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BASINGLI SULAMA SISTEMLERINDE DEGISKEN HIZLI POMPALARLA

ENERJI KAZANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

A Research On Energy Saving Possibilities With Variable Speed Pumps In
Pressurized Irrigation Systems
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OZET

Bu galismada, iki ayri basingli sulama sebekesine servis eden bir pompa
istasyonunda enerji kazanim olanaklari incelenmis ve enerji kazanimi saglayacak
bir isletme modeli gelistiriimistir. Model, dedisken sulama suyu ihtiyacina goére
pompa ve sulama sistem egrilerini tim sulama sezonu boyunca eslestirerek enerji
tUketimini optimize etmeyi amaglamaktadir. Bunun igin, pompa ve sulama sistemi
bir butun olarak ele alinarak tesisin mevcut durumu incelenmis, gelistirilen yéntem
ile sistemin optimizasyonu yapilarak klasik uygulamaya kiyasla saglanan enerji
kazanim miktarlar belirlenmigtir. Sabit hizli pompa igsletme modeline kiyasla, M-1
sulama sisteminde %14.4, M-2 sulama sisteminde %9,6 olmak Ulzere pompa
istasyonunda yillik %12 oraninda bir enerji kazanimi saglanabilecedi sonucuna
variimistir.

Tam bulgular ve analizler, dnerilen yaklagimin enerji kazanimi agisindan
verimli oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Degisken hizli pompa, frekans degistirici, enerji kazanimi,
basingl sulama sistemi, pompaj maliyeti

ABSTRACT

In this study, energy saving possibilities were analysed in a pumping
station serving two different pressurized irrigation networks and a model to save
provide energy savings was developed. The model is aimed to optimize energy
consumption by matching pump and system characteristic curves during the whole
irrigation season. For this purpose, current situation of the pumping plant was
investigated by evaluating pump and irrigation system as a whole. By optimizing
the system with the help of the methodology developed, the quantity of energy
savings respect to classical approach was determined. It was concluded that in
comparison with the current constant speed operation, annual energy savings of
about %14.4 and %9.6 may be achieved at M-1 and M-2 irrigation systems
respectively and average of 12% at the pumping station.

All the results and analyses showed that the presented methodology is
efficient in terms of energy savings and applicable in terms of economics.

Key Words: Variable speed pump, frequency drive, energy saving,
pressurized irrigation system, pumping cost
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Girig

Sulama suyu dagitim sistemleri icinde basingli sulama sistemleri son
zamanlarda oldukg¢a yayginlasmis olup acgik kanallara oranla énemli avantajlara
sahiptir. Basing¢l sulama sistemleri, bitki su gereksinimini kargilayacak su miktarini
saglamakta, bdylece ciftlik seviyesinde daha verimli su kullanimini temin etmekte
ve kayiplari minimum dizeyde tutmaktadir.(Pereira ve ark., 2003). Kullanilan
sulama suyu miktar élgulebildiginden birim su hacmi basina fiyatlandirma sistemi
kolayca uygulanabilmektedir. Tim bu sayilan faydalarina karsin, basingh sulama
sistemlerinin 6nlndeki en buylk engel, suyun iletiminde ve tasinmasinda gerekli
olan enerji masrafi, diger bir ifadeyle pompaj maliyetidir.

Pompa istasyonlari gogunlukla maksimum sistem debisini saglamak tzere
tesis edilmektedir. Ancak, maksimum debi sinirli bir zaman dilimi igin olugsmakta ya
da hi¢ olusmamaktadir. Bunun yaninda, uretim sezonu boyunca debi sabit degildir.
Ozellikle basingli sulama sistemlerinde, bitki su tiiketiminin zamanla degiskenlik
gostermesi nedeniyle, debi ve basing yuku ihtiyacinda surekli degisiklikler
meydana gelmektedir. Boyle sistemlerde sulama sistem egrisi de duruma gére
degisiklik gostermektedir. Sistemin sirekli maksimum debide galismasi ise artik
enerji ile sonuglanmaktadir. Debi ve basing yiklu gereksinimlerindeki
dalgalanmalar, pompa istasyonunun sadece enerji verimliligini azaltmakla kalmayip
ayni zamanda su kullanim etkinligini ve su dagihm Gniformitesini de olumsuz olarak
etkilemektedir.

Pompa birimleri, tarla i¢ci sulama sistemine uygun yeterli basingtaki suyu
ciftcilere saglamak amaciyla tesis edilmektedir. Tuketilen enerji, sistem debisine,
isletme basincina ve isletme siresine bagldir. Enerji kazanimi; sistem debisinin,
isletme basincinin, isletme slresinin azaltilmasi ile gergeklestirilebilecegi gibi
sistem veriminin yukseltiimesiyle de gerceklestirilebilir (Lamaddalena ve Sagardoy,
2000, Barutgu, 2005). Enerji ve su kullanimi agisindan optimum verim, sistem
isletme kosullarina bagh olarak pompa istasyonunun hidrant seviyesinde gerekli
minimum basin¢ degerine gore isletiimesiyle basarilabilir (Lamaddalena ve Piccinni,
1993; Ait Kadi ve ark., 1998; King ve Wall, 2000; Lamaddalena ve Sagardoy, 2000;
Barutcu 2005).

Degisken hizli pompalar; icme suyu dagitim sebekelerinde ve atik su
doénlsum sistemlerinde daha énce kullanimi bilinen; ancak, sulama sistemleri igin
yeni sayilan bir teknolojik yeniliktir. Bu teknolojinin yarari sadece igletme siresi
boyunca enerji kazanimiyla sinirl degil, ayni zamanda pompa istasyonunun
bakimiyla da ilgilidir. Ancak; bu teknolojinin kullanimi pompa istasyonlarinda
kapsamli bir arastirma ve uygun bir yontemin gelistiriimesiyle mimkuinddr.

Bu galismada bir sulama pompa Istasyonunun performans analizinin
yapilarak c¢alisma kosullarini belirlemek, degisken sulama suyu ihtiyacini
karsilayacak gerekli minimum basinci saglayacak igletme metodunu gelistirmek,
yeni yontem ile sistemin optimizasyonu yapilarak klasik uygulamaya kiyasla
saglanan enerji kazanim miktarini belirlemek amaglanmigtir.
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Materyal ve Metot
Materyal

Calisma Alani, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Aragtirma Uygulama
Ciftligi Pompa Istasyonu ve bu pompa istasyonunun hizmet ettigi 3810 dekarlik
tarim arazisini kapsamaktadir (Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.). Pompa
istasyonu, birbirinden bagimsiz iki sulama sistemine servis yapmaktadir. Her bir
sulama sisteminde 32 adet hidrant bulunmakta olup, toplamda 64 adet hidranttan
olusmaktadir. Hidrantlarin nominal debisi 12 st olup hidrantta gerekli minimum
basing yikld 30 mSS’dur. Her bir hidrant 5 hektar ile 12,6 hektar araliginda degisen
blylkliikteki arazilere hizmet etmektedir. Sulama suyu kaynagi, DSi sulama
kanalina bagh bir rezervuar olup, kapasite problemi bulunmamaktadir. Sulama
borulari asbestli gcimento boru olup, her iki sulama hatti pompa istasyonu ¢ikisinda
500 mm’lik bir gapa sahiptir.
Calismaya konu alanda tek ve ¢ok yillik tarla bitkileri ve bahge bitkileri Grtnleri
yetistiriciligi yapilmaktadir. Bitki 6rtlist; narenciye, bugday, yonca, misir, fig, Gzim,
nar, ikinci Grin misir gibi yetistirme sezonlari birbirinden farkli bitkilerden
olusmaktadir. Calismaya konu pompa istasyonunda 6 adet yatay milli santrifij
pompa bulunmaktadir. Pompa istasyonu igerisinde bulunan pompalara ve elektrik
motorlarina ait teknik veriler Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir. Bu pompalardan
2 adedi M-1 sulama hattina, 3 adedi M-2 sulama hattina, 1 adedi ise her iki sulama
hattina servis yapacak sekilde paralel olarak dizenlenmistir

Cizelge 1. Pompa istasyonunda kullanilan pompalara ait teknik 6zellikler

Model Nominal Hiz [min™ Basing yiikii [nSS] Debi [m® h™]
Norm 200/500 1480 83.6 446.3
Norm 250/500 1480 59 583.2

Cizelge 2. Pompa istasyonunda kullanilan elektrik motorlarina ait teknik ézellikler

Model | Nominal Gig Verim Gug Faktoérd | Nominal Akim Gerilim
160 94 0.89 291 380/660 V
Metot

Calismaya konu pompa istasyonundaki pompalarin arazi sartlarindaki
pompa testlerine dayali karakteristikleri dikkate alinarak sabit ve degisken hizl
pompa operasyonlarinin enerji gereksiniminin karsilastiriimasi ve ekonomik analizi
gerceklestiriimistir. Sabit hizli pompa operasyonu pompa istasyonunun mevcut
durumunu ifade etmektedir. Calismada dikkate alinan degisken hizli pompa
isletme modeli pompa istasyonunda her bir sulama hatti icin, sadece tek bir
pompanin frekans degistiriciye bagh olarak degisken hizda, geri kalan pompalarin
sabit hizda galistiriimasi prensibine gére diizenlenmisgtir.

Her iki pompa operasyonunu uygulanmasi igin bir dizi dlcim ve analiz
gerceklestiriimistir. Bunlar; (i) basingh sulama sisteminin analizi, (ii) pompalarin
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karakteristik egrilerinin elde edilmesi, (iii) debi hidrograflarinin elde edilmesi, (iv)
enerji tiketimi degerlerinin hesaplanmasidir.
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» Hidrant 12 s
360,150 L(m), 0 (mm)
350,150 L (m), @ (mm)
——— M sulama hatt
— M-2sulama hatt

p Pompa istasyonu

OLGEK 1: 40000

ul GUKUROVA UNIVERSITES| ZIRAAT FAKULTESI
ARASTIRMA UYGULAMA GIFTLIGI SULANA
PROJES! SEBEKE PLANI

Sekil 1. Sulama projesi sebekesi plani
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Sulama sisteminin analizi:

Talebe dayali basingli sulama sebekelerinde ayni sistem debisi icin her bir
sebeke hatti boyunca akan debi, o hat lzerinde acik olan hidrant sayisina ve
debisine bagl olarak degismektedir. Bu hidrantlarin konumuna bagh olarak, her bir
hidrantta minimum basing ylki gereksinimini garanti edebilmek amaciyla pompa
istasyonunda degisken basing yuku ihtiyaci gerekli olmaktadir. Bu durum, talebe
dayali basingli sulama sebekelerinde birden fazla sulama sistem (talep) egrisi
oldugunu gostermektedir (Lamaddalena, 1997; Lamaddalena ve Sagardoy, 2000;
Planells ve ark., 2001; Pérez ve ark., 2002).

Calisma konusu pompa Istasyonuna bagli sulama sisteminin analizi
amaclyla Lamaddalena (1997) tarafindan geligtirilen “COPAM-Siniflandiriimig
Karakteristik Egriler Modeli” kullaniimistir. Calismada 1 Is've 382 |s™ araliginda
degisen sistem debisine gore es zamanh olarak c¢alisan 1000 tesadifi hidrant
konfigirasyonu belirlenmigtir.

Pompa karakteristik egrileri:

Arastirmaya konu pompa istasyonunda kullanilan pompalar, arazi
sartlarinda test edilerek nominal hizlarina ait karakteristik egriler (H,-Q, BP-Q ve
Verim-Q) belirlenmigtir. Pompalarin farkli ¢alisma hizlarina ait olan H.,-Q egrileri
ise Pompa Benzesim Yasalar’'ndan elde edilmistir.

Debi d&l¢cimlerinde Krohne UFM-610P marka ultrasonik debimetre
kullaniimigtir. Basma hattindaki basinci dlgmek icin Herde marka, bar cinsinden
basing (0 ile 16 bar arasindaki) degerlerini gésteren manometreler kullaniimistir.
Emme hattinda olugsan ylUk kayiplari, emme hattinda kullanilan boru aparatlarina
ve borunun cinsine gore abak ve formdlllerden yararlanilarak hesaplanmigtir.
Denemeler esnasinda gli¢ dlglimii, “Gili¢ ve Enerji Analiz / Olgim Cihazi HT VEGA
76" serisi tarafindan yapiimistir. Olgim cihazi dogrudan elektrik sebekesinden
¢ekilen giictu (P,) okudugundan, asagidaki formul kullanilarak pompanin yuttugu
guc¢ hesaplanmistir.

173xU x| xcospxn,,
Pe =

1000

Pye : Pompanin yuttugu guc [KW],
] : Pompanin gektigi volt [V],

I : Pompanin ¢ektigi amper [A],
Tm - Motor verimi (% 94 ),

cosg : Gug faktoriu’dar.

)

Debi Hidrograflari:

Debi hidrograflari sulama pompalarinin ihtiya¢c duydugu enerji miktarinin
hesaplanmasinda gerekli olup sulama suyu gereksinimini belirler ve ciftginin su
kullanimindaki davranisini géstermektedir.

Debi hidrograflarini kaydedebilmesi igin kayit cihaziyla (data logger)
donanimh bir debimetrenin sulama sezonu boyunca kullanilmasi gerekmektedir.
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Calisma sirasinda bodyle bir donanimin sisteme entegrasyonunda yasanan
gucliklerden ve glvenlik problemlerinden dolayr debi hidrograflarinin elde
edilebilmesi amaciyla toprak-su dengesi yaklasimina gére galisan bir similasyon
(WinGenera) modeli kullaniimigtir. Calismada kullanilan WinGenera yazilimi,
Khadra ve Lamaddalena (2005) tarafindan gelistirilmis olup, hidrant seviyesinde su
ihtiyacini belirlemek ve bunu sulama sisteminin bitindyle iliskilendirmek amaciyla
kullaniimaktadir. Simulasyonda kullanilan meteorolojik veriler (GUnluk sicaklik
(minimum, maksimum, ortalama), oransal nem (ortalama ve maksimum), gines
Isinimi, rizgar hizi ve yagis) Adana Meteoroloji istasyonundan 2009 yil icin elde
edilmistir.

Enerji Gereksinimi:

Enerji tuketimi guc¢ gereksinimine ve isletme suresine bagl olarak
degismektedir. Bu sayilan unsurlar bilindigi takdirde pompa istasyonunda tiketilen
enerji miktarini hesaplamak mimkan olabilir (Esitlik 9).

E=P, xT (2

E : Enerji [kWh],

T : isletme siiresi [h]'dir.

Degisken hizli pompa istasyonlarinda ise gli¢ gereksinimi hesabi yapilirken,
pompa ve elektrik motorunun yaninda, sistemde kullanilan Frekans Degistirici (FD)
veriminin de ayrica dikkate alinmasi gerekmektedir ve bu c¢alismada bu husus
dikkate alinmistir.

Arastirma Bulgulan

Calisma sahasinda bulunan hidrantlarin topografik konumlarina ve ayni
anda calisan hidrant kombinasyonlarinin birbirlerine gére olan konumlarina gore
sistemde birden fazla yuk egrisi bulunabilmektedir (Lamaddalena ve Sagardoy,
2000; Planells ve ark., 2001). Sekil 2 ve Sekil 3'te M-1 ve M-2 sulama sistemleri
icin “Siniflandirilmig Sulama Sistem Egrileri” sunulmustur.

Bu calismada, sulama ve pompaj sisteminin hidrolik ve ekonomik
optimizasyonu icin uygulanan yéntem icin %90 sistem yuk egrisi temel olarak
alinmistir.

Calismaya konu pompalarin karakteristik egrileri ile hizmet ettigi sulama
sistemine ait sistem yik egrisi ayni grafik Uzerinde gbésterilerek olasi pompa
calisma noktalari gorulebilmektedir. Sekil 4’de, M-1 sulama sistemine servis yapan
pompalarin gesitli isletme noktalan icin tek ve paralel caligmasi durumunda
olusacak pompa karakteristik egrileri ve M-1 sulama sistemi yik egrisinin
eslesmesi gorilmektedir.

- 202 -



C.U Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi Y11:2011 Cilt:26-1

105 »
100 +——— -——— M
Sinflandirimig
95 . sistem egrileri
£
~ = — —— %10
¥ 90 e —— %20
& o,
X %30
E %40
& 85 £ —x— %50
X A
o —e— %60
/ —— %70
80 / — %80
%90
0
75 T : : : . . . %100
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Debi (Is™)
Sekil 2. M-1 sulama sistemi sulama sistem egrileri
130
125
120 Sinflandirimig
€ sistem egrileri
< 115
% —— %10
£ 1101 —=— %20
> %30
£ 9
8 105 - %40
Q.
0
° %50
100 —— %60
/ —— %70
95 — %80
ﬁl —— %90
% %100
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Debi (I1s™)

Sekil 3. M-2 sulama sistemi sulama sistem egrileri

Sekil 4'de gorilen egri 1, Norm 250-500 tip pompanin tek calistiriimasi
durumundaki pompa karakteristigini gosterirken, egri 2 ayni iki birim pompanin
paralel calistirimasi durumundaki pompa karakteristigini gostermektedir. M-1
sulama sisteminde 2 adet Norm 250-500 tip 1 adet ise Norm 200-500 tip pompa
bulunmaktadir. 3 numaral egri bu Gi¢ pompanin paralel ¢alistirlmasi durumunda
olusacak pompa karakteristigini temsil etmektedir. Kesik cizgiler ise, farklh sistem
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debileri igin olasi pompa ¢alisma noktalarina gére pompa hizlarinin uyarlanmasi
durumunda olusan pompa karakteristiklerini belirtmektedir.

Grafik dikkatle incelenirse, 178 | s-1' den sonra ikinci pompanin birinci
pompa ile birlikte, 315 | s-1’ den sonra ug¢lncli pompanin bir ve ikinci pompalarla
beraber ¢alismasi gerektigi gérilmektedir.

Sekil 5’te, M-2 sulama sistemine servis yapan pompalarin (Norm 200-500)
farkh hizlarda tek ve birlikte paralel ¢alismasi durumunda olusacak pompa H.,-Q
egrilerinin M-2 sulama sistemi yUk egrisi ile eslesmesi gorilmektedir.
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I SRR
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Sekil 4. Pompa karakteristik egrileri ve M-1 sulama sistem egrisi

Sekil 5’te kalin ¢izgi ile gosterilen 1 numarali egri tek bir pompanin tam
hizda (1450 min'l) tek basina, 2 numaral egri iki birim pompanin 1450 min™ hizda
paralel olarak, 3 numarali egri ise 3 birim pompanin 1450 min™ hizda paralel olarak
es zamanl galismasi durumundaki pompa karakteristiklerini gdéstermektedir. Grafik
analiz edildiginde, 142 | s’den sonra ikinci pompanin, 256 | s“den sonra Uglncl
pompanin devreye girmesi gerektigi gortlmektedir.
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Sekil 5. Pompa karakteristik egrileri ve M-2 sulama sistem egrisi

Enerji Gereksinimi:
Sabit ve degisken hizli pompa operasyonlarinda gerekli enerji miktar
Cizelge 3 ve Cizelge 4’de sunulmustur.

Cizelge 3. Enerji gereksinimi (M-1 sulama sistemi)

Toplam Yukseklik (m)

Pompa hezlari (min™)

1: 1450
2:1450+1450

3: 1450+1450+1450
a: 1262

b: 1336

c: 1450+1286

d: 1450+1311

e: 1450+1337

f: 1450+1450+1339
g: 1450+1450+1352
h: 1450+1450+1390
I 1450+1450+1420

Degisken Hizli Pompa Operasyonu Sabit Hizli Pompa Operasyonu
Q E [kWh] E [kW]
[l s'l] P1 P2 P3 Toplam P1 P2 P3 Toplam
12 | 71552.7 - - 71552.7|121120.9 - - 121120.9
24 | 18777.0 - - 18777.0| 30608.7 - - 30608.7
36 3949.8 - - 3949.8| 6218.0 - - 6218.0
168 | 39068.2 - - 39068.2| 38646.3 - - 38646.3
180 (163300.3/83326.6 - 246626.9 [129244.2 (129244.2 - 258488.4
192 | 62973.9|33436.1 - 96410.0| 51261.7| 51261.7 - 102523.5
204 | 2814.2| 1598.2 - 4412.3| 2330.1| 2330.1 - 4660.2
348 | 5857.4| 5857.4| 2209.7| 13924.5| 5103.7| 5103.7| 6495.0/ 16702.3
360 | 29401.4|29401.4({12741.5| 71544.3| 25617.2| 25617.2|32317.6| 83551.9
372 | 11178.1|11178.1| 5558.3| 27914.5| 9901.7| 9901.7|/12169.7| 31973.1
TOPLAM 594180.2 TOPLAM 694493.4
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Cizelge 3’e gore, M-1 sulama sistemi igin sabit hizli pompa operasyonunun
enerji gereksinimi 694493.4 kWh iken degisken hizli pompa operasyonunun enerji
gereksinimi 594180.2 kWh olarak belirlenmistir

Cizelge 4. Enerji gereksinimi (M-2 sulama sistemi)

Degisken Hizli Pompa Operasyonu Sabit Hizli Pompa Operasyonu

Q E [kWh] E [kWh]

s P1 P2 P3 | Toplam P1 P2 P3 | Toplam
72 [63664.8] - - 63664.8| 86676.7| - - 86676.7
108 |86355.1] - - 86355.1/100636.7| - - [100636.7
180 |77782.0[32069.9] -  |109851.9] 60043.0[ 60043.0] - [120086.0
204 [90571.0]48840.1] - [139411.1] 75182.6] 75182.6] - [150365.1
216 [27415.3[17429.1 44844.4] 23815.9] 23815.9 47631.8

276 |35440.7| 35440.7|15678.7| 86560.2| 29609.3| 29609.3|29609.3| 88827.8

288 | 1566.8| 1566.8] 837.1] 3970.7] 1363.1] 1363.1] 1363.1] 4089.2

312 |22221.3| 22221.3|16849.8| 61292.4| 20697.9| 20697.9|20697.9] 62093.7

324 | 4487.4| 4487.4| 4058.6] 13033.5] 4356.6] 4356.6] 4356.6] 13069.7

TOPLAM 608984.3 TOPLAM 673476.6

M-2 sulama sistemi igin; pompa c¢alisma noktalari ve galisma sureleri icin
enerji gereksinim degerleri hesaplandiginda Cizelge 4'de sunulan sonuglar elde
edilmigtir. Buna gb6re, sabit hizli pompa operasyonunun enerji gereksinimi
673476.6 kWh iken degisken hizli pompa operasyonunun enerji gereksinimi
608984.3 kWh olarak belirlenmistir. Her iki sulama sisteminde de sabit hizli pompa
operasyonuna Kiyasla degigsken hizli pompa operasyonu enerji gereksiniminin
daha dusuk oldugu gorilmustur.

Glg ve enerji gereksinimleri karsilastirildiginda M-1 sulama sisteminde
ortaya gikan kazanim degerleri yaklasik olarak %14.4’tir. Bu oran, pompa ¢alisma
noktalarina ve galisma siresine bagh olarak degisebilir. Ozellikle yliksek kazanim
saglayan, daha dusik sistem debilerine ihtiyacin arttigi durumlarda bu oran artig
gOsterecektir.

M-2 sulama sistemi icin, sabit ve degisken hizli pompa operasyonlari
karsilastinldidinda guc ve enerji kazanimi yaklagik olarak %9.6 olarak elde
edilmigtir.

Cizelge 5. Enerji gereksinimleri ve enerji kazanim miktarlarinin mevcut sabit hizli
pompa istasyonu ile kiyaslanmasi

Gerekli Enerji [KWh] Kazanim Miktari
Senaryo
M-1 M-2 Toplam [kwh] [%]
Sabit hiz 694493.4 673476.6 1367970.0 0 0
Degisken hiz  594180.2 608984.3 1203164.5 164805.5 12
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Tartisma ve Sonuglar

Pompa istasyonunda mevcut isletme modeline (sabit hizh) alternatif
degisken hizli igsletme modelinin (sabit hizli ve degisken hizli) enerji gereksinimi
incelenmigtir. En yuksek enerji ihtiyaci (1367970 kWh) sabit hizl pompalar
kullanildiginda olugsmaktadir. Mevcut pompalarin degisken hizl olarak ¢alistiriimasi
durumunda sabit hiza kiyasla yilhk 164805 kWh’lik bir enerji tasarrufu saglanmis
olup bu deger %12 oraninda bir enerji kazanimina esdegerdir. Kazanim miktari M-
1 ve M-2 sulama sistemi igin sirasiyla %14.4 ve %9.6 oraninda gerceklesmistir. Bu
oranlar, pompa c¢alisma noktalarina ve c¢alisma siresine bagh olarak artis
gOsterebilmektedir. Elde edilen bulgular ve analiz sonuglari, énerilen yaklasimin
enerji kazanimi agisindan verimli oldugunu gdstermistir.

Degisken hizli pompa kontrol sistemleri giindeme geldigi zaman ilk olarak
enerji kazanimi disindlmektedir. Degisken hizli sistemler enerji kazanimi
acisindan ¢ogunlukla en iyi ¢6zimi sunmakla beraber ekonomik olarak bu her
durumda mumkin olmamaktadir. Bu durumda omir boyu maliyet analizinin
gerceklestiriimesi finansal kazanimlarin degerlendiriimesi agisindan énemlidir. Her
bir segenek igin gergeklestirilen ekonomik analizlerin sonucu birbiri ile
karsilastinildiginda en ekonomik ve kazangl ¢ézim de bulunmus olacaktir.
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