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OZET
Yilksek Lisans Tezi

SUT SAGIM SISTEMLERINDE DEGISKEN DEVIRLI VAKUM POMPASININ
KULLANILMASI iLE ELDE EDILEN KAZANIMLARIN BELIRLENMESI

KEMALETTIN KESKIN

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Erkan GONULOL

Hayvansal iiretimde yiiksek verimli ve kaliteli iiriin yetistirmek ana amag olurken bir
taraftan da girdi maliyetleri minimize etmek gerekmektedir. Onemli girdi maliyetlerinden birisi
de enerjidir. En yogun enerjinin kullanildig1 hayvansal iiretim alani ise siit hayvanciligidir. Bu
caligmada siit sagim sistemi vakum pompasinin elektrik motoruna invertor takilmis ve boylece
vakum pompasina degisken devir 6zelligi kazandirilmigtir. Vakum pompasi degisken devir
Oncesi ve sonrasi dlgiilen ve hesaplanan parametrelerle elde edilen kazanimlar tespit edilmistir.
Denemeler Liileburgaz, Kirklareli’de bulunan bir siit sigirciligi isletmesinde siirdiiriilmiistiir.
Arastirmada elde edilen sonuclar su sekildedir: Degisken devir 6ncesi 88,616 kWh/giin olan
ortalama giinliik elektrik enerjisi tilketimi degisken devir sonrast 55,816 kWh/giin’e diismiistiir.
Her iki donem arasinda yapilan tasarruf 32,800 kWh/giin ve tasarruf oram1 %37,014 olarak
hesaplanmistir. Degisken devirli vakum pompasi devreye alinmadan 6nce sagilan birim siit
miktarma iliskin spesifik enerji tiiketimi; (SETs), 14,192 kWh/ton, iken devreye alindiktan
sonra 8,597 kWh/ton’a diismiistiir. isletmede bir yilda birim sagmal inege iliskin spesifik enerji
tuketimi (SETi) de; 161,724 kWh/inek-y1l’dan 101,864 kWh/inek-y1l’a diismiistiir. invertor ve
vakum basin algilayici i¢in yatirimin geri doniis siiresi (ROI) 1,18 yi1l bulunmustur. Degisken
devir dncesi vakum pompast yaninda 90,3 dB, siit odasinda 81,2 dB ve sagimhanede 87,3 dB
olan giirtiltii degerleri, degisken devir sonras1 sirasiyla 79,8 dB, 78,1 dB ve 69,3 dB’e olarak
Ol¢iilmiistiir. Vakum pompasi tarafindan ortalama giinliik harcanan yag miktarlar1 degisken
devir dncesi 96 ml/giin ve degisken devir sonras1 62 ml/giin olarak dl¢iilmiistiir. Bu ¢calismada
elde edilen sonuglarin paylasimiyla olduk¢a sinirli diizeyde kullanimi olan degisken devirli
vakum pompasinin yayginlagsmasi saglanacaktir.

Anahtar kelimeler: vakum pompasi, degisken devir, enerji verimliligi, siit hayvancilig
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ABSTRACT
MSc. Thesis

DETERMINING SOME SAVING PARAMETERS OF VARIABLE SPEED VACUUM
PUMP USED IN MILKING SYSTEMS

KEMALETTIN KESKIN

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural Applied Sciences
Department of Biosytem Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Erkan GONULOL

The main purpose of livestock production is to achieve high yield and quality product.
On the other hand, to minimize production cost is to be necessary. One of the main production
cost is energy. Among the livestock productions, the most intensive energy consuming is taken
place in dairy farms. By means of providing variable speed vacuum pump, an inverter was
installed at the electric motor of vacuum pump in this study. Due to obtaining saving
parameters, the trials were done before and after variable speed vacuum pump. The research
was held in a dairy farm that is located in Luleburgaz, Kirklareli. Following are the results of
the study: Before the variable speed vacuum pump daily electric energy consuming was 88,616
kwWh/day and the after it was reduced to 55,816 kWh/day. The saving was 32,800 kWh/day and
the percentage of saving was 37,014%. Before the variable speed vacuum pump specific energy
consuming based on amount of harvested milk (SETs) was found as 14,192 kWh/ton and the
after it was found to be 8,597 kWh/ton. At the same stages, specific energy consuming based
on per cow that milk in a year (SETi) was 161,724 kWh/cow-year and 101,864 kWh/cow-year
respectively. The return of investment (ROI) was calculated as 1,18 year for the investment of
the invertor and the vacuum pressure sensor. Noise level values before the variable speed
vacuum pump were; 90,3 dB nearby the vacuum pump, 81,2 dB in milk room and 87,3 dB at
milking parlor. And the after values at the places were found to be 79,8 dB, 78,1 dB and 69,3
dB respectively. Before variable speed vacuum pump oil consumption of vacuum pump was
96 ml/day and the after this was measured with 62 ml/day. Variable speed vacuum pumps which
have been already using in farms are very limited numbers. Hopefully, by sharing this results
farms will be willed to use the system.

Key words: vacuum pump, variable speed, energy efficiency, dairy farm
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ONSOZz

Enerji verimliligi genis anlamda, tiiketilen enerji miktarinin, tiretimdeki miktar ve
kaliteyi diigiirmeden, ekonomik kalkinmay1 ve sosyal refah1 engellemeden en aza indirilmesi
seklinde tanimlanmustir. Uretim alanlarimiz olan sanayi, ulasim, hizmet ve tarim sektdrlerin
tamaminda enerji verimliligi caligmalar1 yapilmaktadir. Bir Tarim Makinalar1 Béliimii mezunu
Ziraat Miihendisi olarak yiiksek lisans ¢aligmami tarimda enerji verimliligi konusunda yapmay1
arzuladim. Yogun elektik enerjisi kullanimi olan siit sigirciliginin vakum sistemlerinde yapmis
oldugum bu calismada olduk¢a iyi sonuclar elde ettik. Pek cok ureticinin gelecekte bu

sonuclardan yararlanmasint umuyorum.

Bu tez calismamin her agsamasinda bana yardimlarini esirgemeyen Danigman Hocam
Prof. Dr. Erkan GONULOL’a

Desteklerinden dolayi ¢alistigim kurum olan Esenyurt Belediyesi’ne

Denemeler sirasinda her zaman yanimda olan Elektrik Teknisyeni Nuri AKSU’ya
Deneme yerinin saglanmasi ve ekipman destegini veren Kurtsan firmasina,

Denemelerin saglikli yiiriitiilmesini saglayan Delibalta Ciftligi yonetimi ve ¢alisanlarina,
Her zaman yanimda olan ve beni destekleyen sevgili aileme...

Tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ocak 2019 Kemalettin KESKIN
Ziraat Mihendisi
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1. GIRIS

Tarimsal iiretimde yiiksek verim ve kaliteli {iriin yetistirmek ana amac¢ olurken bir
taraftan da girdi maliyetlerini minimize etmek gerekmektedir. En 6nemli girdi maliyetlerinden
birisi ise enerjidir. Bitkisel Uretimde baslica enerji kaynagi petrol iken, hayvansal tiretimde
Ozellikle entansif hayvancilikta elektrik enerjisi 6ne ¢ikmaktadir. En yogun elektrik enerjisinin
kullani1ldig1 hayvansal tiretim alani siit hayvanciligidir. Orta ve biiylik isletmelerin tamaminda
sagmal hayvan sayisinin elliden fazla olmasi nedeniyle sagim islevi, sagim sistemleriyle
yiritilmektedir. Sagilan siit, sogutma tankina gonderilir. Sagim ve sogutma tankinin
yikanmasi otomatik olarak yapilir. Hayvanlarin diskilar1 barinaklardan alinir ve depolanur.
Ayrica, isletmeden isletmeye farklilik gostermekle beraber kullanilan fan sistemleri,
aydinlatma sistemleri, yem kirma-ezme makineleri gibi birgok noktada elektrik enerjisi
kullanilmaktadir.

Siit hayvanciliginda en 6nemli elektrik enerjisi kullanim noktalar1 sdyle siralanabilir
(Ludington ve ark (2004));

- Siit hasadi (sagim)

- Sut Sogutma

- Aydnlatma

- Havalandirma (fanlar)

- Yikama sistemleri ve su 1sitma

- Su sistemleri (hidroforlar)

- Hava kompresorleri

Ludington ve ark. (2004) tarafindan ayni ¢alismada bildirdigine gore bahsedilen
noktalarda en fazla elektrik tiikketimi %25 ile siit sogutma, ardindan %25 ile havalandirma, %22
aydinlatma ve %17 ile siit sagim sistemi vakum pompasinda olmaktadir (Sekil 1.1). Ancak
ulkemizde havalandirmanin ve aydinlatmanin ABD’de gibi etkin kullanilmadigi

diisiiniildiiglinde siit sogutma ve siit sagim oranlar1 ¢ok daha fazla olacaktir.



Glbre Yonetimi Diger

Yemleme %4 %1 Vakum Pompasi
Ekipmanlan %17
%3

Havalandirma
%25 Sit Sogutma

%25

Aydinlatma _

%22 Elektrikli Su

1siticisi
%4

Sekil 1.1. Siit hayvanciliginda elektrik enerjisi tiikketim noktalari ve oranlart (Ludington ve ark.
2004)

Enerji verimliligi calismalarinda kullanilan en o6nemli indeks, birim {iriin basina
harcanan enerji (6zgiil enerji) kullanimidir. Bu da spesifik enerji tiikketimi (SET) olarak
adlandirtlir. Siit hayvanciliginda SET, sagilan birim siit miktarina iligkin spesifik enerji tiketimi
(SETs; kWh/ton) veya bir yilda birim birim sagmal inege iliskin spesifik enerji tiiketimi (SETi;
kWh/inek-y1l) olarak tanimlanmustir. Tirkiye’deki modern hayvancilik igletmelerinin 6zgiil
elektrik enerjisi tiikketimi degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan arastirmada, 235 adet
isletme degerlendirilmistir. Isletmelerin ortalama degerleri 114,14 kWh/ton ve 741,32
kWh/inek-yil olarak tespit edilmistir. (Duman ve ark. 2013). Bu degerlerin hem yiiksek hem de
isletmeler arasi biiyiik farkliliklar gostermis olmasi enerji verimliligi ¢aligmalarinin geregini
dogurmustur. Sanayide ¢ok uzun zamandir yapilan ¢alismalarin tarimda 6zellikle de en fazla
elektrik enerji tiiketiminin yapildig: siit sigirciliginda yapilmalidir.

Enerji verimliligi ¢aligmalarinin, yogun elektrik enerjisi tiiketim noktalarinda
baslanmas1 gerekmektedir. Siit sogutmada, sagilan siitii esanjor sistemleriyle 6n sogutma
yapmak, sogutma tanklarinda yiiksek verimli kompresorlerin kullanimi veya sogutma
tanklarina takilan 1s1 geri kazanim {initeleri ile harcanan enerji diisiirilmektedir. Aydinlatmada
tasarruflu led sistemleriyle oldukga iyi yol alinmaktadir.

Son yillarda ytiksek tiiketim noktalarindan siit sagim sistemi i¢in hayvanciligi gelismis
ilkelerde yapilan calismalar, degisken devirli vakum pompalariyla sagim islevini yliriitmektir.

Bu amagla, siit sagim sistemlerinde vakum pompasini tahrik eden elektrik motoruna invertor



takilmaktadir. Bu sistem doksanli yillarin sonlarinda kullanilmaya baglanmis ve iki binli yillarin
basinda da ticari olarak tiretilip satilmaya baglanmistir. (Sanford 2003a).

Sekil 1.2°de bir siit sagim sistemini olusturan elemanlar sematik olarak gosterilmistir.
Buna gore, siit sagim sistemlerinde vakum, bir vakum pompasi yardimiyla saglanir ve bir
elektrik motoru tarafindan tahrik edilir. Vakuma, siitiin sagilmasi ve iletimi yani sira memelerde
masaj islemi yapan pulsatdr i¢cin gereksinim duyulur. Sistemde vakum basing degeri
vakummetreden okunabilir ve bu deger regiilator sayesinde sabit tutulur.

Devamli ayni1 hizda donen pompa, sagim basliklari, pulsatorler, regiilatér ve sistemde
olusan kagaklardan hava ¢eker. Hava kacaklari, diizenli ve diizensiz hava kagaklar1 olmak tlizere
iki kisimda incelenebilir. Diizenli hava kacaklar1 sagim sisteminin montajindan
kaynaklanmaktadir. Diizensiz hava kagaklari ise sagim siiresince sagim bagliklarinin takilmasi
veya inegin sagim basligini ¢ikarmasi gibi olusan durumlarda meydana gelir.

Sagim sistemlerinde sagim boyunca ayni seviyede bir vakum basing degerinin olmasi
gerekmektedir. Bu deger sistemden sisteme degismekle beraber 42-44 kPa arasinda olmaktadir.
Yiiksek basing degeri meme dokularina zarar verir. Diislik basing ise hem memede sagilacak
siitlin tamaminin sagilmamasi hem de belirli seviyeden sonra sagim basliklarinin memeden
diismesi ile sonuglanir. Bir diger husus sagim boyunca vakum basing seviyesinin stabil
olmasidir. Sagim siiresince olusan vakum dalgalanmalar1 hastaliklt memeden sagliklt memeye

hastalik etmenini bulagtirir.

15 . 11

Sekil 1.2. Sematik siit sagim sistemi; (1) elektrik motoru, (2) vakum pompast, (3) yedek vakum
deposu, (4) vakum regulatord, (5) vakum-sivi tuzak, (6) vakummetre, (7) pulsator
hava hatti, (8) siit hatti, (9) pulsator, (10) meme basligi, (11) pence, (12) uzun siit
hortumu, (13) uzun pulsatér hortumu, (14 )siit kab1, (15) siit basma pompasi (Ros¢a
ve ark. 2013)



Sagim sirasinda olusan diizensiz vakum kacaklar1 sistemin vakum basing degerinin
degistirmektedir. Bu degisim basing regiilatorii sayesinde standartlarin 6ngordiigii sinirlar
icinde tutulur. Sagim sistemlerinde agirlik prensibine gore c¢alisan vakum regiilatorleri
kullanilir (Sekil 1.3). Sagim sisteminde Ongdrillen vakum degeri bu agirliga baghh ayar
mekanizmast ile ayarlanir. Agirlik diisey yonde dogrusal olarak hareket eder. Ongoriilen vakum
degerinin yiikselmesiyle agirlik yukar1 dogru hareket eder ve bu arada hava giris deligi acilir.
Hava giris deliginden sisteme serbest hava girisi olur ve bdylece sistemin vakum basing degeri

regule edilir.

4 3
J ﬁ k serbest hava

vakum pompasina . sagim Unitelerden
giden hava cekilen hava

Sekil 1.3. Siit sagim sistemlerinde kullanilan vakum regiilatoriin sematik sekli; (1) govde, (2)
agirlik, (3) serbest hava giris agikligi, (4) ana vakum hatt1 (Rosca ve ark. 2013)

Vakum pompasi, devamli bir sekilde maksimum hizla ¢aligtirilarak sistemden sabit
debide hava ceker. Oysa ¢ogu zaman bu denli debi degerine ihtiyag duyulmaz. Tiim sagim
basliklar1 memelere takilir vaziyette yani asil sagim siiresince vakum basing degerinin
artmamasi i¢in vakum regiilatoriinden sisteme serbest hava (atmosfer havasi) cekilir. Sisteme
cekilen bu serbest hava aslinda kayip enerjidir. Vakum pompasinin degisen kosullarda
(diizensiz hava kacaklarinda) ihtiya¢ duydugu kadar havanin ¢ekmesi i¢in devrinin bu kosullara
uygun degistirilmesi gerekmektedir. Vakum pompasinin devrinin degisimi, elektrik motorunun
frekansinin yani besleme geriliminin degisimi ile yapilmaktadir. Besleme gerilimi (pompa
devri) ise sagim sisteminin vakum basing degerini 6l¢en algilayici tarafindan gelen sinyallerle
belirlenir (Sekil 1.4). Degisken devirli vakum pompasiyla sistemden, ihtiya¢ duyulan kadar
hava ¢ekilir. Bu da vakum pompasinin devrinin degisimi ile saglanir. Bu durumda, geleneksel
sistemlerde bulunan vakum regiilatoriine ihtiya¢ duyulmaz (Rosca ve ark. 2013). Temel
anlamda ihtiya¢ duyulan kadar enerji tiiketimini saglamaktadir. Bu tiir hiz kontrol cihazlariyla
enerji tasarrufu saglamak en c¢ok fan, pompa ve turbo-kompresor sistemlerinde kullanilan

asekron motor tiplerinde mimkundur.



Sekil 1.4. Siit sagim sistemlerinde degisken devirli vakum pompasinin kullanimi; (1) ana
vakum hatt1, (2) siit hatti, (3) pulsadr, (4) vakum basing algilayicisi, (5) siit kabi, (6)
vakum pompasi, (7) elektrik motoru, (8) invertor (Rosga ve ark. 2013)

Sanford (2003a) yaptigi calismada 4 ayri isletmede degisken devirli vakum
pompalariyla %37°den %68’e kadar enerji tasarrufu saglamiglardir. Murgia ve ark. (2008)
bildirdiklerine gore yillik 84 kWh/inek-y1l olan vakum pompasi SETi degerinin degisken
devirli vakum pompalariyla 52-58 kWh/inek-y1l degerlerine distiigiinii vurgulamistir.
Ludington ve Johnson (2003); Kraatz ve Berg (2007); Edens ve ark. (2003); Ludington ve ark
(1990) yaptiklar ¢alismalarinda benzer sekilde degisken devirli vakum pompalar1 kullanimiyla
enerji tikketimi konusunda olduk¢a fayda saglandigin1 vurgulamiglardir.

Enerji tasarrufu saglayan sistemler ilk yatirim bedellerinin yiliksek olmasi nedeniyle cok
sinirli kullanim alani bulmustur. Bu nedenle enerji verimliligi ¢alismalarinda satin alinacak
sistemin mutlaka yatirimi geri doniis siiresinin verilmesi gerekmektedir. Bu deger yatirimcinin
kararimi oldukga etkilemektedir. Nitekim, Sanford (2003a), Upton ve ark. (2005) ve Anonim
(2011) calismalarinda degisken devirli vakum pompasiyla kazanilan enerjinin yani sira
yatirrmin geri doniis siirelerini de vermigslerdir. Bunlart sirasiyla; 3 ve 4,5 yil olarak
vermislerdir.

Degisken devirli vakum pompalariyla enerji kazanimi yani sira pompa ve elektrik
motorundan kaynaklanan giiriiltii seviyesinde de diisiis saglanmaktadir. GUrlltd seviyesinin
yiiksekligi ve maruz kalindig siire gerek calisanlarin sagligi gerekse inek konforu bakimindan
olduk¢a onemlidir. Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanliginin calisanlarin giiriiltii ile ilgili

risklerden korunmalarina dair yonetmelige gore 8 saat boyunca stirekli olarak maruz kalinan 85



dB’den daha yiiksek siddette giiriiltii insan sagligina zarar verir (Anonim 2013). Bu deger
inekler i¢in de referans deger olarak alinmistir (Psenka ve ark. 2016). Pazzona ve ark (2003)
yaptiklar1 ¢alismada degisken devirli vakum pompasi kullanimiyla giiriiltii seviyesinde 12-24
dB azalma saptamislardir. Anonim (2011) ve Sanford (2003a) yaptiklar1 ¢alismalarda degisken
devirli vakum pompalariyla giiriiltii seviyesinde diismeler olacagi vurgulanmustir.

Degisken devirli vakum pompalarinin kullaniminin bir avantaji da vakum pompalarinin
servis ve bakim maliyetlerinde azalmadir. Pompalarin ayn1 zamanda ekonomik omiirleri de
uzamaktadir (Anonim 2011, Sanford 2003a)

Bu tez ¢alismasinda degisken devirli vakum pompasi kullanimi ile elde edilebilecek
kazanimlar tespit edilmistir. Denemeler Kirklareli, Liileburgaz’da bulunan ve 2x12-24 sagim
{initeli bir sagim sistemine sahip bir isletmede siirdiiriilmiistiir. Isletmede halihazirda kullanilan
vakum pompasina invertor takilarak degisken devirli yapilmistir. Vakum pompasina degisken
devir kazandirmadan dnce ve sonrasi elektrik enerjisi tiiketim dlgiimleri yapilmistir. Olgiimler
sonucunda kazanilan elektrik enerjisi tespit edilmistir. Bunu yani sira spesifik enerji tilketimleri
(SET) ve yatiriminin geri doniis siiresi (ROI) degerleri de hesaplanmistir. Arastirmada ayrica,
degisken devir dncesi ve sonrasi isletmenin farkli noktalarindaki giiriiltii diizeyleri ve vakum
pompast yag tiikketimi de Ol¢lilmiistiir. Bu c¢aligmada elde edilen sonuglarin paylagimiyla
oldukga smirh diizeyde kullanimi olan degisken devirli vakum pompasinin yayginlagsmasi
saglanacaktir. Ayrica, sektorel olarak enerji tliketiminin azaltilmasi ve enerji verimliligi

saglayan diger uygulamalarin da farkindaligini artiracaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Edens ve ark. (2003) Tennessee Universitesi Arastirma Ciftliginde 14 yi1l boyunca
elektrik enerjisi tiiketim bilgileri incelemislerdir. Bu veriler 15181 altinda en fazla enerji
tiikketiminin siit odas1 boliimiinde oldugu tespit edilmistir. Burada siit sogutma, vakum pompasi,
su 1sitma ve kompresor tiiketim noktalart mevcuttur. Sagilan hayvan sayisi, siit miktar1 gibi
degerlerle birlikte enerji tiikketim indeksleri belirlenmistir. Sagilan hayvan sayisi dolayisiyla
sagim sliresi enerji tiiketimini sinirh bir sekilde etkiledigi tespit edilmistir. Siitiin kalitesi, dis
hava sicaklig1 vs gibi toplanan parametrelerin ise %74’ enerji tiiketimi ile dogrudan iliskisi
tespit edilmemistir. kWh/inek/y1l olan enerji tiikketim indeksinin inek sayisindaki diisiisiiyle ¢ok
fazla etkili olmadig belirlenmistir. Calismada daha sonra enerji verimliligine gecilmistir.
Ciftlikte her sagimda tespit edilen 1.10 kWh/inek oranmn, Avrupa Ulkeleri ortalamasinin (0,4-
1,19) biraz iizerinde bulunmus ve bu degeri degisken devirli vakum pompasi kullanimiyla

disiiriilebilecegi vurgusu yapilmustir.

Italya’da 15 ayn ciftlikte giiriiltii lgme ve enerji tiikketimleri incelenmistir. Ciftliklerin
bazilarinda degisken devirli vakum pompasi varken bazilarinda ise konvansiyonel regulator
bulunmaktadir. Degisken devirli vakum pompalarinda %56-%87’e¢ kadar enerji tasarruf
saglandig1 belirtilmistir. Ayni tip pompalarin kullamildig: ¢iftliklerin farkli bolgelerinde
(sagimhane, siit odasi, vakum pompasi yani) yapilan giiriiltii 6l¢iimlerinde de 12-24 dB diisiis
gbzlenmistir. Degisken devirli vakum pompalari, elektrik motorlarinin ilk ¢alistirma akimin

diistirdiigii i¢in kirsal kesimde biiyiik avantaj saglamaktadir (Pazzone ve ark 2003).

Sanford (2003a), ABD’de degisken devirli vakum pompasi kullanan igletmelerin orani
%20’yi bulmustur. Bu sistemler enerji tuketimlerini %37’den %68’e kadar diisiirmiislerdir.
Invertér, vakum basing sensorlerinden aldig: sinyal ile elektrik motorunun voltajni ve
frekansin1 degistirmektedir. Oldukc¢a hassas c¢alisan bu sistemleri tozdan uzak tutmak ve
periyodik bakimlarin1 aksatmamak gerekir. Degisken devirli vakum pompalarin bir diger
avantajlar giiriiltii seviyesini diisiirmek, vakum pompasinin ekonomik émriinii uzatmak, yag
tiiketimini azaltmak ve bakim periyotlarin1 uzatmak seklinde siralanabilir. Vakum pompasi
kapasitesi iyi secilmelidir. Yiiksek kapasiteli vakum pompasinda degisken devir uygulamasinda
beklenen tasarruf saglanamaz. Bunun nedeni; asir1 1stnan pompanin devri diisiiriilerek sogutma

islemini yeterli bir sekilde yapilamamasidir. Calismada 5 kW giiciinde bir elektrik motorunun



giinde 11 saat calismasiyla degisken devirli hale getirilmesi yatiriminin geri doniis siiresi 4 yil

olarak hesaplanmustir.

Degisken devirli vakum pompalarmin kullanimi yaklagik sekiz yildir hizla
yayilmaktadir. Ancak bu sistemlerde ne kadar enerji tasarrufu saglandigi hakkinda bu zamana
kadar yeterli yayin yapilmamstir. 4 ayr1 isletmede vakum pompalarinda invertor kullanmis ve
%37’den %68’e kadar enerji tasarrufu saglamislardir. Bu degerler tahmin edilen degerlerden
%10 civar daha diisiik ¢ikmistir. Calismada, degisken devirli dort ¢iftlikte sadece bir sagima
katilarak sagimda sagim basligina ¢ekilen hava miktarlar1 da tespit edilmistir. Buna gore
ciftliklerde sagim basligina diisen hava 28-88 L/min bulunmustur. Sagim basligina diisen hava
tlketimi, sagim sisteminin biiyiikliigii, sagilan inek sayisi, sagim siiresi gibi hi¢bir degiskene
bagli olmadig1 belirlenmistir. Ancak, sagim bagliklarinin takilma-gikarilma sistemi, uzun siit
hortumu ¢ap1 ve uzunlugu gibi faktorlere bagh bulunmustur. Arastirmada ayrica, ¢iftliklerde
kullanilan tiim vakum pompalarinin standartlarin 6ngordiigii degerlerden daha yiiksek

bulunmustur (Sanford 2003b).

Murgia ve ark. (2008), siit sigircilifinda enerji yonetiminin amagladiklar arastirmada
14 siit sigirciligl isletmesi denemeye almislardir. Bu isletmelerde 40-300 arasinda sagmal inek
varligi bulunmaktadir. Sagim, siit sogutma, aydinlatma, havalandirma ve gilibre yonetim
noktalarinda yapilan ¢aligmalar 6ncesinde tiiketimlerin 314 kWh/inek-y1l ile 630 kWh/inek-y1l
arasinda tespit edilmistir. Daha sonra tiim enerji tliketim noktalarinda tliketimler
hesaplanmistir. Sonuclardan birisi; 84 kWh/inek-y1l olan vakum pompasi enerji tiiketiminin

degisken devirli vakum pompalartyla 52-58 kWh/inek-y1l degerine diistigii seklindedir.

Sagim sistemlerinde vakum pompa kapasitesi ve buna bagli elektrik motor giiciiniin
secimi elektrik enerjisi tiiketimi agisindan olduk¢a onemlidir. Elektrik motoru devamli tam
devir donerek vakum pompasini tahrik eder bu da sagim sisteminden siirekli bir sekilde ayn1
miktarda havay1 emer. Hava emilirken, regiilator havanin miktarina gore sisteme disaridan hava
vererek sistem vakum seviyesini sabitlemektedir. Ozellikle sagim durumunda disaridan
herhangi bir serbest hava girisi olmadigi durumlarda regiilatorden neredeyse vakum
pompasinin ¢ektigi havanin tamami gelmektedir. Bu hava miktar1 aslinda kayip enerji demektir.
Elektrik motoruna konulacak bir devir degistirici ile hem enerji tasarrufu saglanacak hem de

devamli tam devir ¢alisan elektrik motorunun dmriinii de uzatacaktir (Miroslav 2010).



Anonim (2011), sagim sistemlerinde yikama sirasinda, sagim basliklarinin memeden
diismesi veya gecici kagaklarda pompanin tam devirde donmesinin gerekli oldugu
vurgulanmistir. Normal sagim kosullarinda yukarida anilan durumlardan neredeyse yaris1 kadar
hava sistemden cekilmesi yeterlidir. Degisken devirli vakum pompalariyla bu hava miktari
ayarlanmakta ve ¢ogunlukla pompa olduk¢a diisiik devirle g¢alismaktadir. Degisken devirli
vakum pompalarimin kullanimiyla asagida siralanan faydalar saglanir;

- Degisken devirli vakum pompalarinda geleneksel pompalara nazaran daha az vakum
dalgalanmalar1 olugsmaktadir. Bu da bulasik olan memeden saglikli memeye hastalik
etmenlerin bulagmasini engellemektedir.

- Vakum pompasinin devir sayisi diistiigii icin bakim i¢in gerekli zaman1 uzamakta ayni
zamanda kullanim 6mrii artmaktadir.

- Elektrik motorunun devrinin diisiiriilmesi daha az giiriiltiilii ¢alismasin1 saglamaktadir.
Bu da inek konforu ve ¢aligan sagligi agisindan olumlu bir durumdur.

- Elektrik motorunun devrinin diismesi harcanan elektrik enerjisini de diisiirmektedir.
Tasarruf miktar isletmeden isletmeye degismekle beraber yatirimin geri doniis siiresi

ortalama ti¢ y1l bulunmustur.

Sagim sistemlerinde vakum, asenkron motor tarafindan ayni hizda tahrik edilen
pompalar tarafindan yapilmaktadir. Vakum seviyesinin kararligi ise sisteme serbest hava
girisini ayarlayan regiilatorler tarafindan yapilmaktadir. Bu sistemde kayip enerji c¢oktur.
Calismada, vakum pompasini tahrik eden asenkron motorun devri degistirilerek, sagim
sisteminde sabit vakum altinda gereksinim duyulan kadar havanin ¢ekilmesi saglanmistir.
Laboratuvar ¢alismalarinda basarili olan sistem, Mendel Universitesi Arastirma Ciftliginde de

denenmistir (Kudelka 2012).

Prikrly ve ark. (2010) sagim sistemlerinde vakum pompast i¢in harcanan elektrik
enerjisi ¢iftliklerde olduk¢a 6nemli bir tiiketim noktas1 haline getirdigini belirtmislerdir. Sistem
icinde gerekli olan vakum degeri degismekle beraber elektrik motoru devamli ayni devirde
donmektedir. Bu ¢aligmada da vakum pompalari i¢in bir invertor gelistirilmistir. Ancak invertor
kullanilmast durumunda baz1 giivenlik tedbirlerinin alinmas1 gerektigi de bildirilmistir. Bunlar,
vakum pompasina takilan ve ani ve asir1 yiiklemelerde rotoru koruyan sistem ile elektrik

motorunda termik salterlerdir.



Tiirkiye’deki modern hayvancilik isletmelerinin 6zgiil elektrik enerjisi tiiketimi
degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan aragtirmada, 235 adet isletme degerlendirilmistir.
Isletmelerin ortalama SET degerleri 114,14 kWh/t-y1l ve 741,32 kWh/inek-yi1l olarak tespit
edilmistir. Isletmeler sagmal inek kapasitelerine gore 26-50, 51- 100, 101-200 ve 200 uzeri
olarak siiflandirilmistir. Bu smiflarda elde edilen sonugclar sirasi ile, 116,36 kWh/t ve 789,95
kWh/inek, 105,33 kWh/t ve 639,40 kWh/inek, 91,86 kWh/t ve 568,35 kWh/inek, 81,91 kWh/t
ve 563,75 kWh/inek olarak saptanmistir (Duman ve ark. 2013).

Rosga ve ark. (2013) sagim sisteminde stabil bir vakum seviyesi saglamak ig¢in
sistemden vakum pompasi araciligtyla havanin ¢ekilmesi gerektigi bildirmislerdir. Sistem igin
hava, pulsatorlerden, sagim basliklarindan, siit Olgerlerden ve kagaklardan girmektedir.
Geleneksel sagim sistemlerinde vakum pompas1 maksimum hizla ¢alistirilarak sistemden hava
cekilir. Thtiya¢ duyulandan fazla hava vakum regiilatoriinden cekilir. Degisken devirli vakum
pompastyla sistemden, ihtiya¢ duyulan kadar hava ¢ekilir. Bu da vakum pompasinin devrinin
degisimi ile saglanir. Bu durumda, geleneksel sistemlerde bulunan vakum regilatériine ihtiyac
duyulmaz. Degisken devirli vakum pompasiyla kullanimiyla elektrik enerjisi kullaniminda gok
biiyiik tasarruflar saglanir. Caligmada, vakum dalgalanmalar1 gelencksel sagim ve degisken
devirli vakum pompasiyla kullanimi ile tespit edilmistir. Laboratuvarda yapilan ¢alisma iki
asamali1 olarak siirdiiriilmiistiir. Birinci asamada; sagim sirasinda meme basi tapasi ¢ikarilip
hemen takilmis boylece sisteme serbest hava girisi saglanmistir. Bu durumda geleneksel vakum
regllatorli sistem ile degisken devirli vakum pompasi sisteminin vakum dalgalanmalari
kaydedilmistir. Ikinci asamada; normal sagim kosullarinda, yine geleneksel ve degisken devirli
sisteminde ayr1 ayr1 pulsator degerleri ve vakum ol¢limleri (pulsator test cihazi ile) yapilmastir.
Calisma sonucuna gore hem birinci asama hem de ikinci asamada degisken devir kullanimi
vakum dalgalanmalarinda oldukca iyi sonuglar vermistir. Veriler istatiksel olarak 6nemli

bulunmustur Pulsazyon degerlerinde bulunan fark ise 6nemsiz bulunmustur.

Sagim sistemini tek bir vakum deposu olarak diisiiniilerek laboratuvar kosullarinda
yapilan ¢alismada, depoya bir vakum pompasi ve bir de serbest hava girisi saglamak amaciyla
bir sagim bashig takilmistir. Sagim basligina sirasiyla 10, 20 ve 30 saniye siresince serbest
hava girisi saglanmistir. Bu durumda olusan vakum degerleri kaydedilerek matematiksel model
gelistirilmistir. Daha sonra bu model baz alinarak vakum pompasina invertor (degisken devirli)

tasarimi yapilmistir (Rosca ve ark. 2014).
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Duman (2014) tarafindan ¢ig siit tiretim igletmelerinde elektrik enerjisi maliyetlerinin
ve enerji verimliligini etkileyen unsurlarin saptanmasi amaciyla yapilan ¢alismada, 3 farkl
kapasiteye sahip isletmenin sagim ve sogutma sistemleri incelenmistir. Calisma kapsaminda
sagim sistemlerinin enerji tiikketimlerini belirlemek amaci ile vakum pompalarinin enerji
tilkketimleri enerji analizorii kullanilarak tespit edilmistir. Sonug olarak, sagim sistemlerinin
isletmenin elektrik enerjisi tiiketiminde %16-%27 oranlarinda paya sahip oldugu, 6zgiil elektrik
enerjisi tikketimi degerlerinin 0,012 kWh/L, 0,038 kWh/L ve 0,047 kWh/L olarak degiskenlik
gosterdigi, genel olarak sagim sistemlerinde elektrik enerjisi kullanimimin yiiksek oldugu ve

isletmelerde degisken devirli vakum pompasinin kullanilmadigi tespit edilmistir.

Robert ve ark. (2014) geleneksel sistemle sagimlarda enerji tiiketimlerinin ne denli
yiiksek oldugu vurgusu yapilarak degisken devirli vakum pompasi tasarimi i¢in Siemens G-120
invertorli ve beraberinde Siemens Starter 4.04 yazilimi kullanmiglardir. Bu ikili sayesinde
piyasada bulunan diger sistemlere oranla daha fazla elektrik enerjisi tasarrufu ve daha az vakum

dalgalanmalari tespit etmislerdir.

Sagim sisteminde kullanilan degisken devirli vakum pompasinda sistemden cekilen
hava miktart motor devrinin invertdr yardimiyla degisimi ile saglanmaktadir. Degisken devirli
vakum pompasinda kullanimiyla enerji tiiketiminde oldukga biiyiik diisiisler elde edilmistir. Bu
sistem sayesinde sagim sistemi vakum dalgalanmalarinda da azalma goriilmistiir. Caligmada,
sagim sistemi vakum pompasi i¢in bir devir degistirici (invertor) gelistirilmistir. Gelistirilen
devir degistirici laboratuvar kosullarinda sagimin simiile edildigi bir sistemde denenmistir.
Denemeler sonucunda sagim basligi otomatik ¢ikaricisinin vakum kesme siiresiyle vakum
pompast devrinin degisimi bir matematiksel modelle agiklanmigtir. Boylece, sagim sistemine
en fazla serbest hava girisi olan meme basliklar1 vakum kesicilerinin zamanlamasi ayarlanmis

ve sistemde minimum vakum dalgalanmasi saglanmistir (Rosca ve ark. 2015).

Upton ve ark. (2015) arastirmalarinin amaci siit sogutma, su 1sitma ve sagim
sistemlerinin kullanildig1 iki ayr isletmede enerji verimliligi ¢alismasidir. Siitiin plakali 6n
sogutucu ile gecirildikten sonra sogutma, sicak suyun giines kolektoriinden alinmasi ve sagim
sisteminde degisken devirli vakum pompasi kullanimi ile olduk¢a 6nemli enerji kazanimi
saglanmistir. Enerji tiiketiminin diismesiyle bir diisiik tarifeye gecen isletmelerde yatirimi geri
doniis siiresinde de énemli kazanimlar saglanmistir. Isletmelere yapilan tiim enerji verimliligi

caligmalarinin ilk yatirim tutariin geri doniis siiresi ortalama bes y1l olarak hesaplanmustir.
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Duman Altan (2017) tarafindan ¢ig siit iiretim isletmelerinde enerji yonetim sistemi
altyapisinin olusturulmasi amaci ile yapilan enerji etiidii 6l¢iimlerinde, siirekli ¢aligan vakum
pompasinin glinliik enerji tiikketiminin 60,38 kWh, vakum pompas1 SET degerinin 0,002 kWh/L
oldugu, tiiketim degerinin maksimum 6 kW’a ¢iktig1 ve ortalama tiiketimin 4,2 kW oldugu
belirlendiginden, isletmede kullanilan 7,5 kW kapasiteli vakum pompasinin dogru bir se¢im
oldugu ve enerji kazanimi saglamak i¢in hiz siiriiciisii kullaniminin dogru bir uygulama oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, vakum pompasini tahrik eden motorun verimlilik sinifi diisiik
oldugundan, daha verimli bir motor kullanimi durumunda potansiyel bir enerji kazaniminin
miimkiin olabilecegi belirtilmis ve soz konusu yatirimin geri doniis siiresi 5,3 yil olarak

hesaplanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Denemeler, Kirklareli 1li, Liileburgaz igesi, Kayabeyli Kdyii’'nde bulunan Delibalta Siit
Sigircilign Isletmesinde Subat 2018-Mayis 2018 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Isletme
300 sagmal hayvan kapasitelidir. Mevcut ineklerin tamami1 Holstein 1rkidir.

Isletmede 2x12-24 sagim {initeli, hizli ¢ikis, paralel tip sagim sistemi mevcuttur (Sekil
3.1). Sagim sistemi elektronik siirii yonetim sistemine sahiptir. Ineklere takili bulunan tasmalar
sayesinde, tanimlama, kizginlik ve gevis sayisinin elektronik takibi yapilabilmektedir. Her
sagimda ineklerin bireysel siit tartimi1 yan1 sira siitiin sicaklik, renk ve elektriksel iletkenlik
degerleri de elektronik olarak 6lgiiliir. Tasmadan ve sagimdan alinan tiim veriler siirlii yonetim

sistemi yazilimina gonderilir.

Sekil 3.1. Delibalta siit sigirciligi isletmesinin sagim sistemi

Vakum sistemi, hareketini bir elektrik motorundan alan vakum pompasi, yedek vakum
depolari, ana vakum hatt1 ve pulsator hattindan olugsmaktadir. Vakum pompasi ve bunu tahrik

eden elektrik motoruna ait teknik ¢zellikler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Vakum pompasinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Tip Doner elemanli, yagh
Palet say1s1 4

Palet uzunlugu (mm) 289

Palet genisligi (mm) 87

Palet kalinlig1 (mm) 5,6

Rotor ¢ap1 (mm) 125

Rotor genisligi (mm) 280

Silindir i¢ ¢ap1 (mm) 155

Silindir genisligi (mm) 419

Rulman no 2 X 6306 Acik
Yag deposu hacmi (litre) 1

Hareket iletim Sistemi

Elektrik motoruna bagli kasnak i¢ ¢ap1 (mm) |130

Vakum pompasina bagl kasnak i¢ ¢ap1 (mm) | 150

Kayzs tipi

17X1450 V Tipi
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Cizelge 3.2. Elektrik motorunun teknik ozellikleri

Ozellik Deger
Gug (kW) 7,5
Calisma gerilimi (V) 400
Akim (A) 16
Calisma frekansi (Hz) 50
Devir (1/min) 1455
Cos ¢ 0,76

Denemelerde asagida markasi, modeli ve teknik Ozellikleri verilen cihazlar
kullanilmistir.

Invertor ve vakum basing algilayici: Arastirmada vakum pompasi elektrik motoruna
degisken devir kazandirmak i¢in E-Zee Nu Pulse marka, Reflex model invertér ve buna bagl
vakum basinci algilayicr kullanilmistir (Sekil 3.2). Elektrik motorunun giicli olan 7,5kW’ya
uyumlu “7,5 HP, 12 AWG, 4 kontaktorlii 30 A Cont” tip invertoriin se¢cimi yapilmustir.
Invertoriin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3 te verilmistir. Invertore bagl vakum basing algilayicist

elektronik bir vakummetre ve dijital ekranindan olugmaktadir.
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VaRImE Spem Daive
Owtasa ooy, R

Sekil 3.2. invertdr panosu (kapal1 ve agik durumda) ve vakum basinci algilayici

Cizelge 3.3. Invertériin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Nominal ¢ikis kapasitesi (kVA) 14,3

Nominal ¢ikis akimi (A) 18

Uygulanabilir motor glicti (kW) 75

Asirt yiikleme toleransi Nominal akimin %120
Tastyici frekans (kHz) 2-15

Faz/nominal voltaj (V) 3 faz/AC 380-480
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Elektrik enerjisi analizorii: Vakum pompasi elektrik motoruna degisken devir 6zelligi
kazandirmadan once ve sonrasinda harcanan enerjinin tespiti amaciyla bir elektrik enerjisi
analizoriinden faydalanilmistir. Bu amagla, Entes marka MPR45S model analizor kullaniimigtir

(Sekil 3.3). Analizoriin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

Sekil 3.3. Elektrik enerjisi analizorii ekrant

Cizelge 3.4. Elektrik enerjisi analizoru teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Besleme gerilimi (VAC) 45-300
Fazlar aras1 gerilim (V) 690
Akim trafosu sekonderi (A) 1/5
Frekanz (Hz) 45-65
Calisma sicaklig1 °C -5-+455
Depolama sicaklig1 °C -20 - +70
Maksimum nem (%) 90
Haberlesme protokolii RS-485

Garultt olcer: Denemeler sirasinda giiriiltii 61¢timii i¢in Geratech marka, Mini Sound
Level Meter model giiriiltii 6lger kullanilmistir. Giirtiltii 6lgerin teknik 6zellikleri Cizelge

3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Guriltu olgerin teknik ozellikleri

Ozellik Deger
Olglim aralig1 (dB) Diisiik: 30-100
Yuksek: 60-130

Hassasiyet (dB) +1,5

Frekans aralig1 (Hz) 31,5-8000

Pil (V) 9

Olgiim sicaklig1 (°C) 0-40 (<%80 nem)

Depolama sicaklig1 (°C) -10-60 (<%70 nem)
3.2. Yontem

Denemeler vakum pompasina degisken devir oOzelligi kazandirmadan once ve
kazandirdiktan sonra olmak tizere iki siiregte gerceklestirilmistir. Her iki durumda da elektrik
enerjisi tiketim degerleri, giiriiltii ve vakum pompas1 yag tiikketimi Olgtimleri yapilmustir.
Ayrica, tiikketilen enerji degerlerinden spesifik enerji tiikketimleri ve yatirimin geri doniis siireleri

hesaplanmustir. Olgiim ve hesaplamalara ait yontemler asagida ayrintili sekilde verilmistir;

3.2.1. Elektrik Enerjisi Tiiketim Degerlerinin Tespiti

Elektrik enerjisi analizorii, vakum pompasi elektrik panosunun hemen yakinina monte
edilmis ve elektrik motoru besleme hattina baglanmistir. Invertdr takilmadan once bir hafta
siresince kaydedilen 6l¢timler kontrol edilmis ve bir sorun goriilmemistir. Ardindan 6l¢timlere
iki hafta daha devam edilmis ve {iiclincii haftanin sonunda depolanan veriler bilgisayara
alimmustir (Sekil 3.4). Elektrik enerjisi tiiketimi i¢in analizorden “¢ikis aktif enerji” parametresi

kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Elektrik enerjisi analizériinden verilerin bilgisayara aktarilmasi

Daha sonra invertdr devreye alinmis ve vakum pompasina degisken devir 6zelligi
kazandirilmigtir. Buna gore; invertoriin bulundugu pano, vakum pompasi elektrik panosunun
hemen yanma duvara asilmustir. Invertdre bagli vakum basing algilayicist da invertdr
panosunun yakimina yerlestirilmistir. Invertdriin elektrik motoru ve vakum basinci
algilayicisina baglantilar1 yapilmistir. Vakum basinci algilayicisi, algilama noktasi ana vakum
hattindan olacak sekilde baglanmistir. Montaj yerleri, kullanilan kablo ¢esitleri ve kablolama
sistemi invertdr kullanim kilavuzuna uygun olarak yapilmistir. Yikama vakum basinci degeri;
50 kPa ve sagim vakum basinci degeri; 44 kPa algilayiciya sirasiyla girilerek kalibrasyonu
yapilmis ve degisken devirli vakum pompasi sistemi devreye alinmistir.

Degisken devirli vakum pompasi devreye alindiktan sonra, tipki 6ncesinde oldugu gibi
enerji tiiketim verileri ii¢ hafta boyunca kaydedilmis ve ardindan veriler bilgisayara

yuklenmistir.

3.2.2. Spesifik Enerji Tiiketim Degerlerinin (SET) Tespiti
Arastirmada iki farkli SET degeri hesaplanmistir. Bunlar; sagilan birim siit miktarina
iligkin “SETs” (kWh/ton) ve bir yilda birim sagmal inege iliskin “SETi” (kWh/inek-yil)’dir.
Olguim yapilan giinlere iliskin giinliik ortalama sagilan siit miktar1 isletmenin siirii
yonetim sisteminden alinmis ve SETs hesaplanmistir. Son bir yilda sagilan ortalama inek sayist

yine siirii yonetim sisteminden alindiktan sonra SETi belirlenmistir.
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3.2.3. Yatirmnmn Geri Doniis Siiresinin (ROI) Hesaplanmasi

Vakum pompasina degisken devir 6zelligi kazandirmak i¢in edinilen invertér ve vakum
basinci algilayicisi takiminin satin alim bedeli, giinliik elektrik enerjisinden kazanim ETig ve
enerji dagitim sirketinin tarifesi degerlerinden yatirnmin geri doniis siiresi esitlik 3.1°de

hesaplanmustir.

SAB 1

ROI = X
0 EKg Xx ETA 365

(3.1)

Esitlikte;

ROI; Yatirimin geri déniis siiresi (yil)

EKg: Giinliik elektrik enerjisinden kazanim (kWh/giin)
ETA: Enerji dagitim sirketi tarifesi ($/kWh)

SAB: Satin alim bedeli ($)

3.2.4. Guraltinun Tespiti

Invertér devreye alinmadan ve alindiktan sonra calisanlar ve ineklerin maruz kaldig
glirtiltii 6l¢iimleri, vakum pompasi yakininda, siit odasinda ve sagimhanede olmak {izere ii¢
bolgede yapilmistir (Sekil 3.5). Sagim baslig1 takarken olusan vakum kacagindan kaynaklanan
ayrica, aynt anda vakum pompast devri ylikseldigi i¢in ortamin giriltli seviyesi
yiikseltmektedir. Bu nedenle, giiriiltii 6lglimleri sagim basligi takma islemlerinin yapilmadig

tim basliklarin hayvanlara takili vaziyette yani tam sagim zamanda yapilmistir.
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Sekil 3.5. Sagimhane ¢ukurunda giirtiltii 6l¢timii

3.2.5. Vakum pompasi yag tiiketimi tespiti

Vakum pompasina degisken devir kazandirmadan dnce ve sonrasinda pompanin yag
tiketimi birer aylik siirelerde tespit edilmistir. Tiiketim, pompanin 1 litrelik yag deposuna
eklenen yag ve olglim giinli depoda kalan yag miktarlari toplanarak belirlenmistir. Tiiketilen

toplam yag miktarindan ortalama giinliik tiilketim hesaplanmustir.

3.2.6. Istatiksel Analiz

Vakum pompasina degisken devir kazandirma dncesi ve sonrasi 6lgiilen gunlik elektrik
enerjisi tiiketim degerlerinin Oncelikle standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri
hesaplanmustir. Olgiilen degerler birbirlerine yakin olmasi nedeniyle standart sapma ve
varyasyon katsayisi degerleri oldukca kiigiik ¢ikmistir. Bu nedenle veriler, herhangi bir

istatistiksel teste tabii tutulmadan dogrudan ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Elektrik Enerjisi Tuketimine Ait Bulgular ve Tartisma

Vakum pompasma degisken devir kazandirma Oncesi ve sonrasi gilinliik tiiketilen
elektrik enerjisi degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Her iki durum i¢in de 22 giinliik veriler
kullanilmistir. Degisken devir dncesinde verilerin standart sapmasi 4,608 ve sonrasinda 3,056
olarak hesaplanmistir. Varyasyon katsayisi ise sirasiyla %5,200 ile %5,474 bulunmustur.

Veriler arasindaki farkliliklar oldukca diisiik olmasi1 nedeniyle her iki donemde tiiketilen giinliik

enerji degerleri, ortalamalar alinarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Elektrik enerjisi tiketimine ait bulgular

DEGISKEN DEVIR OT?;?ELT'AEMA DEGISKEN DEVIR Oﬁgﬁé‘ﬁmp‘
ONCESIi GUNLER (KWhigiin) SONRASI GUNLER (KWhigiin)

16.03.2018 89,533 8.04.2018 52,585
17.03.2018 83,868 9.04.2018 52,278
18.03.2018 89,133 10.04.2018 54,813
19.03.2018 88,588 11.04.2018 53,108
20.03.2018 86,596 12.04.2018 58,186
21.03.2018 87,867 13.04.2018 49,846
22.03.2018 82,575 14.04.2018 56,539
23.03.2018 87,075 15.04.2018 57,877
24.03.2018 84,103 16.04.2018 52,867
25.03.2018 91,158 17.04.2018 56,083
26.03.2018 92,242 18.04.2018 54,813
27.03.2018 95,174 19.04.2018 62,163
28.03.2018 88,861 20.04.2018 61,325
29.03.2018 91,231 21.04.2018 58,61
30.03.2018 96,411 22.04.2018 55,986
31.03.2018 94,642 23.04.2018 57,023
1.04.2018 90,861 24.04.2018 55,363
2.04.2018 81,411 25.04.2018 56,266
3.04.2018 85,81 26.04.2018 57,746
4,04.2018 88,786 27.04.2018 52,312
5.04.2018 81,808 28.04.2018 58,702
6.04.2018 97,177 29.04.2018 56,961
7.04.2018 83,266 30.04.2018 52,305

ORTALAMA | 88,616 ORTALAMA |55,816

STD SAPMA | 4,608 STD SAPMA | 3,056
VAR.KAT. (%) |5,2 VAR.KAT. (%) | 5,474
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Degisken devir 6ncesi 88,616 kWh/giin olan ortalama giinliik elektrik enerjisi tiiketimi
degisken devir sonras1 55,816 kWh/giin’e diismiistiir. Her iki donem arasinda yapilan kazanim
32,800 kWh/giin ve kazanim oran1 %37,014 olarak hesaplanmustir.

Vakum pompasina degisken devir kazandirma oncesi ve sonrasi giin i¢inde harcanan
enerji verilerinin grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir. Grafiklerden isletmenin
giinde 3 sagim yaptig1 ve sagimlarin baglama saatlerinin ¢ok diizenli oldugu izlenebilmektedir.
Sagim, gece 00:00°da, sabah 08:00°da, ve aksam 16:00°da olmak {izere sekizer saat ara ile
yapilmaktadir. Her sagim ve ardindan sistemin yikanmasi 4 saati bulmaktadir. Giinliik
egrilerinin birbirine yakin olmasi isletmede sagim rutinin ¢ok iyi yapildigini1 géstermektedir.
Vakum pompasina degisken devir kazandirma oncesi maksimum enerji tiketimi 10 000

Wh’lara ulasirken, degisken devir sonrasi bu deger 6 000 Wh’larda kalmaktadir.

—+—29.2.2018
~#-01.03.2018

—#=02.03.2018
12000

~03.03.2018
—=04.03.2018

~#=05.03.2018
10000

——06.03.2018
5 2 o ——07.03.2018
\

08.03.2018

\
1
8000 8 i ) | | k 09.03.2018
L] { —_-
= \ 10.03.2018
f
; { —+—11.03.2018
= | ‘
) 12.03.2018
f=y | I 1
o €000 ] 1 B 13.03.2018
S \
i | 14.03.2018
5 | |
c [ ! 15.03.2018
© i
Y 4000 +H I 16.03.2018
£ ‘ \ 17.03.2018
18.03.2018
[ \ 19.03.2018
2000 11+ I
[ 20.03.2018
\
! 21.03.2018
\ 22.03.2018
0 i — :
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

Saat

Sekil 4.1. Vakum pompasina degisken devir kazandirma 6ncesi giin i¢cinde harcanan enerji
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Sekil 4.2. Vakum pompasina degisken devir kazandirma sonrasi giin i¢inde harcanan enerji

Sanford (2003a) yaptigi c¢alismada 4 ayri isletmede degisken devirli vakum
pompalariyla %37°den %68’e kadar enerji tasarrufu saglamiglardir. Benzer bir sekilde bu
calismada da tasarruf orant %37,014 bulunmustur. Murgia ve ark. (2003) ise yaptiklar
caligmada degisken devirli pompalarla %56-%87 arasinda tasarruf saglandigi belirtilmistir.
Ludington ve ark (1990), Ludington ve Johnson (2003), Edens ve ark. (2003), Kraatz ve Berg
(2007), Prikrly ve ark (2010), Anononim (2011), Upton ve ark. (2015) ¢aligmalarinda degisken

devir uygulamasiyla 6nemli oranlarda tasarruf elde edilebildigi vurgulanmistir.
4.2. Spesifik Enerji Tiiketim Degerlerine (SET) Ait Bulgular ve Tartisma

Aragtirmada, spesifik enerji tiiketim degerleri olan, SETs ve SETi degerleri Cizelge
4.2°de verilmistir. SETi hesaplamasinda kullanilan ortalama giinliik sagilan siit (ton/giin) ve
ortalama giinliik sagmal inek sayis1 (inek/giin) da ayni ¢izelgede gdsterilmistir.

Degisken devirli vakum pompast devreye alinmadan once bir ton siit sagimi igin
harcanan enerji (SETS), 14,192 kWh/ton, devreye alindiktan sonra 8,597 kWh/ton’a diismiistiir.
Isletmede sagmal inek basina, sagim sisteminde bir yilda harcanan enerji degeri; (SETi) de

161,724 kWh/inek-y1l’dan 101,864 kWh/inek-y1l’a diismiistiir.
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Cizelge 4.2. Spesifik enerji tiketimlerine (SET) ait bulgular

Degerler Oncesi Sonrasi
SETs (kWh/ton) 14,192 8,597
SETi (kWh/inek-y1l) 161,724 101,864
Ortalama giinliik sagilan siit (ton/giin) 6,244 6,492
Ortalama gunlik sagilan inek sayis1 (inek/gin) 197

Murgia ve ark. (2008), yillik 84 kWh/inek-yi1l olan vakum pompasi enerji tiiketiminin
degisken devirli vakum pompalariyla 52-58 kWh/inek-yil degerlerine distiigiinii
vurgulamiglardir. Her ne kadar diisiis oran1 bu ¢aligmadakine benzerse de tiilketim miktarlari
neredeyse yarist kadardir. Aragtirmada tiikketim oranlarinin bu denli yiiksek ¢ikmasinin sebebi,
vakum pompasi ve elektrik motorunun standartlarin 6ngoérdiigli kapasiteden ¢ok daha biiyiik
oldugu ve sagim zamaninda bosa harcanan zamanin ¢oklugu seklinde aciklanabilir.

Bu, arastirmada tespit edilen SETi (161,724 kWh/inek-y1l) degeri, Duman ve ark.
(2013) arastirmalarinda isletmedeki tiim ekipmanlarin harcadigi toplam enerjinin (563,75
kWh/inek-y1l) %28’ine karsilik gelmektedir. Bu oran Ludington ve ark. (2004) sagim i¢in
harcanan enerji oraninin (%17) lizerindedir. Bunun nedeni ise iilkemizdeki isletmelerde yeterli

diizeyde yapay havalandirma sistemlerinin (fanlarin) heniiz etkin kullanilmiyor olmasindandir.

4.3. Yatirnmn Geri Déniis Siiresine (ROI) Ait Bulgular ve Tartisma

Invertér ve vakum basin algilayict igin yatirmin geri doniis siiresi (ROI)
hesaplamasinda asagidaki degerler alinmustir;

- Giinliik elektrik enerjisinden kazanim EKg; 32,8 kWh/giin (Cizelge 4.1),

- Enerji dagitim sirketi tarifesi ETA; 0,13 $/kWh (1 ABD dolar1 5,4 Tiirk Lirasi),

- Satin alim bedeli 1850 $

Degerler formiildeki yerlerine konuldugunda bu arastirma i¢in ROI 1,18 yil
bulunmustur. Goriildiigi gibi bu enerji verimliligi yatirimi ¢ok kisa bir siirede geri donmektedir.
Oysa, Sanford (2003b), Upton ve ark. (2005) ve Anonim (2011) ¢alismalarinda degisken devirli
vakum pompasina ge¢is i¢in yapilan yatirimin geri doniis siirelerini sirasiyla; 4,5 ve 3 yil olarak

vermislerdir. Bu arastirmada yatirimin geri doniis siiresinin ¢ok daha kisa bulunmasinin
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nedenini teknoloji gelistikge bu tiir yatirnm bedellerinin diistiigli seklinde agiklanabilir. Bir
baska neden ise Tiirkiye’de tarim isletmelerine Ozgii bir elektrik fiyatlandirmasinin
yapilmamasidir. Tarimsal isletmelerin tamamina sanayi isletmelerinin enerji fiyatlandirmasi

uygulanmaktadir.
4.4. Gurulti Olgtimiine Ait Bulgular ve Tartisma
Insan saglig1 ve inek konforu igin dnemli olan giiriiltii diizeyi, degisken devirli vakum

pompasini devreye almadan 6nce ve sonrasinda vakum pompasi yani, siit odasi ve sagimhanede

yapilan Sl¢timlerin sonuglari Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Girultt 6lcumune ait bulgular

Olg¢uim yerleri Oncesi Sonrasi

Vakum pompast yan1 (dB) 90,3 81,2
Siit odas1 (dB) 87,3 79,8
Sagimhane (dB) 85,1 77,6

Degisken devir oncesi vakum pompasinda 90,3 dB olarak oSlgiilen giiriiltii seviyesi,
degisken devir sonrasi 81,2 dB olarak Ol¢lilmiistiir. Siit odasinda Oncesinde 87,3 iken
sonrasinda 79,8 olmustur. Sagimhanede ise degerler 78,1 dB’den 69,3 dB’e diismiistiir.

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlhiginin calisanlarin giiriiltii ile ilgili risklerden
korunmalarina dair yonetmelige gore 8 saat boyunca siirekli olarak maruz kalinan 85 dB’den
daha ytiksek siddette giiriiltii insan sagligina zarar verir (Anonim 2013). Bu deger inekler i¢in
de referans deger olarak alinmistir (Psenka ve ark. 2016). Vakum pompasina degisken devir
ozelligi kazandirmadan once tiim 6l¢iim noktalarindaki deger, bu kritik esigin ilizerindeyken
degisken devir sonrasinda bir miktar diisiis gostermistir. Giiriiltii diizeyinin deg8isken devir
sonrasi siit odas1 ve sagimhanede beklenenden daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi siit odasinda
calisan siit sogutma tanki ve sagimhanedeki pulsatorler ve siit aktarma pompasi gibi sesli
calisan ekipmanlardir. Pazzona ve ark (2003) yaptiklar ¢alismada degisken devirli vakum
pompasi kullanimiyla giiriiltii seviyesinde 12-24 dB azalma saptamislardir. Anonim (2011) ve
Sanford (2003a) yaptiklart g¢alismalarda degisken devirli vakum pompalariyla giirilti

seviyesinde diigmeler olacagi vurgulanmaigtir.
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4.5. Vakum Pompas1 Yag Tiiketimine Ait Bulgular ve Tartisma

Vakum pompasina degisken devir kazandirma Oncesi ve sonrast pompa tarafindan
ortalama giinliik yag tiiketimi (mL/gilin) Cizelge 4.4’te verilmistir. Buna gore degisken devir
oncesi 96 ml/giin olan yag tiiketimi, degisken devir sonrast 62 ml/giin’e diigmiistiir. Kazanim

34 mL/giin yani yilda 12,410 L/y1l olmaktadir.

Cizelge 4.4. Vakum pompasi yag tiikketimine ait bulgular

Durum Oncesi Sonrasi
Ortalama giinde yag tiiketimi (mL/gin) 96 62
Gilinde kazanim (mL/giin) 34

Degisken devir sonrast vakum pompalarinda yag tiiketiminin azalmasi pompanin bakim
ve servis periyotlarinin uzamast bu da ekonomik Omriin artmasi anlamima gelmektedir.
Genellikle yagl tip vakum pompalarinin kullanildig1 sagim sistemlerinde ii¢ giinde bir yag
kontroli, li¢ ayda bir genel temizlik, alt1 ayda bir pompanin i¢inin temizligi ve iki yilda bir de
paletlerin degisimi yapilmaktadir. Degisken devir kazandirilan vakum pompasinin i¢ temizligi
8 ayda bir ve paletlerin degisimi 3 yila kadar uzatilabilir.

Anonim (2011) ve Sanford (2003a) bildirdiklerine gore degisken devirli vakum
pompalarinin kullaniminin bir avantaji da vakum pompalarinin servis ve bakim maliyetlerinde

bir azalma olacagi ayni1 zamanda pompalarin ekonomik émiirlerinin de uzayacagi seklindedir.
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5. SONUG

Bu tez calismasinda degisken devirli vakum pompasi kullanimi ile elde edilen

kazanimlar tespit edilmistir. Denemeler Kirklareli, Liileburgaz’da bulunan ve 2x12-24 sagim

{initeli bir sagim sistemine sahip bir isletmede siirdiiriilmiistiir. isletmede halihazirda kullanilan

vakum pompasina invertor takilarak degisken devirli yapilmistir.

Olguimler sonucunda ortalama gunliik elektrik enerjisi tiketimi tespit edilmistir. Bunu

yam sira spesifik enerji tuketimleri (SET) ve yatirimimin geri doniis siiresi (ROI) degerleri de

hesaplanmistir. Arastirmada ayrica, isletmenin farkli noktalarindaki giiriiltii diizeyleri ve

vakum pompasi yag tiikketimi de Sl¢iilmiistiir.

Arastirmada elden edilen sonuglar asagida siralanmistir;

Degisken devir oncesi 88,616 kWh/giin olan ortalama giinliikk elektrik enerjisi
tilkketimi degisken devir sonrasit 55,816 kWh/giin’e diismiistiir. Her iki donem
arasinda yapilan tasarruf 32,800 kWh/giin ve tasarruf orani %37,014 olarak
hesaplanmastir.

Degisken devirli vakum pompasi devreye alinmadan once bir ton siit sagimi igin
harcanan enerji; (SETs), 14,192 kWh/ton, devreye alindiktan sonra 8,597 kWh/ton’a
diismiistiir. Isletmede sagilan inek basina, sagim sisteminde bir y1lda harcanan enerji
degeri de; (SETi) 161,724 kWh/inek-y1l’dan 101,864 kWh/inek-y1l’a diigmiistiir.
Invertdr ve vakum basin algilayici i¢in yatirrmin geri doniis siiresi (ROI) 1,18 yil
bulunmustur.

Degisken devir dncesi vakum pompasinda 90,3 dB olarak 6l¢iilen giiriiltii seviyesi,
degisken devir sonras1 81,2 dB olarak dl¢iilmiistiir. Siit odasinda 6ncesinde 87,3 iken
sonrasinda 79,8 olmustur. Sagimhanede ise degerler 78,1 dB’den 69,3 dB’e
diismiistiir.

Vakum pompasi tarafindan ortalama giinliik harcanan yag miktarlari1 degisken devir
oncesi 96 ml/giin, degisken devir sonrast 62 ml/giin 6l¢iilmiistiir. Kazanim 34 L/giin

yani yilda 12,410 L/y1l olmaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin paylagimiyla oldukca sinirli diizeyde kullanimi olan

degisken devirli vakum pompasinin yayginlagmasi saglanacaktir. Ayrica, sektorel olarak enerji

tiiketiminin azaltilmasi ve enerji verimliligi saglayan diger uygulamalarin da farkindaligini

artiracaktir.
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