hizinin ve moment kontroliiniin dogrulugunu azaltmaktadir.

e Yiiksek sicaklik, DHS i¢indeki devre elemanlarinin yipranmasina yol agmakta,
ariza olasiligin1 arttirarak DHS'min  gilivenilirligini  azaltabilmekte ve
beklenmedik sistem duruslarina yol agabilmektedir.

e Siirekli yiiksek sicakliklara maruz kalan DHS elemanlari, zamanla
yipranmakta ve cihazin genel 6mrii kisalmaktadir.

e Yiiksek sicaklik kosullarinda galisan DHS'ler, daha sik bakim gerektirmekte ve
bu durumda, isletme maliyetlerini arttirmaktadir.

e Sicaklik nedeniyle daha sik arizalanan devre elemanlari, yedek parga ve

degisim ihtiyacini dogurmaktadir.
2.10. Omiir Boyu Maliyet Hesabi

Pompalarda "6miir boyu maliyet"” (OBM) yaklagimi, bir pompanin satin almmast,
kurulumu, isletilmesi ve bakimi dahil olmak tizere tiim yagam dongiisii boyunca ortaya
cikan maliyetleri dikkate alan bir degerlendirme yontemidir. Bu yaklasim, sadece
pompanin ilk satin alma maliyetine bakmak yerine, uzun vadeli maliyetleri ve
verimliligi g6z Oniinde bulundurarak daha akillica yatirim kararlart almayi

amaclamaktadir. OBM teoremi, asagidaki unsurlar1 icermektedir:

OBM = C, X C; X Cy X Cpy X Cy X Cy (2.9)

OBM analizi, bu maliyetleri hesaplayarak pompanin toplam maliyetini tahmin etmekte

ve boylece farkli pompalarin veya farkli teknolojilerin maliyet etkinligi
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karsilastirilabilmekte ve en diisiik toplam maliyete sahip olan tipin seg¢imi
yapilmaktadir. OBM analizi, 6zellikle enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan
onemlidir. Ciinkii enerji verimli bir pompanin satin alma maliyeti daha yiiksek olsa da,
uzun vadede isletme maliyetlerindeki tasarruflar nedeniyle toplam maliyet daha diisiik
olabilir. Ayrica, ¢evresel etkileri diisiik olan pompalarin secilmesi, siirdiiriilebilir bir

gelecege yatirim yapmak anlamina gelir.
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3. SAYISAL ANALIZ YONTEMI ILE ISIL
PERFORMANSIN BELIRLENMESI

3.1. HAD Yontemi ve Uygulanmasi

Akiskanlar dinamigi, sivilar ve gazlar i¢indeki akisin matematiksel modellemesi ve
analizidir. HAD, akiskanlarin hareketini etkileyen akis hizi, basing, sicaklik ve diger
degiskenlerin bilgisayar simiilasyonlariyla ¢6ziilmesini igerir. Sekil 3.1’de pompa

tlizerinde akis modellemesi verilmistir.

1389
Velecry i

Flaw Trjecienes )

Sekil 3.1: SolidWorks HAD yontemi ile Akis Modellemesi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yonteminde korunum denklemleri kullanilmaktadir.
Bir diger ad1 Navier-Stokes Denklemleri olan korunum denklemlerinin akis gesitlerine
uygun bir ¢oziim sunacagi kabul edilmektedir [31]. Bir akisin sikistirilabilir veya
sikistirilamaz olmas1 durumu Mach sayisina bakilarak anlasilir. Mach sayisinin 0.3’{in
altinda olmas1 durumunda akiskanin bolgesel yogunluk degisimi ihmal edilebilir ve

sikistirilamaz oldugu kabul edilir [32].

Navier-Stokes Denklemleri kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemlerini
icermektedir [31]. Asagida ii¢ boyutlu akislar igin Navier-Stokes Denklemleri
verilmistir [30].

o Kiitle Korunum Denklemi:
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dp Ou OJv OJdw

§+ax+a+a—0 (3.1)

e Momentum Korunumu Denklemi (x yonii):

Ju ] 10p . _

% + div (uu) = _E(')_x + udiv(grad u) + pg, (3.2)
e Momentum Korunumu Denklemi (y yonii):

P 1 div (vw) = —~ 2P 4 udivgrad v) + gy (3.3)

5% iv(vu) = 53y pdiv(grad v) + pg,, :
e Momentum Korunumu Denklemi (z yonii):

MW v div ww) = —~ 2 4 udiv(grad w) + pg; 3.4)

5t iv(wu) = 09z udiv(grad w) + pg, (3.

Genel bir akiskan 6zelligi olarak ¢ eklendiginde ise su denklem elde edilebilir [37].

d(pd)
at

+ div (pou) = div(r grad ¢) + S, (3.5)

Bu denklem, korunum denklemlerini ifade eder ve bu denkleme transport denklemi
denmektedir. ¢, akis ¢evresinde dagilan veya iiretilen ikinci bir akigkani temsil
ederken, T ise akiskan igerisindeki ¢ ifadesinin hareketini temsil ederi. S¢ ise kaynak
terimi olarak verilmektedir. Bu calismada kullanilan akis sikistirllamaz ve daimi
oldugu i¢in ¢ ifadesi 1 olarak alinmis olup, yogunlugun zamana bagli degisimi ihmal
edilmistir. Transport denkleminin sikistirilamaz akislar i¢in ifadesi asagida verilmistir
[29]:

¢ Kiitle Korunum Denklemi (Sikistirilamaz akis):

dp Ou OJv OJw

at+a+a+£—0 (3.6)

e Momentum Korunumu Denklemi (x yonii ve sikistirilamaz akis):
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0 | aiv ) = -+ wdiv(grad w (3.7)
(’)t w(uu) = pax ‘Ll v gra u .

e Momentum Korunumu Denklemi (y yonii ve sikistirilamaz akis):

0 v w) = — %P & Jdiv(grad v) (3.8)
5p T div (vu) = >y udiv(grad v :

e Momentum Korunumu Denklemi (z yonii ve sikistirilamaz akis):

aw ] 10dp )

Fr + div (wu) = — ;_)E + udiv(grad w) (3.9
Giiniimiizde korunum denklemleri analitik olarak ¢oziilememektedir, ancak ¢esitli
hesaplama teknikleri kullanilarak bu denklemler, sayisal yontemler araciligiyla
cebirsel denklem sistemlerine dontistliriilmektedir. Yaklagik ¢oziimler elde etmek icin
kullanilan bu islem ayriklastirma olarak adlandirilir. Bu teknikler arasinda en yaygin
kullanilan yontem sonlu hacimler yontemidir. Bu yontem, basit veya karmasik ii¢

boyutlu bir¢ok geometrik yapiyr ¢6ziimlemesi daha kolay olan kiiglik kontrol
hacimlerine ayriklastirir [31].

Pompa sistemlerinde, hava akisi ve 1s1 transferi tiirbiilans etkileri nedeniyle karmasik
bir sekilde gerceklesir. Bu nedenle, sistem tasarimi, performans degerlendirmesi ve
iyilestirmesi i¢in dogru bir tiirbiillans modellemesi gereklidir. Pompa sistemlerinde
tiirbiilans modellemesi igin yaygin olarak; RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
Modelleri, LES (Large Eddy Simulation), DNS (Direct Numerical Simulation) ve
RSM (Reynolds Stress Model) kullanilmaktadir.

HAD (Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi) i¢inde termal analiz, 1sinin akigkan i¢indeki
ve akigkanla etkilesimde olan kati cisimler arasinda nasil tagindigini ve dagildigim
inceleyen bir siiregtir. Sekil 3.2°de termal analiz 6rnegi verilmistir. Termal analiz

yontemlerinde kullanilan 1s1 transfer modelleri asagida verilmistir:
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Sekil 3.2: SolidWorks HAD yontemi ile termal analiz

fletim: Kat1 cisimlerdeki 1s1 transferini modellemek i¢in kullanilir. Materyal

ozellikleri, sicaklik gradyanlari ve 1s1 akisi bu modele gore belirlenir.

Fourier'in Is1 iletim Kanunu:

q=—kxAxT (3.10)
Tagimim: Akigkanlarla temas halindeki kati yiizeyler arasindaki 1s1 transferini
modellemek icin kullanilir. Akiskan hizi, sicaklik ve akigskan ozellikleri bu

modele gore hesaplanir.
q=hxAX Ty —T,) (3.11)

Radyasyon: Elektromanyetik radyasyon yoluyla 1s1 transferini modellemek
icin kullanilir. Yiizey sicakliklari, yiizey ozellikleri ve ortam radyasyonu bu

modele gore belirlenir.

q=eXoXAX(TE—TL) (3.12)

3.2. Sistemin Modellenmesi ve Analizi

Bu boliimde mevcut ¢alisma igin hazirlanan pompa sistemi tanitilmistir. Bu ¢alismada

analiz etmek i¢in kullanilan sirkiilasyon pompasinin ve motorun detayli bilgileri Tablo

3.1°de ve 3 boyutlu modeli Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir. Siiriicii kanatcig1
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yaklasik 1525 gram aliiminyum malzemeden olugmaktadir. Siirlicii ve izolasyon

malzemesine ait 6zellikler Tablo 3.2°de verilmistir.

Calismanin icerdigi hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri, SolidWorks’iin Flow
Simulation modiilii ile gergeklestirilmistir. Pompa sisteminin termal analizini

incelemek i¢in 1s1 transfer modelleri kullanilmistir.

W -

Sekil 3.4: Pompanin boyutlari.
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Tablo 3.1: Pompa ve motorun detayl: bilgileri.

Motor Pompa
Tip | Watt | V | Hz didk | L |W | DL|D2] D3] H
SSP 80 | 230 | 50 1000 | 340 | 185 | 145 | 130 | 122 | 412
65/12
Ny | 920 3300

Tablo 3.2: Siiriicii kanatgig1 ve izolasyon malzemesinin termal 6zellikleri.

Malzeme ozellikleri
Malzeme adi Yogunluk Is1l iletkenlik Ozgiil 1s1
Aliiminyum 2688.9 kg/m?® 205 W/im*K 950 J/kg*K
Tas yiinii 150 kg/m® 0.04 W/m*K 840 kg*K
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4. SAYISAL ANALiZ VE DENEYSEL CALISMA
SONUCLARI

Sirkiilasyon pompasinin 1s1l performansinin deneysel olarak dl¢iilmesi icin pompanin
sicaklik, basing ve debi gibi parametrelerinin dikkatlice dl¢giilmesi gerekir. Bu iglem
genellikle bir test diizenegi kurularak gergeklestirilir. Sekil 4.1’de pompa test

diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.1: Pompa test diizenegi.

Deneysel ¢aligma i¢in kullanilacak pompanin (SSP INV 65/12 tip)  Q-H
performans egrisi laboratuvar ortaminda test edilerek olusturulmus ve Sekil 4.2°de

verilmistir. Debi (Q) ve basma yiiksekligi (H) verileri Tablo 4.1’de detayli verilmistir.
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Sekil 4.2: Test edilecek sirkiilasyon pompasinin performans egrisi.

Tablo 4.1: Performans egrisine ait debi (Q) ve basma yiiksekligi (H) verileri.

Debi (Q)
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Pompa test diizeneginde test edilecek sirkiilasyon pompasi basta olmak iizere, sicak ve

soguk tanklar, debimetre, basing sensorleri, termometre, giic dlger, boru ve baglanti

elemanlart ile sicaklik 6lger cihaz, termal kamera kullanilmistir. Sekil 4.3’de deneysel

calismada kullanilan sicaklik olger cihaz ve termal kamera verilmistir. Deneysel

6l¢iim adim adim asagidaki sekilde yapilmigtir:

e Pompa boru hattina baglanmistir.

e Pompa test diizenegine su basilmis ve havasi alinmistir.

e Pompa daha sonra calistirilmis ve sistemin kararli bir duruma gelmesi

beklenmistir.

e Pompa, kanatcik ve siiriicii tizerindeki sicaklik degerlerini almak i¢in sicaklik

Olger cihaz ve termokupllar (problar) kullanilmistir (Sekil 3.6). 110 ve 112 nolu

problar pompa govdesi iizerinden farkli 2 noktadan, 109 ve 111 nolu problar

stiriicli kanat¢ig1 tizerinden farkli 2 noktadan ve son olarak 102 ve 105 nolu

problar siiriiciiniin i¢ yiizeyinden farkli 2 noktadan 6lgiim almak igin her 3

yontemde de ayni yerlerde kullanilmistir.
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e Pompanin iizerinden 80°C, 90°C ve 100°C c¢alisma sicakliklarinda, mevcut ilk
yontemde (l.yontem) iken pompa govdesi, siirlicii kanat¢igr ve siirlicii i¢
yiizeyinden termokupllarla 2’ser adet 6lgiimler es zamanli olarak alinmistir.

e Daha sonra siiriicii, pompanin ¢alisma sicakligindan etkilenmeyecek sekilde
sistemden uzaklastirilarak tekrar pompa govdesi, siiriicli kanatcigi ve siiriicii i¢
yilizeyinden termokupllarla 2’ser adet Ol¢timler es zamanli olarak alinmustir.
Burada amag siiriiciiniin ¢alisirken kendi basina hangi sicakliklara ¢iktigini
pompadan bagimsiz olarak gormektir. (I1.yontem)

e Son olarak sayisal analiz kisminda iyilestirme icin seg¢tigimiz ve olumlu
etkisini gordiigimiiz tag ylinii uygulamasi (I cm) yapilarak ayni c¢alisma
sicakliklarinda pompa govdesi, siiriicii kanat¢igi ve siiriicli i¢ yiizeyinden

termokupllarla 2’ser adet 6l¢limler es zamanli olarak tekrar alinmistir.

Sekil 4.3: Sicaklik dlger ve termal kamera.

4.1. Sayisal Analiz Sonuclan

Sayisal analizde yiiriitillen iki yontem igin elde edilen sonuglar sirasiyla asagida

verilmistir.

4.1.1. 1. Yontem Icin Analiz Sonuclar:

Sirkiilasyon pompasinin 1si1l performansini belirlemede cesitli glicliikler vardir.
Ozellikle motorun karmasik geometrisi ve hareketli aksamlarm olusu, 1s1l analizi
zorlastirmaktadir. Caligma sicakliklarinda pompanin i¢ yapisi olan ¢ark ve motor

etrafindaki akis1 modellemek stireksizlikler, direng¢ler ve motor sargilarindaki sicaklik
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artiglarinin etkisi gibi birgok belirsiz durumdan dolay1 oldukga giigtiir, bu nedenle bu
calisma i¢in daha basit bir yontem olan ve kritik noktalardaki sicakliklara odaklanan,
sistem i¢in 80°C, 90°C ve 100°C deki ¢alisma sicakliklarinda, pompa govdesi iizerinde
stiricii kanatgigina yakin yerlerdeki sicaklik degerleri termal kamera ile okunarak, bu
sicakliklar baz almip siiriicii kanatgigt ve i¢ yilizeyi i¢in bir termal analiz
modellenmistir.

Pompa c¢alisma sicakliginin 80°C, 90°C ve 100°C oldugu durumlarda, pompa
yiizeyinde olusan sicakliklar Tablo 4.2’de verilmistir. Belirlenen bu sicakliklarin
ortalamasi alinarak pompa yiizeyinden siiriicli kanat¢igina dogru 3 farkli sicaklikta bir
akis modellenmistir. Bu akislara ait siiriicii kanat¢ig1 ve siiriiciiniin i¢ kisminda olusan
sicakliklar Tablo 4.1°de verilmis olup, sicaklik dagilimlarina ait gorseller Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.2: Termal kamera ile pompa {izerinde okunan sicakliklar.

Termal kamera ile Pompa Govdesi Sicakhiklar:
Calisma Analiz i¢in
Sicakligi 1.Nokta 2.Nokta Kullanilacak
Ortalama Deger
80 °C 65.4°C 64,1°C 65°C
90 °C 73,2°C 71,5°C 7200
100 °C 86,6°C 83,5°C 85°C

Sekil 4.4: 65 °C de termal kamera ile sicaklik 6l¢timii.
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Sekil 4.6: 85 °C de termal kamera ile sicaklik 6l¢iimii.

Pompa ¢aligma sicakliginin 80°C, 90°C ve 100 °C oldugu, pompa ylizey sicakliginin
sirasiyla 65°C, 72°C ve 85°C oldugu durumlarda yapilan termal analiz neticesinde
stiriicti kanat¢ig1 ve siiriici i¢ yiizeyinde olusan sicakliklar Tablo 4.3’de, gorsel
modelleri ise Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Sayisal analiz ve
deneysel ¢alisma sonucu olusacak verilerin dogru analiz edilerek karsilastirilmast igin

sicaklik degerleri her iki calismada da ayni noktalardan alinmaya caligilmistir.
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Tablo 4.3: 1.Yontem igin sicaklik dagilimlari.

1. Yontem Pompa Siiriicii Kanatgigina Temas Halinde

Pompa Govdesi Siiriicii Kanatgig1 Siiriiciiniin i¢ kismi
Calisma Analiz i¢in
.| Kullanilan Ortalama | 3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta | 6.Nokta
Sicaklig1 -
Deger
80 °C 65°C 47,21 46,70 45,96 46,58
90 °C 72°C 55,69 54,94 54,78 53,92
100 °C 85°C 57,04 56,26 56,1 55,18
e i > | -

Sekil 4.7: 65 °C de siiriicii iizerindeki sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.8: 72 °C de siiriicii tizerindeki sicaklik dagilimu.
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Sekil 4.9: 85 °C de siiriicii iizerindeki sicaklik dagilimi.
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4.1.2. 11. Yontem Icin Analiz Sonuclar

I. Yontemdeki analiz sonuglar siiriicti kanat¢ig1 ve siiriicii i¢ yiizeyindeki sicakligin,
80°C ve 90°C pompa ¢alisma sicakliklarinda, siiriicii ¢aligma sicakligi olan 50 °C’nin
altinda oldugunu gostermistir. Ancak pompa c¢alisma sicakliginin 90 °C ‘nin iizerine
¢ikmasi durumunda, yapilan 1sil analiz siiriiciiniin ¢alisma sicakliginin tizerine
cikildigini gostermistir. Sistemdeki calisma sicakligi artiginin, pompa tarafindan
stiriicli tarafina 1s1 gegisine sebebiyet verdigi, siirlicii kanat¢ig1 ve siiriicii i¢ kisminda
onemli sicaklik artiglarinin gozlenmesiyle desteklenmistir.

Yiiksek ¢alisma sicakliklarinda pompa tarafindan siiriicii tarafina 1s1 gegisini azaltmak
amaciyla mevcut imkanlar degerlendirilmis, pompa ile siiriicii arasina uygulanacak 1
cm kalinligindaki tag yiinii izolasyonunun termal analizi yontemi ile siiriicli kanat¢igi
ve siirlicti i¢ kismina etkisi incelenmistir (IL.yontem).

Il. Yonteme ait siirticii kanatgigi ve siiriictiniin i¢ kisminda olusan sicakliklar Tablo
4.4’ de verilmis olup, sicaklik dagilimlarina ait gorseller Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil
4.12°da verilmistir.

Tablo 4.4: 1l. Yontem i¢in sicaklik dagilimlari.

2. Yontem Pompa ile Siiriicii Kanatgig arasinda Tas yiinii var, 1 cm kalinhginda

Pompa Gdvdesi Siirticii Kanatcig1 Stiriicliniin i¢ kismi
Calisma | Analiz i¢in Kullanilan
Sicaklia Ortalama Deger 3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta | 6.Nokta
80 °C 65°C 36,48 35,93 34,94 35,63
90 °C 72°C 38,54 37,89 36,73 37,53
100 °C 85°C 42,16 41,17 39,97 40,61
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Sekil 4.10: 65 °C de siiriicii tizerindeki sicaklik dagilima.
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Sekil 4.11: 72 °C siiriicii izerindeki sicaklik dagilimu.
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Sekil 4.12: 85 °C siiriicii tizerindeki sicaklik dagilimi

Yukarida 1. Yontem ile II. Yontem arasindaki sicaklik verileri karsilastiriimus,
yiizdesel farklar ile Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir. Birinci ve
ikinci yontem arasindaki veriler karsilagtirildiginda, tas yiinii ile yapilan iyilestirme
calismasinin kanatlarda yaklasik %24 ve siiriicli i¢ ylizeyinde %21'lik bir sicaklik

diisiisti sagladig gorilmistiir.

47,21°C 46,70°C 45,96°C 46,58°C

36,48°C 35,93°C 34,94°C 35,63°C

3.NOKTA 4.NOKTA 5.NOKTA 6.NOKTA

Surici Kanatgigi ve Siiriicli i¢ ylizeyinde olgllen sicaklik degerleri [°C]

Sekil 4.13: 65°C de 1. Yontem ile 1. Yontemin grafiksel karsilastiriimasi.
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51,20°C
47,00°C

46,10°C 44,80°C

3.NOKTA 4.NOKTA 5.NOKTA 6.NOKTA
Suiriici Kanatgigi ve Siiriicii i¢ ylizeyinde olgiilen sicaklik degerleri [°C]

Sekil 4.14: 72°C de 1. Yontem ile Il. Yontemin grafiksel karsilastirilmasi.

60,50°C
55,80°C
52,40°C

50,20°C

3.NOKTA 4.NOKTA 5.NOKTA 6.NOKTA
Siiriicti Kanatgigi ve Siiriicli i¢ ylizeyinde dlgiilen sicaklik degerleri [°C]

Sekil 4.15: 85°C de 1. Yontem ile I1. Yontemin grafiksel karsilastirilmasi.

4.2. Deneysel Calisma Sonugclar

Deneysel ¢alismada yiiriitiilen {i¢ yontem i¢in elde edilen sonuglar sirasiyla asagida

verilmistir.

4.2.1. 1. Yontem Icin Deneysel Sonuclar

Bu boéliimde Tablo 4.5de siiriicli kanatgiginin pompa yiizeyine temas halinde oldugu

6l¢iim sonuglar ve Sekil 4.16°da test diizenegi verilmistir.
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Tablo 4.5: I. Yontem Sicaklik dagilimlari.

1. Yontem Pompa Siiriicii Kanataig ile Temas Halinde

Pompa Govdesi Siirticii Kanatgig1 Siiriiciiniin i¢ kismi1

Scaklik 1.Nokta | 2.Nokta | 3.Nokta | 4.Nokta | 5.Nokta | 6.Nokta
(112) (110) (111) (109) (102) (105)
80 °C 66,1 64,8 65,0 43,7 40,1 39,4
90 °C 73,0 71,7 72,0 51,2 46,1 44,8
100 °C 86,5 84,6 85,0 60,5 55,8 50,2

Sekil 4.16: |. Yontem test diizenegi.

4.2.2. 11. Yontem Icin Deneysel Sonuclar

Bu boliimde Tablo 4.6°da siiriicii kanatg¢ ile pompanin birbirinden ayr1 oldugu 6l¢iim

sonugclar1 ve Sekil 4.17°de test diizenegi verilmistir

Tablo 4.6 : 1l. Yontem Sicaklik dagilimlari.

2. Yontem Pompa Siiriicii Kanatcigi Ayri
Pompa Govdesi Siiriicii Kanatgi81 Stiriiciiniin i¢ kismi1
Scaklik 1.Nokta | 2.Nokta | 3.Nokta | 4.Nokta | 5.Nokta | 6.Nokta
(112) (110) (111) (109) (102) (105)
80 °C 64,9 63,8 31,3 30,1 28,8 31,5
90 °C 73,1 72,2 35 31,5 32,8 36,9
100 °C 85,0 81,7 41 38,6 36 41,8
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Sekil 4.17: 1l. Yontem test diizenegi.

I. Yontem ile II. Yontemin grafiksel karsilastirilmasi Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil
4.20°de verilmistir.

65°C, Sicaklik Degisim Grafigi
70
60
50
40

65
43,7 40,1 39,4
31,3 30,1 28,8 31,5
30
20
10
0

3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta

Sicaklik,, [°C]

Olgiim Noktalari

M 1. Durum (Pompa Sirtict Kanatgigina Temas Halinde)

M 2. Durum (Pompa Sirlict Kanatgigi Ayri)

Sekil 4.18: 65°C de 1. Yontem ile 1. Yontemin grafiksel karsilagtirilmasi.
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72°C Sicaklik Degisim Grafigi

72
51,2
46,1 44,8
35 31,5 32,8 36,9

30
20
10

0

3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta

Sicaklik, [°C]
5

Olgim Noktalari

M 1. Durum (Pompa Sirtict Kanatgigina Temas Halinde)

M 2. Durum (Pompa Surlict Kanatgigi Ayri)

Sekil 4.19: 72°C de I. Yontem ile 1. Yontemin grafiksel karsilagtirilmasi.

85°C, Sicaklik Degisim Grafigi

85
60,5
55,8 50,2
: I . I : l 41,8

3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta
Olgiim Noktalari

100

80

60

4

o

Sicaklik, [°C]

2

o

o

B 1. Durum (Pompa Siirlicii Kanatgigina Temas Halinde)

M 2. Durum (Pompa Sirlict Kanatgigi Ayri)

Sekil 4.20: 85°C de 1. Yontem ile 1. Yontemin grafiksel karsilagtirilmasi.

4.2.3. 111. Yontem Icin Deneysel Sonuclar

Bu boliimde siiriicti kanat¢igi ile pompa arasinda 1 cm’lik tas yiinii konulmus ve 6l¢iim

sonuglar1 Tablo 4.7°de ve test diizenegi Sekil 4.21°de verilmistir.

50



Tablo 4.7: 111.Y6ntem sicaklik dagilimlart.

3. Yontem Pompa ile Siiriicii Kanat¢igl arasinda Tas yiinii var 1 cm
kalinh@inda

Pompa Govdesi Siiriicii Kanatgig1 Siiriiciiniin i¢ kismi1
Sicaklik 1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta |6.Nokta
(112) (110) (111) (109) (102) (105)
80 °C 64,9 63,9 35,2 33,7 32,9 33
90 °C 81,8 80,7 41,2 40,8 39,9 40,3
100 °C 86,1 85,3 48,1 49,7 44,4 45,2

Sekil 4.21: 111. Yontem test diizenegi.

I. Yontem ile IIl. Yontemin grafiksel karsilagtirilmasi Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil

4.24°de verilmistir.

43,7
40,1 39,4 41;2
I Ias'2 I 33’7 I 32’9 I 33’0

5.Nokta 6.Nokta

3.Nokta 4.Nokta
Surtcl Kanatgigl ve Suriict i¢ ylzeyinde olgllen sicakhk degerleri
[°Cl

Sekil 4.22: 65°C de 1. Yontem ile 111, Yontemin grafiksel karsilastirmasi.
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51,2
46,1 44,8 47,0
I 41,2 I 40,8 I 39,9 I 40,3

3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta

Surlict Kanatgigi ve Surrlict i¢ yuzeyinde dlgllen sicaklik degerleri [°C]

Sekil 4.23: 72°C de L. Yontem ile 111. Yontemin grafiksel karsilagtirmasi.

60,5
25,8 52,4
48 1 49,7 5012 ’

I I I I : I :

3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta

Suriicl Kanatgigi ve Suriicl i¢ ylzeyinde 6lgilen sicaklik degerleri [°C]

Sekil 4.24: 85°C de I. Yontem ile I11. Yontemin grafiksel karsilagtiriimasi

Is1l performansin 65°C de sayisal ve deneysel olarak karsilastirilmas: Tablo 4.8’de ve

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da grafiksel olarak verilmistir.
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Tablo 4.8: 65°C de Isil performansin sayisal ve deneysel olarak

karsilastirilmasi.
3.Nokta | 4.Nokta | 5.Nokta | 6.Nokta
Sayisal
65°C de Analiz 47,21 46,70 45,96 46,58
Pompa ile Sonucu
stiricti Deneysel
temas Calisma 43,7 40,1 39,4 41,2
halinde Sonucu
% Fark 7,43 14,13 14,27 11,55
Sayisal
65°C de Analiz 36,48 35,93 34,94 35,63
Pompa ile Sonucu
stiricti Deneysel
arasi Calisma 35,20 33,7 32,9 33
izolasyon Sonucu
% Fark 3,51 6,21 5,84 7,38
65°C, Pompa ile Surticli Temas Halinde
48 —
T 46 e e -0
= 44
(]
)g’o . v
= 40
% 38
& 36
34
3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta

Olciim Noktalari

==@==Sayisal Analiz Sonucu ==@==Deneysel Calisma Sonucu

Sekil 4.25: 65°C de I. Yontem Sayisal ve Deneysel ¢aligsmanin karsilastirilmasi.
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65°C, Pompa ile Siiriicii Arasinda izolasyon
37
36 \.\/‘
35
34

33

Sicakhk Degeri [°C]

32

31
3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta

Olcim Noktalari

==@==Sayisal Analiz Sonucu ==@==Deneysel Calisma Sonucu

Sekil 4.26: 65°C de Il. Yontem Sayisal ve Deneysel ¢alismanin karsilagtirmasi

Isil performansin 72°C de sayisal ve deneysel olarak karsilastirilmast Tablo 4.9°de ve
Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de grafiksel olarak verilmistir.

Tablo 4.9: 72°C de Isil performansin sayisal ve deneysel olarak

karsilastirilmasi.
3.Nokta 4 Nokta | 5.Nokta | 6.Nokta
72°Cde | Saysal Analiz | g5 o9 5404 | 5478 | 5372
Pompaile Sonucu
surticli Deneysel 51.2 46,1 448 47,0
temas Calisma Sonucu
halinde % Fark 8,06 16,09 18,22 12,51
7200 de | StysalAnaliz | a0 o) 3780 | 3673 | 3753
Pompaile Sonucu
siiriicii arast Deneysel 41,2 408 39.9 403
izolasyon Calisma Sonucu
% Fark 6,90 7,68 8,63 7,38
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72°C, Pompa ile Surlct Temas Halinde

60

—
30 \ —0
e —

40

30

20

Sicaklik Degeri [°C]

10

3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta

==@==Sayisal Analiz Sonucu ==@==Deneysel Calisma Sonucu

Sekil 4.27: 72°C de I. Yontem Sayisal ve Deneysel ¢alismanin karsilagtirmast.

72°C, Pompa ile Siiriict arasi izolasyon
42

4
; \\/
39
38
37
36

35
34

Sicaklik Degeri [°C]

3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta
Olgiim Noktalari

==@==Sayisal Analiz Sonucu ==@==Deneysel Calisma Sonucu

Sekil 4.28: 72°C de Il. Yontem Sayisal ve Deneysel ¢alismanin karsilastirmasi

Is1l performansin 85°C de sayisal ve deneysel olarak karsilastiriimas: Tablo 4.10°da
ve Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°de grafiksel olarak verilmistir.
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Tablo 4.10: 85°C de Isil performansin sayisal ve deneysel olarak

karsilastirilmasi.
3.Nokta 4.Nokta | 5.Nokta | 6.Nokta
85°C de Sayisal Analiz
Pompa ile Sonucu 57,04 56,26 56,1 55,18
suruct Deneysel 60,5 55,8 39,97 | 40,61
temas Calisma Sonucu
halinde % Fark 6,07 0,82 28,75 26,40
gsocde | SwysalAnaliz |06 4117 | 3007 | 4061
. Sonucu
Pompa ile Denevsel
siiriicii arast y 48,1 497 44,4 45,2
izolasyon Calisma Sonucu
% Fark 14,09 20,72 11,08 11,30

85°C, Pompa ile Siirticti Temas Halinde

T o—

N
o O

B U
o O

N
o

Sicakhk Degeri [°C]
5 3

o

3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta

Olciim Noktalari

==@==Sayisal Analiz Sonucu ==@==Deneysel Calisma Sonucu

Sekil 4.29: 85°C de I. Yontem Sayisal ve Deneysel ¢alismanin kargilagtirmast.

85°C, Pompa ile Siiriicii Arasinda izolasyon

70

60
50
40

30
20
10

Sicaklik Degeri [°C]

3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta 6.Nokta
Olciim Noktalari

==@==Sayisal Analiz Sonucu ==@==Deneysel Calisma Sonucu

Sekil 4.30: 85°C de Il. Yontem Sayisal ve Deneysel ¢alismanin karsilastirmasi
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4.3. Termo Ekonomik Analiz

Pompa sistemlerinde yiiksek sicakliklar siiriicii bilesenlerin elektrik direncinde artisa
neden olarak tahrikin frekanst ve motor hizin1 dogru bir sekilde kontrol etme
yetenegini etkilemektedir. Ozellikle termal dalgalanmalar elektronik bilesenlerin
kalitesini tehlikeye atar, asinmanin artmasina ve uzun vadeli isletme Omriiniin
azalmasina neden olmaktadir. Elektrik motorlar1 da sicakligin bir fonksiyonu olarak
performans ve verimlilikte farklilik gostermektedir, artan sicaklik motorun sogutma
kapasitesini olumsuz yonde etkileyerek artan sargi direncine ve sonunda yalitimin
bozulmasina yol agabilmektedir. Bu etkilerde artan enerji kayiplarina ve genel sistem
verimliliginde azalmaya neden olmaktadir.  Yapilan bir ¢alismada frekans
donistiirliciiniin  -10°C ile 40°C arasinda siiriicii nominal degerleri i¢inde ¢alistigini
ancak, +40 °C ile +50 °C arasindaki sicaklik araliginda, nominal ¢ikis akiminin her ek
1 °C i¢in %1 azaldigin1 gostermistir [33]. Siiriiciilerin ariza orani, sicakligin artmasiyla
birlikte iissel olarak artmaktadir. Calisma omrti ise, sicakligin artmasiyla birlikte tissel
olarak azalmaktadir. Ortam sicakligi 10 derece arttiginda, siiriiciiniin igletme omrii
yartya inmektedir. (grafik) Siiriiciiler ¢alisirken tizerindeki elektronik devre ve
elemanlarindan gegen akim nedeniyle 1s1 {irettigi bilinmektedir. [34]. Bir frekans

sliriclisii i¢gin maksimum ortam sicakligi yaklasik 40°C civarindadir. [35].

Isletme esnasinda 1sinan siiriicii devre ve elemanlarinda artan direng nedeniyle giig
tiiketimi artmaktadir. Buna 6rnek olarak, %95'lik nominal verimlilige sahip 3,73 kWh
giic liretmek isteyen bir siiriicliniin bu ¢ikis giliciinii iiretebilmesi i¢in, siirliciiniin
aslinda %S5 daha fazla gii¢ tilketmesi ve toplamda 3,92 kW gii¢ tiikketimi saglamasi
gerekmektedir. 0,19 kW fazla gii¢, sebeke giiciinii degisken frekansl giice doniistiiren
stiriiciide kaybedilen enerjiyi temsil eder ve 1s1 olarak dagilir [36]. Siriiciiler genel
olarak %95 gii¢ verimi ile ¢alismakta ve 1,1 kW, 11 kW ve 110 kW'lik motorlar i¢in

sirastyla 12, 15 ve 20 yillik igletme dmiirleri s6z konusu olmaktadir [37].

Mgili literatiir calismalar1 dikkate alinarak yapilan termo ekonomik analiz ile 45.2°C
ve 52,4°C sicakliklardaki yillik ¢alisma saati ile farkli maliyet parametreleri (yillik
tilketilen giic maliyeti, 12 yillik maliyet degeri, 6 yillik maliyet degeri ve karbon
saliim miktar1) arasindaki iliskiler Tablo 4.11, Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve
Sekil 4.34 ‘de gosterilmektedir.
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Tablo 4.11: 45.2°C ve 52,4°C sicakliklarda farkli yillik ¢alisma saatlerine gore
yapilan hesaplamalar

750

250

4000
Yilik Calegma Saatl (h)

T (OC) Gii¢ (%) Yilhik Yillik Gii¢ | Yillik tiiketilen gii¢ |12 Yillik Siiriicii Omrii ve| 6 Yillik Siiriicii Omrii | Karbon Salimm
[kWh] Caligma Tiiketimi maliyeti [TL/Y1l] % 30 Ortalama Faiz e % 30 Ortalama Faiz | Miktar1 CO2
Saati (h) [kWh/Yal] Orami i¢in Maliyet [TL] | Oram i¢in Maliyet [TL] [kg/vil]
45,2 97,9 3000 2936,36 43,90 1022,79 211,90 12,76
52,4 104,9 3000 3148,17 47,07 1096,57 227,18 13,68
45,2 97,9 3600 3523,63 52,68 1227,34 254,28 15,32
524 1049 3600 377781 56,48 1315,88 272,62 16,42
45,2 97,9 4000 3915,14 58,53 1363,71 282,53 17,02
524 104,9 4000 419756 62,76 1462,09 302,91 18,24
452 97,9 5000 4893,93 7317 1704,64 353,16 21,27
52,4 104,9 5000 5246,96 78,44 1827,61 378,64 22,81
45,2 97,9 6000 5872,72 87,80 204557 423,79 25,53
524 104,9 6000 6296,35 94,13 219313 454,36 27,37
Yilhk Calisma Saati ve Farkl Parametreler Arasindaki lliski (45.2°C)
= & TUkstden Odg Madpet) (1LY
2000 | -1 St Deger (V1]
W0 Y11k Maityws Dedar (ML
1750
1500
1250
g
2
; 1000
a

8000

Sekil 4.31: 45.2°C sicaklikta yillik ¢alisma saati ile farkli maliyet parametreleri
(yilik tiiketilen giic maliyeti, 12 yillik maliyet degeri ve 6 yillik maliyet degert)
degisim grafigi
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Yillik Calisma Saati ve Farkh Parametreler Arasindaki ligki (52.4°C)
W Tt e G b

4000 5000
Yihk Caligma Saati (h)

Sekil 4.32: 52.4°C sicaklikta yillik ¢aligma saati ile farkli maliyet parametreleri
(yillik tiiketilen giic maliyeti, 12 yillik maliyet degeri ve 6 yillik maliyet degert)

degisim grafigi
Yilhk GlUg Tuketimi [kWh/Yil] (45.2°C)
6000
— 5000
=
£
= 4000
[
E 3000
g
2 2000
3
Qo
1000
* 300 3500 3000 2500 5000 5500 000
Yulik Catgrna Saati (hj
Karbon Salimm Miktan CO2 [kg/Yil] (45.2°C)
25
= 20
&
Eils
c
3
c 10
-
£
3,
_ THA o cale
3000 3500 »lOlL‘CI 4500 5{: 0 3500 (2]
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Sekil 4.33: 52.4°C sicaklikta yillik ¢alisma saati ve yillik giic tiiketimi ile yillik ile
karbon salinimi arasindaki degisim grafigi

Bu hesaplamalar, iyilestirme Oncesi ve sonrasi enerji kayiplariin siirliciiniin
ekonomik omrii lizerindeki etkilerini gostermektedir. Genel olarak, sicaklik artigi
sistemin enerji tikketimini artirir, bu da hem maliyetleri hem de ¢evreyi olumsuz
etkilemektedir. Grafiklerden ve tablodan goriildiigii tizere, yi1lda 3000 saat ¢alisan bir
stiriiclide yapilan iyilestirme ¢alismasi ile yi1lda 212 kWh enerji tasarrufu yapilirken,
0.92 kg CO; saliniminin engellenecegi hesaplanmigtir. Sicaklik arttik¢a, hem 12 yillik
hem de 6 yillik donemlerde siiriiclideki maliyet tasarruf degeri artmaktadir. Bu, uzun
vadeli enerji tasarruflarinin sicaklikla nasil etkilendigini gostermektedir. Siiriicii
sicakliginin ideal limitlere diisiirtilmesi, bilesenlerin daha verimli ¢alismasini saglar ve
enerji maliyetlerini azaltir. Sonug olarak siiriicii sicakliginin diisiimii sayesinde siiriicii
tizerinde 6nemli enerji tasarrufu saglanmig, maliyet ve karbon saliniminda dikkate

deger iyilestirmeler hesaplanmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan c¢alismada mevcut bir 1slak rotorlu sirkiilasyon pompa
sisteminde pompa ve siiriiciiniin hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimi ile termo
ekonomik analizi yapilmistir. Yapilan analiz neticesinde isletme esnasinda pompadan
stiriicliye iletilen 1s1 gegisi ile siirliciiniin ¢alisirken iirettigi 1s1y1 uzaklastirmak igin
tasarlanan kanat¢igin, sirkiilasyon pompasina direkt temasi nedeniyle ters etki yaptigi

anlagilmistir.

Ilk olarak laboratuvarda test diizenegi iizerinde pompa ve siiriicii birbirine temas
halinde iken pompa govdesi, siirlicii kanat¢ig1 ve siiriicii i¢ yiizeyinde 2’ser adet
problarla sicaklik degerleri okunmus ve kayit altina alinmigtir. Pompanin 100°C
calisma sicakliklarinda, siiriicliniin katalog bilgilerinde yer alan 50°C calisma
sicakliginin degerinin pompa ile siiriicii temas halinde iken bu degerin iizerine ¢iktigi,
calisma sicaklign yiikseldikge bu artisin arttigi gozlemlenmistir. ikinci durumda
pompadan siirlicii uzaklagtirilarak calistirilmig, Slglimler tekrar ayni noktalardan
alimmustir. Birinci ve ikinci kosullar arasinda kanatlarda yaklasik %40 ve siiriiciiniin i¢
yiizeyinde ise %25 oraninda bir sicaklik diisiimii gézlemlenmistir. Ugiincii durumda
sayisal analiz ile yapilan tas yiinili izolasyonu uygulamasi yapilarak, pompa ile siiriicii
kanatciginin temas etmedigi sekilde tekrar Olglimler alinmistir. Birinci ve iiglincii
kosullar arasinda, kanatlarda yaklasik %14 ve siiriicii i¢ ylizeyinde %15'lik bir sicaklik
diistimii  kaydedilmistir. Bu sayisal ve deneyler sonuglar birbirleri arasinda
karsilastirilmig, anlamli bir benzerligin olup olmadigi irdelenmistir Son boliimde ise
100°C deki igiincii durum igin yapilan izolasyon uygulamasinin ilk duruma olan termo
ekonomik etkisi irdelenmis, yilda 3000 saat ¢aligan bir siiriicide yapilan iyilestirme
caligmasi ile yilda 212 kWh enerji tasarrufu yapilirken, 0.92 kg CO2 saliniminin
engellenecegi hesaplanmistir. Siiriicti sicakliginin diisiik degerde tutulmasinin siiriicti

omrii ve enerji tasarrufu agisindan olumlu etki gosterdigi goriilmiistiir.

Yapilan calisma ile pompanin ¢alisma Omriiniin ve siiriiclinlin isletme Smriiniin
arttirllmasi, pompanin ortalama veriminin iyilestirilmesi amaclanmistir. Literatiirde
yapilan calismalar agirlikli olarak pompa ve motor verimliligi {izerine yogunlagmis
olup, giin gectik¢e kullanimi artan ve 6nemli verimlilik artislar1 saglayan siiriiclilerin

yiikksek c¢aligma sicakligindaki pompa sistemlerindeki 1s1l performansi iizerine
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yeterince odaklanilmadigini géstermektedir. Verimlilik agisindan, pompalarin ¢aligma
sicakliginin optimal aralikta tutulmasi, enerji tasarrufu ve ekipmanlarin uzun émiirlii
olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda tezin literatiire katkis, 1slak rotorlu
bir sirkiilasyon pompasi sisteminde sistemin 3 biiyiik bileseninden biri olan siiriiciiniin
mevcut sistemde termo ekonomik analizi yapilmig ve calisma sicakligi yiiksek
sistemlerde 1s1 gecisinin siirlici  c¢alisma sicakliginin {izerine ¢ikabilecegini
gostermistir. Mevcut durumda tas yiinii ile yapilan iyilestirme ¢alismasinin, ilerleyen
siirecte daha farkli kanat¢ik geometrisi tasarimi, yerlesimi veya izolasyon se¢enekleri
ile daha iyi sonuglar verebilecegi degerlendirilmistir. Bu alanda daha kapsamli
analizler ve deneysel ¢alismalar yapilabilir. Bu ¢aligsmalar ile pompa sistem verimliligi

hesaplamalarinda 6nemli iyilestirmeler saglanacagi ongdriilmektedir.
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