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OZET
YUKSEK VERIMLI AKILLI SU POMPASI KONTROL CiHAZI
Yavuz SUMER
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
Ocak 2025; 77 sayfa

Kiiresel iklim degisikligi, enerji ve su kaynaklarinin verimli yonetimini zorunlu
kilan en 6nemli kiiresel sorunlardan biridir. Son yillarda, iklim degisikligiyle miicadele
ve kiiresel enerji krizine yonelik ¢oziim arayislari, net sifir emisyon hedefleri
dogrultusunda diinya genelinde oncelikli bir konu haline gelmistir. Enerji tiiketiminde
kayda deger bir paya sahip olan pompa sistemleri, yalnizca enerji tiikketimi agisindan
degil, ayn1 zamanda su kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi bakimindan da
stratejik bir rol oynamaktadir. Ozellikle ev tipi su pompalari, su basincinin diizenlenmesi,
atik su yonetimi ve sulama gibi alanlarda genis kullanim alani1 bulmakta ve bireysel enerji
tiiketimi tizerinde dnemli etkiler yaratmaktadir.

Hidromat, su sebekesindeki basincin yetersiz oldugu durumlarda, suyun
kullanictya ulagmasini saglamak amaciyla su pompalarina entegre edilen ve denge tanki
ile basing salterine ihtiya¢c duymadan pompay1 otomatik olarak kontrol eden bir elektronik
tinitedir. Bu sistemler, analog kontrol mekanizmalariyla ¢alismakta olup, su yiiksekligine
bagli basinci hidromattaki diyafram araciligiyla yay: sikistirarak dengelemektedir. Su
kullanimi1 basladiginda bu denge bozulmakta, diyaframin hareketi elektromekanik basing
anahtarin tetikleyerek pompanin devreye girmesini saglamaktadir. Ancak, geleneksel
analog hidromat sistemleri, diisiik hassasiyetli mekanik calisma prensipleri ve ¢evresel
degisimleri algilayamamalar1 nedeniyle pompay1 etkin sekilde kontrol edememekte; bu
durum, hem elektrik ve su israfina yol agmakta hem de pompa ile hidromatin kullanim
Omriinii olumsuz etkilemektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, geleneksel ev tipi pompa kontrol sistemleri
ekonomik bir yontemle dijitallestirilmis ve enerji ile su tasarrufu saglayan yenilik¢i bir
pompa kontrol sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde, elektromekanik basing
anahtar1 yerine patentli bir teknoloji yardimiyla uygun maliyetli bir elektronik sensor
kullanilmis; bu sayede geleneksel sistemlerdeki eksiklikler giderilerek pompay: etkin
kontrol eden bir kontrol kart1 ve yazilim olusturulmustur.

Calisma, TUBITAK 1512 Girisimcilik Destegi ile Aryas Ar-Ge Miihendislik
Sirketi biinyesinde gerceklestirilmis ve tiim arastirma-gelistirme faaliyetleri sirket
ortaminda tamamlanmistir. Gelistirilen {iriin, TEKNOFEST Gaziantep 2020 Cevre ve
Enerji Teknolojileri Yarigsmasi’nda finalist olarak basar1 gostermis ve “Akilli Hidromat”
baslikli bulusun patent bagvurusu yapilmistir. ISIF20 Uluslararas1 Bulus Fuari’nda Tiirk
Patent ve Marka Kurumu tarafindan giimiis madalya ile ddiillendirilen bu bulus, TR 2020
04680 B numarali patentiyle 2022 yilinda tescillenmistir. Ayrica, iiriin TEKNOFEST
2022 Karadeniz Cevre ve Enerji Teknolojileri Yarismasi’nda finalist olarak bir kez daha



basari elde etmis ve sanayiye uyarlanarak akademi-sanayi is birligi kapsaminda kullanima
sunulmustur.

Pompa sistemlerinde enerji verimliligini artirmaya yonelik bu yenilik¢i yaklagim,
yalnizca elektrik ve su tasarrufu saglamakla kalmayip, iklim degisikligiyle miicadelede
stratejik bir adim teskil etmekte ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katkida

bulunmaktadir. Gelistirilen sistem, enerji kaynaklarinin etkin kullanimini destekleyerek
cevresel etkileri azaltmakta ve sosyoekonomik gelisime 6nemli katkilar sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Analog kontrol, Basing anahtar;, Binalarda enerji
verimliligi, Dijital kontrol, Hidromat, Pompa kontrol sistemleri, Su verimliligi.

JURI: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
Prof. Dr. Faruk SEN
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Dog. Dr. Emre ARABACI
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ABSTRACT
HIGH-EFFICIENCY SMART WATER PUMP CONTROL DEVICE
Yavuz SUMER
PhD Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
January 2025; 77 pages

Global climate change is one of the most pressing global challenges, necessitating
the efficient management of energy and water resources. In recent years, efforts to combat
climate change and address the global energy crisis have emerged as a top priority
worldwide, aligned with net-zero emission targets. Pump systems, which account for a
significant share of energy consumption, play a critical role not only in energy efficiency
but also in the sustainable management of water resources. Domestic water pumps are
widely used in applications such as pressure regulation, wastewater management, and
irrigation, significantly impacting individual energy consumption.

A fluid control device is an electronic unit integrated into water pumps to
automatically control their operation without requiring a pressure tank or switch,
particularly in cases where water pressure in the network is insufficient. These systems
operate with analog control mechanisms, balancing pressure based on the water height
between the pump and the user’s valve through a diaphragm that compresses a spring.
When water use begins, this balance is disrupted, prompting diaphragm movement to
activate an electromechanical pressure switch and engage the pump. However, traditional
analog hydromate systems are limited by their low precision mechanical operating
principles and inability to effectively detect environmental changes. Consequently, these
systems fail to control pumps efficiently, resulting in wasted electricity and water, as well
as reduced operational lifespan of pumps and fluid control device.

Within the scope of this thesis, conventional domestic pump control systems were
digitized through an economical approach, resulting in the development of an innovative
pump control system that achieves energy and water savings. The developed system
replaces the electromechanical pressure switch with a patented technology utilizing a
cost-effective electronic sensor. This improvement addresses the shortcomings of
traditional systems, enabling effective pump control through a custom-designed control
board and software.

This study was conducted under the auspices of Aryas R&D Engineering
Company with support from TUBITAK 1512 Entrepreneurship Grant, and all research
and development activities were completed within the company. The developed product
achieved notable success as a finalist in the TEKNOFEST Gaziantep 2020 Environment
and Energy Technologies Competition, and a patent application was filed for the
invention titled "Smart Hydromate." The invention was awarded a silver medal by the
Turkish Patent and Trademark Office at the ISIF20 International Invention Fair and was
officially patented under TR 2020 04680 B in 2022. Furthermore, the product was again

il



recognized as a finalist at the TEKNOFEST 2022 Karadeniz Environment and Energy
Technologies Competition and has since been adapted for industrial use as part of
academia-industry collaboration.

This innovative approach to enhancing energy efficiency in pump systems not
only saves electricity and water but also represents a strategic step in combating climate
change and contributing to sustainable development goals. The developed system
supports the efficient use of energy resources, reduces environmental impacts, and offers
significant contributions to socio-economic development.

KEYWORDS: Analog control, Digital control, Energy efficiency in buildings, Fluid
control device, Pressure switch, Pump control systems, Water efficiency.

COMMITTEE: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
Prof. Dr. Faruk SEN
Prof. Dr. Bur¢in DEDA ALTAN
Assoc. Prof. Dr. Emre ARABACI

Asst. Prof. Dr. Abdiilkadir KOCER
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Simgeler

A : Alan (m?)

B : Manyetik aki yogunlugu (7)

F : Kuvvet (N)

Har  : Akma basinci (mSS)

Hae  : Alt basing (bar)

Hs  : Statik yiikseklik etki basinct (mSS)

Hg  : Sayag kaybi (mSS)

Hise  : Ust basing (bar)

1 : Sensorden gecen akim (A)

k : Sertlik katsayis1 (N/m)

L : Mesafe (m)

P : Basing (Pa)

Ru : Hall etkisi katsayis1

t : Sensor kalinligi (mm)

Vi : Hall voltaji (V)

X : Mesafe (m)

Kisaltmalar

ADC : Analog-Digital Converter (Analog-Dijital Dontistiirticii)
ISP : In-System Programming

IoT : Internet of Things (Nesnelerin interneti)
GND : Ground (Toprak)

LED : Light Emitting Diode

MEMS : Mikro Elektro Mekanik Sistemler
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GIRIS Y. SUMER

1. GIRIS

Diinya genelinde hizla artan niifus, sanayilesme ve ekonomik biiylime, dogal
kaynaklarin hizla tilkkenmesine ve ¢evresel etkilerin giderek daha yikict hale gelmesine
yol agmaktadir (Singh 2021). Bu siireg, enerji ve su kaynaklarinin verimli kullanimini
zorunlu kilmaktadir (Jha vd. 2017). Tarih boyunca medeniyetler hayatta kalmak ve
varliklarim1 siirdlirebilmek icin karbon yakitlarina bagimli kalmiglardir (Stimer ve
Karaman 2021). Giiniimiizde kiiresel enerjinin biiytlik bir kismini saglayan fosil yakitlar
tilkkenmekte olup, kontrolsiiz tiiketimi atmosfere biiyiik miktarda sera gazi salinmasina
yol agarak kiiresel 1sinmay1 hizlandirmaktadir (Ahmad vd. 2023). Fosil yakit tiiketiminin
yol actig1 sera gazi salinimi, atmosferdeki sera gazlarinin yogunlugunu artirarak iklim
degisikligini tetikleyen temel unsulardan biri haline gelmistir (Wang ve Azam 2024).

Iklim degisikligi, uzun vadede sicakliklarin ve hava kosullarinin degismesi
anlamma gelmektedir ve hem dogal siireglerden hem de insan faaliyetlerinin
sonuglarindan kaynaklanabilmektedir (Irfan vd. 2024; Wuebbles vd. 2017). Sanayi
devriminden bu yana fosil yakitlarin yakilmasi, iklim degisikliginin temel nedeni haline
gelmistir (Umar vd. 2021). Fosil yakitlarin yanmasi, atmosferde Giines 1sisin1 tutan ve
diinya yiizeyini 1sitan sera gazlarinin salinimina yol agmaktadir (Yoro ve Daramola
2020). Ozellikle, karbondioksit ve metan gibi sera gazlarinin atmosferde yogunlasmast,
yalnizca ekosistemler iizerinde degil, ayn1 zamanda insan sagligi, tarimsal iiretim, su
kaynaklar1 ve diinya ekonomisi lizerinde de derin etkiler olusturmaktadir (Kabir vd.
2023).

Kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin giderek daha biiyiik tehditler
olusturdugu giinlimiizde, enerji verimliligi sadece bir segenck degil, stratejik bir
zorunluluk haline gelmistir (Stimer ve Giingdér 2021). Sanayi devrimi sonrasi insan
faaliyetleri nedeniyle atmosfere salinan sera gazlari, Diinya ylizeyinin hizli bir sekilde
1sinmasina neden olmustur (Hassan vd. 2021). Giiniimiizde Diinya yiizeyinin sicakligi,
sanayi devrimi Oncesine kiyasla yaklasik 1,2 °C artmis durumdadir (Holechek vd. 2022).
Birlesmis Milletler'in ve diger uluslararast kuruluslarin hazirladigi raporlarda, kiiresel
sicaklik artiginin 1,5 °C seviyesinin lizerine ¢ikmamasi gerektigi, aksi takdirde felaket
diizeyinde c¢evresel etkilerle karsilasilabilecegi agikca vurgulanmaktadir (Masson-
Delmotte vd. 2022). Ancak mevcut politikalar, yiizy1lin sonuna kadar 3°C'lik bir sicaklik
artisina isaret etmektedir (Armstrong-McKay vd. 2024; Anonymous 1). Iklim
degisikliginin sonuglar1 arasinda siddetli kurakliklar, su kitligi, orman yanginlari,
yiikselen deniz seviyeleri, sel baskinlari, eriyen buzullar, yikici firtinalar ve biyolojik
cesitlilikte azalma yer almaktadir (Kumar vd. 2021).

Bu kiiresel tehdide karsi, uluslararasi diizeyde alinan en biiyiik adim, 1992 yilinda
kabul edilerek atilan ilk adim olan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
S6zlesmesi’nden (UNFCCC) sonra 1997 yilinda kabul edilen Kyoto Protokolii olmustur.
Bu g¢ergevede, sera gazi emisyonlar1 lizerine sinirlamalar getiren diizenlemeler ve
uluslararasi standartlar belirlenmistir (Naser ve Pearce 2022). iklim degisikligi ile kiiresel
Olcekte miicadelede dnemli bir baska adim, 2015 yilinda kabul edilen Paris Anlagmasi
olmustur. Bu anlagsma, kiiresel 1sinmanin sinirlandirilmasina yonelik sayisal ve somut
hedefler ortaya koymustur (Mor vd. 2023). Ornegin, Avrupa Komisyonu'nun "Fit for 55"
teklif paketi, Avrupa Birligi'nin iklim, enerji ve vergilendirme politikalarinin 2030 yilina
kadar %55 emisyon azaltimmi saglayacak sekilde yenilenmesini 6ngormektedir
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(Schlacke vd. 2022). 2023 itibariyla 195 {ilkenin taraf oldugu Paris Anlasmasi, kiiresel
sicaklik artisinin 1,5 °C ile smirlandirilmasini hedeflemekte ve bu dogrultuda
ontimiizdeki bes yil icerisinde %45 emisyon azaltiminin gergeklestirilmesi, onlimiizdeki
ceyrek asir siire icerisinde ise net sifir emisyona ulagilmasi gerektigini vurgulamaktadir
(Coppenolle vd. 2023; Sugsaisakon ve Kittipongvises 2024). Bu gelismelerle birlikte,
diinya genelinde yeni bir yesil doniisiim donemi baslamis ve iilkelerin en 6nemli giindem
maddesi net sifir emisyon hedefi ile karbon ayak izinin azaltilmasi olmustur (Pak ve
Ozdemir 2023). Tiirkiye de bu kapsamda, ¢evre, enerji ve ticaret politikalarinda kapsamli
diizenlemeler yaparak uluslararast hedeflere uyum saglamaya yonelik adimlar atmaktadir
(Anonim 1; Anonim 2; Anonim 3).

Iklim degisikligi ile miicadele ve kiiresel enerji krizi kapsaminda net sifir emisyon
hedefleri, enerji ve su verimliligi konularinin anahtar bir rol oynamasina neden
olmaktadir. Bu cer¢evede, enerji verimliligini artiran sistemlerin gelistirilmesi yalnizca
enerji maliyetlerini azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda karbon ayak izini diisiirerek
cevresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesine katkida bulunmaktadir. Ote yandan, Diinya
ylizeyinin biiyiik bir kismi suyla kapli olmasina ragmen tath su kaynaklarinin sinirh
olmasi, su yonetiminin iklim degisikligiyle miicadelede ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerinin gerceklestirilmesinde kritik onem tasimasina yol agmaktadir (Chen vd.
2022).

Su temini saglayan pompa sistemleri, hem kiiresel enerji tikketiminin 6nemli bir
boliimiinii olusturmakta hem de tathi su kaynaklarinin etkin kullaniminda hayati bir rol
tistlenmektedir. Ozellikle enerji yogun cihazlar olarak bilinen su pompalarmin verimli
calistirilmas1 hem enerji hem de su tasarrufu agisindan biiyiik bir potansiyel sunarak
cevreye olan olumsuz etkilerin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Bu dogrultuda,
pompa kontrol sistemlerinde enerji verimliligini artirmaya yonelik her yenilik, iklim
degisikligiyle miicadele siirecinde 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Enerji
kaynaklarmin etkin bir bigimde kullanilmasi, gilivenli ve siirdiiriilebilir bir tedariki
miimkiin kilarak ¢evreye verilen zararlar1 azaltmakta ve sosyoekonomik kalkinmaya
ivme kazandirmaktadir. Ayrica, yenilik¢i su pompasi teknolojileri, suyun israfim
Onleyerek tarim, sanayi ve evsel uygulamalarda daha verimli kullanim olanaklar
sunmaktadir. Avrupa’da binalar, toplam enerji tilketiminin ve sera gazi emisyonlarinin
yaklasik %40’1n1 olusturdugundan, bina dlgeginde enerji verimliligi stirdiirtilebilirlik
hedeflerine ulagsmada kritik bir dneme sahiptir (Januario vd. 2024).

Giliniimiizde, konut ve is yerlerinde, fabrikalarda ve endiistriyel tesislerde; sebeke,
kuyu veya depodaki yetersiz basingta olan suyun yiiksek katlardaki kullaniciya ulagsmasi
adina genlesme tanki ve basing salteri olmadan su pompasina takilarak pompay1 suyun
kullanilacagt durumda otomatik c¢alistiran kontrol {initeleri hidromat olarak
adlandirilmaktadir (Anonim 4). Bu sistemler genellikle analog kontrol mekanizmalarina
sahiptir ve c¢aligma prensipleri, pompa ile kullanict katindaki vana arasindaki suyun
yuksekligine bagli olarak olusan basincin, hidromat igerisindeki diyafram ve yay
yardimiyla dengelenmesine dayanmaktadir. Su kullanilmaya baglandiginda, bu denge
bozulur ve diyaframin hareketi manyetik anahtar1 tetikleyerek ve roleyi calistirarak
pompay1 otomatik kontrol etmektedir. Bu sistemlerdeki mekanik c¢alisma prensibinin
hassas olmamas1 ve ortamdaki degisiklikleri algilayamamasi ile analog hidromat
kartlarinin pompa ve hidromat1 koruma konusundaki yetersizligi, baslica elektrik ve su
israfina ve ayn1 zamanda pompa ile hidromatin 6mriiniin azalmasina neden olmaktadir.
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Bu dogrultuda, tez kapsaminda gelistirilen ¢oziim geleneksel ev tipi pompa
kontrol sistemlerinin ekonomik bir yontemle dijitallestirilmesini ve binalarda enerji ile su
tasarrufunu hedefleyen bir pompa kontrol sistemi gelistirilmesini amaglamaktadir. S6z
konusu tez, TUBITAK 1512 proje destegi ile tamamlanmis ve ortaya konulan yenilikgi
yaklagim patentle tescillenmistir. Gelistirilen sistem, enerji verimliligini c¢evresel
stirdiiriilebilirlikle biitiinlestirerek kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede etkili bir
¢ozlim sunmay1 hedeflemektedir. Ayrica etkin pompa kontrol mekanizmasi, su kitlig
yasanan bolgelerde kaynaklarin daha bilingli  kullanilmasmi tesvik ederek
stirdiiriilebilirlik hedeflerine kiiresel 6l¢ekte yaklasilmasini kolaylagtirmaktadir (Kumar
vd. 2021).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ikinci boliimde yapilan kaynak taramasi, kiiresel su
kaynaklarinin kullanim1 ve pompa sistemlerinin bu kaynaklar iizerindeki etkilerini ele
almaktadir. Ardindan, tez konusu olan ev tipi analog ve dijital kontrol sistemlerine iligkin
genel bilgilere yer verilmektedir. Bu bdliimde ayrica, ev tipi pompa kontrol
uygulamalarinda kullanilan pompa anahtarlama algilayicilarinin, depolama tabanli ve
sebeke tabanli kontrol sistemleriyle iliskisi ayrintili bicimde incelenmistir. Son olarak,
binalarda siklikla kullanilan hidrofor ve hidromat sistemlerinden bahsedilerek, bu
sistemlerde karsilasilan eksikler ve gelistirilen ¢6ziimiin avantajlar tartisilmistir.

Ucgiincii boliim olan “Materyal ve Metot” kisminda, elektromekanik basing
anahtarina sahip geleneksel hidromat (analog pompa kontrol iinitesi) liriinlerinin yapisina
zarar vermeksizin ekonomik bir yontemle nasil dijitallestirildigi agiklanmistir. Bu
baglamda, basing sensdriiniin gelistirilme siireci, pompanin etkin kontroliinii saglamak
amaciyla tasarlanan elektronik devre kartlar1 ve bunlar ¢alistiran algoritmalar ayrintili
sekilde sunulmustur. Ardindan, dijital kontrol kabiliyetine sahip {iriiniin verimli kontrol
algoritmalarina yer verilerek, tasarimin iiretim ve test siirecine iliskin bilgiler
paylasilmistir. Dordiincii boliim olan Bulgular ve Tartisma kisminda, akilli hidromat
sisteminin deneysel verileri geleneksel hidromatlarla karsilastirmali olarak incelenmistir.
Sonraki Sonu¢ boliimiinde ise tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen temel ciktilar ve
gelecekte yapilmasi Ongoriilen ¢alismalar degerlendirilmistir. Boylece, siirdiiriilebilir
enerji ve su yonetimi alaninda yeni bir yaklasim sunularak, iklim degisikligiyle
miicadelede etkili bir yol haritast ¢izilmesi amaglanmistir. Sonug¢ olarak, gelistirilen
teknolojilerin hem bireysel hem de kiiresel 6lgekte siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmaya
katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kiiresel Su Kaynaklar

Iklim degisikliginin olumsuz etkileri yirmi birinci yiizy1ilda kiiresel lgekte somut
bir sekilde kendini gostermistir. Asir1 sicaklar ve kuraklik gibi olagandisi ve yasami tehdit
eden meteorolojik olaylarin hem bolgesel hem de makro dlgekte sikliginda belirgin bir
artis egilimi yasanmustir (Li ve Wu 2024). Tath su kaynaklarinin simirlilig1 6zellikle su
kitlig1 ¢eken bolgelerde ciddi bir sorun teskil etmektedir. Diinya ylizeyinin %70'i su ile
kapli olmasina ragmen, bu suyun yalnizca %2,5'1 tath su kaynaklarindan olusur ve bu
kaynaklarin yalnizca %]1'i insan faaliyetleri i¢in erisilebilir durumdadir (Baggio vd.
2021). Su kaynaklarinin siirlt ve diizensiz dagilimi, hizla artan insan niifusu ve sanayi
faaliyetleri nedeniyle giderek daha kritik bir sorun haline gelmektedir.

Iklim degisikligi su dongiisiinii olumsuz ydnde etkileyerek, yagis diizenlerinde
degisikliklere ve su kithigin1 artirmasina neden olmaktadir. Ozellikle Orta Dogu ve Kuzey
Afrika gibi su kitlig1 yasayan bolgelerde, yeralti su seviyelerinin diismesi ve kuraklik gibi
sorunlar giderek daha biiyiik bir tehdit haline gelmektedir (Namdar vd. 2021).

Su kaynaklarimin kullanimi agisindan, diinya genelinde su tiiketiminin yaklagik
%70’1 tarimsal sulamaya ayrilmaktadir (Heinke vd. 2020). Kiiresel su kullanim
istatistiklerinde Sekil 2.1°de gosterildigi iizere, endiistriyel kullanim toplam su
tilketiminin %20’sini ve evsel kullanim ise %10’unu olusturmaktadir (Ungureanu vd.
2020).

Dunyadaki Su Kullanim Oranlari

Evsel Kullamim Endiistriyel Kullanim

70.0%

Tanmsal Kullanim

Sekil 2.1. Kiiresel su kullanim istatistikleri

Her ne kadar evsel kullanim, toplam su tiiketimi i¢inde nispeten kiiciik bir paya
sahip gibi goriinse de bireysel davranis degisiklikleri ve yenilik¢i teknolojilerin
uygulanabilirligi agisindan en dinamik ve doniistiiriilebilir alanlardan biridir. Evsel su
tiketiminde saglanacak verimlilik, yalnizca su tasarrufuna degil, ayn1 zamanda enerji
tiiketiminin azaltilmasina da dogrudan katki saglayabilir. Bu baglamda, su kaynaklarinin
daha etkin yonetimi ve verimli kullanimi, siirdiiriilebilir enerji tiiketimine de katkida
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bulunan yenilik¢i su pompasi teknolojileriyle miimkiin hale gelmektedir. Ozellikle evsel
uygulamalarda enerji verimli pompalarin kullanimi, bu kii¢lik 6lgekli goriinen payin
kiiresel anlamda biiyiik bir etki yaratmasini saglayabilir.

2.2. Pompa Sistemlerinin Siirdiiriilebilirlige Etkileri

Su pompalari, bir kaynaktan suyun cekilerek baska bir noktaya taginmasi veya
basinglandirilmas1 amaciyla kullanilan temel ekipmanlardir (Ngancha vd. 2020). Bu
cihazlar, suyun dogal akisini kontrol etmek ve yonlendirmek agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Ozellikle su kaynaklarmin smirli oldugu veya esitsiz dagildig1 bolgelerde, su
pompalar1 hayati bir rol iistlenerek tarim, sanayi ve yerlesim yerlerine stirekli ve glivenilir
su teminini miimkiin kilmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte, pompalarin hem elektrik hem de su
tilketimindeki pay1r oldukca dikkate degerdir. Bu nedenle, pompalarin enerji
verimliliklerinin artirilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik tasarruf acisindan
stratejik bir gereklilik haline gelmistir (Saidur 2010).

2.2.1. Pompalarin kiiresel enerji ve su tiikketimine etkisi

Pompa sistemleri diinya genelinde enerji tiiketiminde kayda deger bir rol
oynamaktadir. Kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %7°si su dagitim sistemlerine
atfedilmekte olup (Coelho ve Andrade-Campos 2014), gelismis iilkelerde tiiketilen
enerjinin yaklasik %20’si pompalar tarafindan kullanilmaktadir (Kaya vd. 2021). Ayrica
diinya genelinde kullanilan elektrik motorlarinin yaklasik %22°si Sekil 2.2°de gosterildigi
lizere pompa sistemlerinde kullanilmaktadir (Napierata 2022; Oshurbekov vd. 2020).
Pompa sistemleri, su dagitim sistemlerinde tiiketilen enerjinin yaklagik %90’m1
olusturarak enerji tiiketiminde baskin bir rol oynamaktadir. Bu durum, su tesislerindeki
enerji kullanimmin biytik Ol¢lide pompalama islemlerine dayandigim1 ve isletme
maliyetlerinin 6nemli bir kismmnin bu tiiketimden kaynaklandigini agikga ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, pompa sistemlerinin enerji verimliligini artirmaya yonelik
tyilestirmeler hem enerji tiiketimini azaltmak hem de isletme maliyetlerini diislirmek i¢in
kritik bir 6neme sahiptir (Abdelsalam ve Gabbar 2021).



KAYNAK TARAMASI Y. SUMER

Elektrik Matorlannin Cesitli Uygulamalardaki Tuketim Oranlan

Diger Ekipmanlar

Kenwveyar

Pormpa
Sogutucu Kompresor

Hava Kompresari

Fan

Sekil 2.2. Kiiresel elektrik motorlarinin uygulamalara gére dagilimi

Bununla birlikte, su pompalar1 yalnizca enerji tiiketimi agisindan degil, ayni
zamanda su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi agisindan da merkezi bir
yere sahiptir (Luna vd. 2019). Su pompalari, farkli sektorlerde suyun etkin bir sekilde
tasinmasi ve kullanimi icin kritik bir aractir. Ornegin, tarim sektdriinde yer alt1 sularmin
cikarilmasi ve sulama sistemlerinde kullanimi su israfini dnlemek agisindan 6nem
tasirken, sehir altyapilarinda igme suyu temini ve atik suyun yonetimi igin kullanilan
pompalar, kamu saghigin1 ve cevresel siirdiiriilebilirli§i desteklemektedir (Siddiqi ve
Fletcher 2015). Bu baglamda, su pompalarinin enerji verimliligini artirmaya yonelik
cozliimler hem enerji tiiketimini ve iligikli sera gazi emisyonlarini azaltmada hem de su
kayiplarin1 azaltma agisindan vazgegilmezdir.

2.2.2. Pompalarin farkh sektorlerde kullanim alanlari

Su pompalari, endiistriyel, ticari, tarimsal ve evsel uygulamalarda yaygin bir
bi¢imde kullanilmaktadir. Endiistriyel alanda, pompalar su, kimyasallar, gazlar ve diger
stvilarin taginmasinda kullanilir ve 6zellikle enerji yogun sektorlerde yiiksek miktarda
elektrik tiikketimi ile dikkat cekmektedir (Wakeel vd. 2016). Ticari alanlarda, su temini ve
atik su yonetimi i¢in kullanilan pompalar, altyap: sistemlerinin siirdiiriilebilir sekilde
caligmasini saglamak acisindan kritik oneme sahiptir (Stefanakis 2019). Tarimsal
uygulamalarda, sulama pompalari tarim arazilerinin verimli bir sekilde sulanmasinda ve
su kithg ¢eken bolgelerde yer alti sularmin dikkatli bir sekilde ¢ikarilmasinda kilit rol
oynamaktadir (Knox vd. 2012). Evsel kullanimda ise su pompalari, su basincinin
diizenlenmesi, atik suyun yonetimi ve kiiciik 6lgekli sulama sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Her ne kadar ev tipi pompalarin enerji tiikketimi endiistriyel
uygulamalara gore daha diisiik olsa da bu sistemlerin verimliligi, bireysel enerji tiiketimi
tizerinde ciddi bir etkiye sahiptir (Souza vd. 2021). Bu baglamda, ev tipi pompalar da en
az endiistriyel uygulamalar kadar 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, her bir kullanim
alaninda pompalarin enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢oziimler hem g¢evresel
sirdiiriilebilirligi saglamak hem de enerji ve su kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetimi
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
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2.2.3. Verimli pompalarin elektrik ve su tasarrufu iizerindeki etkisi

Pompalarin verimli ¢alistirilmasi, kiiresel 6lgekte hem elektrik hem de su tasarrufu
saglama agisindan Onemli bir potansiyele sahiptir (Augustyn 2012). Verimsiz ¢alisan
pompalar, yiiksek enerji tiiketimine ve su kaynaklarinin israfina neden olmaktadir. Buna
karsin, enerji verimliligi yiliksek pompalar, enerji tliketimini azaltarak c¢evresel
stirdiiriilebilirligi tesvik eder. Bu baglamda, degisken hizli siiriiciiler, akilli kontrol
sistemleri ve enerji verimli motorlar gibi teknolojiler, pompa sistemlerinin daha verimli
caligmasini saglayarak enerji kayiplarini en aza indirir (Beck vd. 2018). Akilli pompa
kontrol sistemleri, pompanin yasam dongiisii boyunca %70’e kadar maliyet tasarrufu
saglayabilmektedir (Mutchek ve Williams 2014). Bu tiir yenilik¢i teknolojilerin
entegrasyonu, enerji tiiketimini optimize ederek kiiresel enerji talebini azaltmada ve
cevresel etkileri en aza indirmede stratejik bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir.

2.2.4. Ev tipi kullammlarda verimli pompalarin sagladig1 avantajlar

Ev tipi su pompalarinin enerji verimliligi hem bireysel kullanicilar hem de kiiresel
enerji politikalar1 agisindan 6nemli kazanimlar sunmaktadir. Verimli su pompalari,
yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda calisarak enerji tiiketimini en aza indirir ve bu durum
elektrik maliyetlerinde 6nemli Olglide tasarruf edilmesini saglamaktadir (DeBenedictis
vd. 2013; Howe 2005). Bunun yani sira, suyun daha dikkatli kullanilmasi, 6zellikle su
kitlig1 yasayan bolgelerde su israfinin 6nlenmesine katkida bulunur (Cheng 2002). Cesitli
calismalar, verimli pompa sistemlerinin enerji tiiketiminde %30’a varan tasarruf
saglayabildigini ortaya koymustur (Senol ve Karakus 2017). Bu durum bireysel
kullanicilar i¢in maliyet avantaji yaratirken, toplam enetji talebini azaltarak kiiresel enerji
verimliligine katki saglamaktadir.

Su tasarrufu agisindan, enerji verimli su pompalarinin kullanimi avantajlar
sunmaktadir. Bu tiir pompalar, suyun gereksiz yere ve asir1 pompalanmasini dnleyerek
yalnizca ihtiya¢ duyulan miktarda suyun kullanilmasini1 saglamaktadir (Mukherjee vd.
2024). Geleneksel pompalarin sik¢a gereginden fazla su kullanimina ve kagaklara yol
actig1 bilinirken, verimli pompa sistemleri bu sorunlar1 énemli 6l¢lide azaltmaktadir
(Lakshmanan vd. 2021). Su israfin1 6nleyici sistemler ile donatilmig akilli su pompalari,
ev tipi uygulamalarda %15 ila %40 arasinda su tasarrufu saglayabilmektedir (Palermo vd.
2022). Ozellikle bahge sulama, konut su temini ve atik su ydnetimi gibi uygulama
alanlarinda bu sistemlerin sagladig1 tasarruf, su kaynaklarmin korunmasima ve
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina anlamli katkilar saglamaktadir (AlGhamdi ve
Sharma 2022).

2.2.5. Pompalarin siniflandirilmasi ve kontrol sistemleri

Su pompalari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek suyu belirli bir
noktadan digerine tagiyan elektro-mekanik cihazlardir. Pompa sistemlerinin verimliligi
ve etkinligi, tasarim, kontrol ve enerji yonetimi ile dogrudan iliskilidir. Uygulama
tirlerine gore tasarlanan pompalar hem mekanik hem de elektriksel oOzellikleri
bakimindan siiflandirilabilir.

Su pompalari, mekanik agidan siviy1 tagima yontemine gore santrifiij pompalar ve
pozitif yer degistirme pompalar1 gibi farkh tiirlere ayrilir. Santrifiij pompalar, siviyi
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carklarin donme hareketiyle tasirken, pozitif yer degistirme pompalar1 siviyr kapali bir
alanda hareket ettirmektedir (Bachus ve Custodio 2003).

Pompalarin elektriksel siniflandirilmasi genellikle giris voltajina (6rnegin, 230 V,
380 V, 400 V gibi), faz tipine (tek faz veya li¢ faz) ve giiciine (kW veya hp) gore
yapilmaktadir. Tek fazli pompalar, genellikle 1 hp ila 3 hp arasinda gii¢ gereksinimi olan
evsel uygulamalar i¢in uygunken, li¢ fazli pompalar daha yiiksek kapasite gerektiren
endistriyel islemlerde tercih edilmektedir (Hughes ve Drury 2019).

Pompalarin ¢alisma stiregleri genellikle elektrik kontrol tniteleri aracilifiyla
yonetilmektedir. Manuel kontrol miidahalesini azaltmay1 hedefleyen gelismis pompa
kontrol sistemleri hem enerji tasarrufu saglamak hem de sistem performansini optimize
etmek icin tasarlanmistir.

Endiistriyel siireclerde kullanilan yiiksek giiclii pompalar i¢in motor hizinin
ayarlanabildigi frekans kontrollii siiriiciiler yaygin bir ¢6ziimdiir (Ahonen vd. 2014). Bu
teknoloji, 0zellikle yiiksek kapasiteli sistemlerde biiylik enerji tasarrufu saglamaktadir;
ancak dugik Olcekli uygulamalardaki monofaz ev tipi pompalar i¢in otomatik
acma’kapama yapabilen analog kontrol siiriiciileri diisiik maliyetle yliksek performans
sunmast ve pratik bir ¢oziim olmasi ile 6ne cikmaktadir. Son yillarda, ev tipi
uygulamalarda kullanilan 3 hp giicline kadar olan tek fazli pompalar i¢in gelistirilen
kontrol kartlari, pompanin etkin bir sekilde kontrol edilmesini saglamakta ve operasyonel
dogrulugu artirmaktadir. Bu teknolojiler, pompa ¢alisma siiresini optimize ederek hem
enerji tasarrufu saglamakta hem de pompanin kullanim 6mriinii uzatarak uzun vadede
maliyet avantaji sunmaktadir.

2.3. Analog ve Dijital Pompa Kontrol Sistemleri

Analog pompa kontrol sistemleri, diisiik maliyetli ve daha basit yapilari sayesinde
genis bir kullanim alanina sahiptir (Fadali ve Visioli 2020). Bu sistemler, mikroislemci
veya yazilim tabanli dijital kontrol yontemlerinden farkli olarak, daha basit elektronik
bilesenlerle calisir ve yonetilir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan analog kontrol
sistemleri arasinda basing anahtar1 kontrollii sistemler, seviye salteri kontrollii sistemler,
termal role ile kontrol ve akim kontrollii réle sistemleri bulunmaktadir (Liptak ve Eren
2012). Analog kontrol sistemlerinin en belirgin avantajlari, diisiik maliyetli olmalari,
kurulumu ve kullanimi kolay bir yapiya sahip olmalari, enerji yogun islemlerde dayanikli
olmalar1 ve karmagsik elektronik bilesenler igermediginden bakim gereksiniminin diisiik
olmasidir. Bu avantajlar 6zellikle enerji ve maliyetin kritik oldugu kiiciik ve orta dlgekli
uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu sistemlerin bazi sinirlamalari
da vardir. Dijital sistemlere kiyasla programlanabilirlik ve dzellestirme esnekligi diisiik
olan analog kontrol sistemleri, hassas veri izleme ve kontrol yeteneklerinden yoksun
olmalar1 nedeniyle ileri diizey otomasyon ve izleme gereksinimi olan uygulamalarda
yeterli performansi saglayamayabilmektedirler (Fadali ve Visioli 2009).

2.4. Ev Tipi Pompa Kontrol Sistemleri Uzerine Literatiir Arastirmasi

Sehir su sebekelerinden gelen suyun, 6zellikle yiiksek katli binalarin st katlarina
etkin bir sekilde ulastirilmasi, basing kaybi nedeniyle zorlagmaktadir. Sebeke basincinin
yetersiz oldugu durumlarda, suyun binanin tiim katlarina ulastirilabilmesi i¢in ek



KAYNAK TARAMASI Y. SUMER

pompalama sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Wang vd. 2020). Bu nedenle, suyun
basingli bir sekilde dagitilmasini saglayan kontrol ve iletim sistemlerinde yaygin olarak
(1) su tanklari1 ile depolama yapilarak dagitilmasi saglayan depolama temelli seviye bazli
pompalama sistemleri veya (ii) depolama yapilmadan sebekeye dogrudan baglanarak
dagitim saglayan basing temelli pompalama sistemleri kullanilmaktadir (Binggeli 2003)
(Sekil 2.3). Literatiir ¢alismasi su teminindeki verimliligi artirmak, su kesintilerini
Oonlemek ve enerji kullanimmi optimize etmek amaciyla bu sistemlerin farkli
yapilandirmalarini incelemektedir. Yiiksek katli binalarda, dogru segilen ve iyi yonetilen
pompalama sistemleri hem kullanic1 konforunu artirmakta hem de siirdiirtilebilir su
yonetimine katki saglamaktadir (Miiller vd. 2021).

Ev Tipi Pompa Kontrol Sistemleri

Depolama Temelli Sistemler Sebekeye Dogrudan Bagh Sistemler

Swiya Temasl || Siviya Temassiz Akis Bazli Basing Bazli
Basing Sensoru Kontrollu Basing Anahtan Kontrolla

Kapasitif Prensip | | Piezorezistif Prensip | | Piezoelektrik Prensip | | MEMS Prensip | | Elektromekanik Tip | | Elektrenik Tip

Sekil 2.3. Ev tipi pompa kontrol sistemlerinin siniflandirilmasi

2.4.1. Depolama temelli kontrol sistemleri

Depolama temelli seviye bazli kontrol sistemleri, tank veya depodaki su seviyesini
sensorler araciligiyla siirekli olarak izleyip, su seviyesinin belirli bir esige ulasmasi
durumunda pompanin otomatik olarak ¢aligmasin1 veya durmasini saglayan sistemlerdir
(Nergaard ve Nielsen 2023). Bu sistemler, evsel kullanimlarin yani sira biiyiik 6lgekli
tarim ve sulama projelerinde de yaygin olarak tercih edilmektedir. Seviye bazli
sistemlerin en biiyiik avantajlar arasinda, su kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetilmesini
saglamalar1 ve pompanin siirekli ¢alismasina gerek kalmadigindan dolayi enerji tasarrufu
saglamasi bulunmaktadir. Sensorler araciligiyla yapilan siirekli izleme, su seviyesinin her
an takip edilmesine olanak tanir ve gerektiginde otomatik miidahale edilmesini miimkiin
kilmaktadir (Loizou ve Koutroulis 2016). Ancak, bu sistemlerin bazi sinirlamalar1 da
bulunmaktadir. Yiiksek kurulum maliyetleri, fiziksel depolama alani gereksinimi ve
suyun uzun silire tanklarda beklemesi nedeniyle hijyenik kontrol ihtiyaci, 6nemli
dezavantajlar arasinda yer almaktadir (Butler 2010). Ayrica, kullanilan sensorlerin bakim
ve kalibrasyonu diizenli olarak yapilmadiginda sistemin etkinligi azalabilir ve arizalar
meydana gelebilir (Soriano vd. 2016). Ozellikle sensorlerdeki hata ya da cevresel
faktorler (kireclenme veya asir1 sicaklik gibi) nedeniyle performans kaybi yasanmasi,
manuel miidahale gerektirerek sistemin otomasyon avantajlarinin bir kismini ortadan
kaldirabilmektedir. Bu nedenle, sistemin giivenilirligini artirmak i¢in diizenli bakim ve
sensoOr kalibrasyonlar1 kritik 6neme sahiptir (Korhonen 2021). Depolama temelli seviye
bazli sistemlerde kullanilan sensor teknolojisi, islevsellik agisindan (1) sivi1 ile dogrudan
temas eden sensorler ve (ii) sivi ile temas etmeyen sensdrlerle gelistirilen kontrol
sistemleri olarak iki ana kategoride toplanabilir (Bera vd. 2006).
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2.4.1.1. Sivi ile dogrudan temas eden seviye kontrol mekanizmalar:

Siv1 ile dogrudan temas eden sensorler arasinda samandiralar, iletkenlik temelli
sensorler ve hidrostatik basing sensorleri 6ne ¢ikmaktadir (Mandal ve Bera 2014; Wu vd.
2012). Bu sensorler, sivinin fiziksel olarak sensorle etkilesime girmesiyle su seviyesini
izler ve bu verilere dayali olarak pompanin ¢alisma durumu diizenlenir. Ozellikle
samandira sensorleri diigsiik maliyetli ve basit yapilariyla yaygin olarak kullanilmakta,
iletkenlik sensorleri ise sivinin elektrik iletkenligine dayanarak seviye Ol¢limii
yapmaktadir (Jin 2024).

Literatiirde seviye 0l¢limii yardimi ile otomatik pompa kontrolii saglayan birgok
calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismada Reza vd. (2010) yaptiklar1 calismada,
mikrodenetleyici kullanarak su seviyesini otomatik algilayan ve su depolariin otomatik
doldurulmasini saglamayan kablolu ve kablosuz haberlesme saglayan bir kontrol sistemi
gelistirilmis olup, ilgili sistem kuru ¢alismaya kars1 motoru korumamaktadir. Band ve
Anyasi (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, manuel tank doldurma islemlerinde su israfini
azaltmak i¢in genlesme tanklarinda kullanilmak iizere civali seviye anahtarina bagl bir
pompa kontrol sistemi gelistirilmistir. Yapilan bir ¢calismada (Gonzalez ve Weeks 2016),
arastirmacilar gelistirdigi pompa kontrol iinitesiyle hidrofor sistemlerinde zemin
seviyesindeki depolama tankinda su seviyesi azaldiginda pompanin havay1 ¢ekerek ariza
yapmasini engellemek i¢in sivi seviye sensorleri sayesinde otomatik kontrol sistemi
gelistirilerek su pompast korumasi ve verimlilik saglamislardir. Diger bir ¢alismada
(Jamal 2016), su pompast analog kontrol sistemlerindeki hassas olmayan su yonetim
sistemi sonucu olarak su pompalarinin asir1 debili su basmasina ve biiyiik dl¢iide su
israfina neden olmas1 sebebiyle, sivi seviye gostergelerine bagli asir1 akisi dnleyen bir
kontrol sistemi gelistirilmistir. Baska bir ¢alismada (Getu ve Attia 2016), depodaki su
seviyesini ¢coklu s1vi seviye sensorleri ile tespit edip pompay1 ardisik mantik ile ¢alistiran
bir kontrol mekanizmasi gelistirilmistir.

2.4.1.2. Sivi ile temas etmeyen seviye kontrol mekanizmalar:

Siv1 ile temas etmeyen sensorler, ultrasonik, radar veya lazer temelli 6l¢clim
teknolojileri kullanarak su ylizeyine gonderilen dalgalarin geri doniis siiresini hesaplamak
suretiyle seviye tespiti yapmaktadir (Wu vd. 2023). Ultrasonik sensorler, ses dalgalari
araciligiyla geri doniis siiresine bagli olarak su seviyesini belirlerken, radar sensorleri
elektromanyetik dalgalar1 kullanarak benzer bir prensiple caligmaktadir (Pereira vd.
2022). Bu sensorler, siviya dogrudan maruz kalmadiklart i¢in, 6zellikle kimyasal
maddelerin bulundugu veya yiiksek sicakliklarin goriildiigli endiistriyel ortamlarda tercih
edilmektedir. Sagladiklar1 dayaniklilik, diisiikk bakim gereksinimi ve uzun Omiirliiliik,
onlar1 zorlu kosullarda daha giivenilir bir segenek haline getirmektedir (Kuswidiyanto vd.
2021).

Temassiz sensorlerin bir diger avantaji, hassasiyet ve dogruluk seviyelerinin
yiiksek olmasidir. Bu nedenle, biiyiik hacimli tanklardaki su seviyesinin izlenmesi
gereken uygulamalarda siklikla tercih edilirler (Blanco-Gomez vd. 2024; Zhang vd.
2024). Ayrica, cevresel kosullarin sivinin fiziksel 6zelliklerini degistirdigi durumlarda
bile giivenilir sonuglar vermeleri, bu sensorleri endiistriyel su yonetimi siireclerinde kritik
bir ara¢ haline getirmistir (Ranieri vd. 2024).
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Literatlirde yapilan aragtirmalar, ultrasonik ve radar sensorlerinin temassiz 6l¢iim
yaparak sivi tasmasi veya sivi eksikligi gibi risklerin minimize edilmesine yardimci
oldugunu géstermektedir. Ornegin, yapilan bir ¢alismada (Shah vd. 2017), tanklardaki
sivlt seviyesinin hassas Ol¢iilmemesi nedeniyle olusan su tagmasini Onlemek igin
ultrasonik sensdrle izleme ve yazilim tabanli kontrol saglayan bir {iriin gelistirilmistir.
Prima vd. (2017) yaptiklar1 arastirmada, ultrasonik sensor, akis sensorii ve
mikrodenetleyici kullanarak su deposunun otomatik doldurulmasin1 ve su kullanimini
analiz eden bir sistem gelistirmistir. Durga vd. (2018), ger¢cek zamanli goriintiileme igin
ultrasonik sensor, GSM modiilii ve mikrodenetleyiciyle nesnelerin interneti teknolojisini
entegre ederek esnek ve ekonomik bir kontrol sistemi gelistirmistir. Benzer sekilde bir
diger caligmada (Varun vd. 2018), ultrasonik sensorle deponun seviyesini belirli ylizdelik
oranlara ayirarak bir Arduino tabanli kontrol sistemi olugturulmustur. Ayrica yapilan bir
arastirmada (Mohammed vd. 2019), kii¢iik tanklarda sivi seviyesini ve hacmini 6l¢mek
icin mikrodenetleyici ve ultrasonik sensor kullanan bir erken uyari sistemine sahip
kontrol kart1 tasarlanmistir. Akinwole (2020), Arduino mikrodenetleyici ile pompanin
kuru ¢aligmasin1 6nlemek i¢in algoritma sunan ve asir1 yiik kesici ile faz hatasi rolesi
ekleyerek pompa Omriinli uzatmayir hedefleyen bir su seviyesi kontrol sistemi
gelistirmistir. Reddy vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada IoT tabanli sensorler kullanilarak
su seviyesini algilayan ve su pompasini otomatik olarak kontrol eden, diisiik maliyetli,
bakimi kolay ve enerji tasarruflu bir sistem gelistirmistir. Son olarak, baska bir ¢alismada
(Agada vd. 2024), pompay1 kuru ¢alismaya kars1 koruyan ve su kullanimini optimize eden
mikrodenetleyici tabanli bir kontrol sistemi gelistirilmistir.

2.4.2. Sebeke hattina dogrudan bagh kontrol sistemleri

Yiiksek katli binalarda ve biiyiik yapilarda suyun etkin dagitimi énemli bir zorluk
teskil etmektedir. Sehir su sebekelerinden gelen suyun 6zellikle st katlara ulagsmasinda
karsilasilan en biiylik sorunlardan biri, basing kayiplarinin yonetimidir. Geleneksel olarak
bu sorunun ¢oziimii, su tanklariyla calisan seviye temelli pompalama sistemleriyle
saglanmistir (Korhonen 2021). Ancak giliniimiizde daha kompakt ve enerji verimli
¢ozlimler sunan, tank kullanmadan sebeke hattina dogrudan baglanan basing temelli
hidrofor sistemleri yayginlasmistir. Bu sistemler, su basincini diizenlemek i¢in basing
sensorleri ve otomatik kontrol mekanizmalarindan faydalanarak, suyun bina iginde
ithtiya¢ duyulan seviyede ve siirekli olarak iletilmesini saglamaktadir (Todorov ve Tonkov
2024). Boylece hem kesintisiz su akis1 saglanir hem de enerji tiiketimi optimize edilir.
Literatiirde bu tiir sistemlerin, su dagitiminda sagladig1 verimlilik ve enerji tasarrufu, su
kesintilerini en aza indiren ve siirdiiriilebilir bir ¢6zlim sunan 6nemli teknolojiler olarak
ele alindig1 goriilmektedir.

Tank kullanmayan pompa sistemleri, geleneksel tank tabanli sistemlerin sagladigi
tampon islevinden yoksun oldugu i¢in su basinci ve debi dalgalanmalarini anlik olarak
izlemek ve kontrol etmek amaciyla gelismis sensorler ve kontrol mekanizmalar
kullanmaktadir (Akpan ve Osakwe 2015). Bu sensorler, su basinci belirli bir seviyenin
altina distiiglinde pompayr otomatik olarak devreye sokar ve istenilen basinca
ulasildiginda pompa otomatik olarak kapatir. Ayrica akis (debi) temelli kontrol sistemleri,
su dagitiminda degisken talep kosullarina uyum saglamak i¢in suyun akis hizini izleyerek
optimum ¢alisma sunar. Bu sistemler, genellikle kesintisiz su akis1 gerektiren endiistriyel
alanlarda tercih edilmektedir ve basing ile debiyi birlestiren hibrit kontrol mekanizmalari
da kullamilmaktadir (Page ve Creaco 2019). Genel olarak, bu tiir sistemler sabit su

11



KAYNAK TARAMASI Y. SUMER

kaynaklarina veya dogrudan sebeke hattina baglanarak yer tasarrufu saglarken enerji
verimliligini de artirir. Modern su yonetim teknolojilerinden biri olarak bu yaklasimlar,
su dagitiminda verimliligi artirmak ve enerji tasarrufunu maksimize etmek amaciyla
gelistirilmis siirdiirtilebilir ¢ozlimler sunmaktadir.

2.4.2.1. Akis bazh kontrol sistemleri

Akis (debi) bazli pompa kontrol sistemleri, su dagitiminda akis hizinin siirekli
olarak izlenmesi ve talebe bagli olarak pompalarin devreye girip ¢ikmasinin
yonetilmesine dayanir. Bu sistemlerde kullanilan akis sensorleri, suyun belirli debi
araliklart i¢inde kalmasini saglamak amaciyla pompay1 gerektiginde calistirir ya da
durdurur. Ozellikle degisken su talebinin oldugu sistemlerde, akis bazli kontrol, suyun
kesintisiz iletilmesini saglarken enerji verimliligini artirir. Bu sistemler, anlik su
taleplerini karsilayarak dinamik talep yonetimi sunar ve bu ydniiyle ticari binalar, oteller,
endustriyel tesisler ve tarimsal uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Kumar
ve Sarangi 2022).

Genellikle basing temelli kontrol sistemleriyle kombine edilen akis bazli
sistemler, basinci ve debiyi es zamanli olarak ydneterek optimum performans saglar. Bu
kontrol mekanizmasi, yalmizca gerekli durumlarda pompanin devreye girmesini
saglayarak enerji tasarrufu sunar ve sistemin ¢alisma Omriinii uzatir. Bu nedenle, sabit
debi gereksinimi veya degisken su talebinin oldugu yapilarda akis bazli pompa sistemleri
ideal bir ¢oziim sunmaktadir. Ayrica, literatiirde akis temelli kontrol sistemlerinin
yalnizca pompa kontrolii degil, ayn1 zamanda valf kontrolii gibi islemleri de
gerceklestirebildigi, nem, kapasite, akim ve termal sensor verileri gibi farkli girdilere
dayal1 kontrol mekanizmalariyla entegre edilebildigi belirtilmektedir (Coates vd. 2013).

Cesitli uygulama ornekleri bu sistemlerin etkili kullanimin1 géstermektedir. Bu
caligmada, Hall etkisi (Hall-Effect) su akis sensorii ve AT89S52 mikrodenetleyici
kullanilarak, tarimsal sulamada yalnizca gerekli miktarda su saglayarak hem su hem de
enerji tasarrufu yapan, diisiik maliyetli otomatik bir su akis 6lger sistemi tasarlanmis ve
otomatik pompa kontrol sistemi gelistirilmistir (Sood vd. 2013). Benzer sekilde (Uday ve
Aravind 2020), su akis sensorii ve su dedektorii kullanarak su pompasini otomatik olarak
ac1p kapatan bir elektronik kontrol sistemi gelistirilmis olup; mikrodenetleyici borudaki
su varhigin1 ve akis hizin1 degerlendirerek ve motoru kontrol eden rdleyi caligtirarak
sebekeden gelen diizensiz debideki suyun olusturdugu su israfin1 azaltmaya yardimeci
olmustur. Bu ¢aligmada (Karadol 2023), santrifiij pompa sisteminde akis sensoriinden
elde edilen verilerle debiyi sabit tutmak adina PWM yontemi kullanilarak bir pompa
kontrol sistemi gelistirilmistir. Bu ¢alismada tarimsal sulama amagh kullanilmak {izere
topragin nemine goére zaman ayari yapilarak pompanin otomatik sulamasini saglamak
amaciyla su pompasinin gii¢ devresini kontrol etmek i¢in role sistemini gerekli zamanda
calistiran bir kontrol sistemi gelistirilmistir (Getu ve Attia 2015). Ayrica Anisha vd.
(2017), evlerde belirli bir su hacmine ulasildiginda suyun ¢ikis hizin1 otomatik olarak
azaltan bir su tasarruf sistemi gelistirmistir. Bu sistem, su akis sensorii ve
mikrodenetleyici yardimiyla suyun tiiketimini izlerken selenoid valf kullanarak suyun
cikis hizin1 elektronik olarak kontrol etmistir. Bagka bir arastirmada (Caya vd. 2019),
degisken su akisina uyum saglayabilen, donanim ve yazilim gelistirmeleri ile otomatik
vana ayar1 sayesinde hassas su kontrolii saglayan bir damla sulama sistemi gelistirilmis
ve test sonuglari sistemin su ¢ikisini belirlenen esik degerine gore dogru miktarda

12



KAYNAK TARAMASI Y. SUMER

sagladigin1 gostermektedir. Bu 6rnekler, akis temelli kontrol sistemlerinin su yonetiminde
hem tasarruf hem de verimlilik saglama potansiyelini ortaya koymaktadir.

2.4.2.2. Basin¢ bazh kontrol sistemleri

Basing temelli pompa kontrol sistemleri, sehir sebekesinden gelen suyun yiiksek katlara
ulagsmasi i¢in depolama tankina ihtiya¢ duyulmadan, su basincini izleyip bina igin
ayarlanan basinca goére pompay1r otomatik olarak kontrol eden kompakt iiriin
cozlimleridir. Diisiik maliyetli ve kolay kurulabilir yapilar1 sayesinde genellikle
konutlarda ve kii¢iik 6l¢ekli sulama uygulamalarinda tercih edilen bu sistemler, sabit su
kaynaklarina veya dogrudan sebekeye baglanarak calisabilmektedir (Rathod vd. 2023).
Analog pompa kontrol sistemlerinde su basincinin belirli bir deger altina diistiigiinde
pompay1 agip belirli bir degere ulastiginda kapatan basing anahtarlari kullanilirken, dijital
pompa kontrol sistemlerinde basing sensorleri kullanilarak mikrodenetleyici yardimiyla
pompanin etkin kontrolii saglanmaktadir. Tez ¢alismasinda gelistirilen ¢6ziim basing
sensori ile ilgili oldugundan dolayi, yeniligin daha iyi vurgulanmasi adina basing bazli
kontrol sistemlerinde kullanilan teknolojiler bir sonraki iist baglikli boliimde (Bolim
2.4.3) detaylandirilmastir.

2.4.3. Basing kontrol sistemlerinde kullanilan teknolojiler
2.4.3.1. Basing sensorleri

Endiistriyel ve ev tipi uygulamalarda siirecin verimliligini saglamak i¢in basincin
6lciimii ve kontrol edilmesi bir gerekliliktir. Basing sensorleri, referans noktasina gore
basinci dlgerek mutlak, atmosferik ve diferansiyel sekilde Ol¢lim tiirleri sunmaktadir
(Ferrero Martin 2019). Mekanik prensiple ¢alisan basing gostergelerinde belirli basingta
sekil degistirerek bir kadrandaki isaretciyi hareket ettiren bir diyafram veya bordon tiipii
gibi mekanizmalar kullanilmaktadir (Tandeske 2002).

Literatiirde, bu mekanik yer degistirmelerin elektronik sinyallere doniistiiriilmesi
icin cesitli tekniklerin gelistirildigi goriilmektedir. Bu baglamda, farkli algilama
yontemlerine dayanan kapasitif, piezorezistif ve piezoelektrik basing sensorleri siklikla
tercth edilmektedir (Abacus 2021; Xu vd. 2018). Ayrica, basing sensorlerinin
tyilestirilmesine yonelik olarak 6l¢iim dogrulugu ve hassasiyetinin artirilmasi, sensor
boyutunun kii¢iiltiilmesi ve gii¢ tiikketiminin azaltilmasi gibi konularda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir (Chiou ve Chen 2007; Liu vd. 2019; Nadezhdin ve Goryunov 2020;
Yenuganti vd. 2018; Zhu vd. 2016). Sanayi uygulamalarinda {iretim yontemlerinin
gelismesi nedeniyle Ol¢iim cihazlarmin da iyilesmesi ve kullanim amacina gore
gelistirilmesi de kaginilmazdir. Sonug olarak, kapasitif, piezorezistif ve piezoelektrik
basing sensorleri algilama tabanli farkli 6l¢gme teknolojileri sunarak genis bir kullanim
yelpazesi saglamaktadir.

Kapasitif basin¢ sensorleri: Kapasitif basing sensorleri, basinci algilamak igin
iki paralel iletken plaka arasindaki kapasitans degisimini kullanir. Plakalardan biri
sabitken, diger plaka basin¢ degisimlerine duyarhidir ve uygulanan basingla birlikte
biikiilerek plakalar arasindaki mesafeyi degistirir. Bu mesafe degisimi, kapasitansin
artmasina veya azalmasina neden olur ve bu degisim, bir mikrodenetleyici tarafindan
elektrik sinyaline doniistiiriilerek 6l¢lim yapilmasini saglar. Kapasitif sensorler, yiiksek
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hassasiyetle diisiik basing uygulamalarinda giivenilir 6l¢iimler sunar ve disiik giic
tilketimleri sayesinde uzun siireli kullanim icin idealdir. Bu oOzellikleri, sensorleri
endiistriyel ve tibbi uygulamalarda, 6zellikle hassas 6l¢itimlerin kritik oldugu alanlarda
yaygin bir sekilde tercih edilen bir teknoloji haline getirmistir (Kubba vd. 2016; Li vd.
2018).

Piezorezistif sensorler: Piezorezistif sensorler, malzemenin mekanik gerilime
maruz kaldiginda direng degisimi gostermesi prensibine dayanir (Lang 2022). Bu
sensorlerde, silikon bir diyafram lizerine yerlestirilen direngler, uygulanan basinca bagl
olarak direng¢ degisimi olusturur (Fraden ve King 2004). Diren¢ degisimleri, Wheatstone
koprii devresiyle ¢ikis voltajina doniistiirilerek Olgiiliir (Regtien ve Dertien 2018).
Yiiksek basing ve genis sicaklik araliklarinda stabil performans sunduklari i¢in yaygin
olarak kullanilir. Bu teknoloji, kapasitif 6l¢iim yontemlerinden once gelistirilmis olup,
MEMS (Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler) teknolojisinin ilk 6l¢iim prensiplerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Diisiik maliyetli iretim avantaji sayesinde tiiketici elektronigi,
otomotiv ve ev aletleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir. Literatiirde, yiiksek
dogruluk ve giivenilirlik sunan piezorezistif sensorlerin gelistirilmesine yonelik bir¢cok
arastirma yuritilmistir (Alfaro vd. 2017; Nguyen vd. 2018; Soy and Toy 2021;
Takahashi vd. 2012; Yu ve Huang 2015).

Piezoelektrik basin¢ sensorleri: Piezoelektrik basing sensorleri, kuvars veya
0zel seramikler gibi piezoelektrik malzemelerin basing uygulandiginda elektrik yiikii
iiretme 6zelligine dayanir. Bu malzemeler, uygulanan kuvvetle orantili bir elektrik ytikii
olusturur ve bu yiikiin polaritesi kuvvetin yoniinii belirler. Olusan yik, bir yiik
amplifikatorili araciligiyla basinca orantili bir voltaj sinyaline doniistiiriiliir. Piezoelektrik
sensorler, dinamik dl¢iimler i¢in ideal olup, hizli degisen basinglar yiliksek hassasiyetle
algilayabilir. Ancak, iiretilen ylik zamanla kayboldugundan, uzun siireli statik basing
Olctimlerinde performanslart sinirlidir. Bu sensorler, titresim analizi, sok dalgalar1 ve ani
basing degisimlerinin izlenmesi gibi dinamik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hizli tepki stireleri sayesinde otomotiv, havacilik ve endiistriyel siire¢
kontrolii gibi alanlarda 6nemli bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadirlar (Eaton ve Smith
1997; Shirinov ve Schomburg 2008; Venugopal vd. 2014).

Ozetle, piezorezistif ve kapasitif basing sensorleri mutlak, bagil ve diferansiyel
Olctimler i¢in kullanilabilirken, piezoelektrik basing sensorleri basingtaki degisimlere
duyarl yapisiyla, genellikle piezoelektrik malzemenin baglangic noktasina dayali bagil
Olctimler sunar. Kapasitif basing sensorleri, piezorezistif sensorlere kiyasla daha yiiksek
dogruluk, diisiik hata aralig1 ve diisiik enerji tiiketimi avantajlarina sahiptir; ancak, daha
karmagik sinyal isleme ve kalibrasyon gerektirir. Piezorezistif sensorler ise diisiik
maliyetleri ve sinyal isleme kolayliklar1 sayesinde genis bir uygulama yelpazesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak, kapasitif sensorler hassasiyet ve enerji
verimliligi agisindan One ¢ikarken, piezorezistif sensorler ekonomik ve pratik ¢oziimler
sunmaktadir (Baney vd. 1997; Czarnocki ve Schuster 1999; Wang vd. 2015).

Mikroelektromekanik sistemler: MEMS, piezorezistif, kapasitif ve
piezoelektrik sensorlerin mekanik gerilime dayali elektriksel ¢iktilarinin silikon tiretim
teknikleriyle minyatiirlestirilmesi ve elektronik bilesenlerle entegre edilmesi temeline
dayanmaktadir (Pallay vd. 2020). MEMS teknolojisi, kiigiik algilama elemanlarini sinyal
isleme ve okuma devreleriyle birlestirerek yiiksek dogruluk ve hassasiyetle gerilim
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6l¢iimiinii miimkiin kilar. Bu sensorler, silikon tizerinde mikron seviyesinde ¢oziiniirliikle
iiretilmis algilama mekanizmalarini igerir ve genellikle 2-3 mm boyutlarinda kompakt
cihazlar olarak tasarlanir. MEMS sensorler, iirettikleri kiigiik elektrik sinyallerini analog
veya dijital sinyallere dontistiirerek farkli sistemlerle entegrasyona olanak tanir. Minyatiir
yapilart sayesinde dar alanlarda kullanilabilir, yiliksek hassasiyetli 6l¢iimler sunar ve
diisiik enerji tiiketimiyle 6ne ¢ikar. Ayrica, diisiik liretim maliyetleri ve genis uygulama
alanlar1 nedeniyle MEMS sensérler, otomotiv, tip, tiiketici elektronigi ve endiistriyel
siire¢ kontrolii gibi birgok sektorde tercih edilen kritik bir teknolojidir (Christ vd. 2017;
Dennis vd. 2011; Liu, vd. 2018; Nguyen vd. 2017; Phan vd. 2017; Piotto vd. 2016).

2.4.3.2. Basin¢ anahtarlarn (presostat)

Basing anahtarlar1 (salterler veya presostatlar), sivi ve gaz formundaki
akiskanlarin belirli bir basing seviyesinde hareketini agip kapatan mekanik veya
elektronik cihazlardir. Bu cihazlar, sistemdeki basing seviyesinin dnceden ayarlanmis
esik degerinin lizerine ¢ikmasi veya altina diigmesi durumunda, bilesenlerinin mekanik
hareketiyle bir devreyi agar veya kapatir (Sahoo vd. 2016). Genis bir kullanim alanina
sahip olan basing anahtarlari, 1sitma, havalandirma ve klima sistemlerinden su ve hava
pompalarina, gaz iletim hatlarindan otomotiv sistemlerine kadar pek ¢ok sektorde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Pashkov vd. 2020). Bu anahtarlar, sistemdeki basincin
bilesenlere zarar vermesini 0nleyerek kritik bir koruma saglar ve farkli akigkan tiirlerine
uygun malzemelerle tasarlanarak ilgili sistemlere entegre edilir. Basing anahtarlari,
mekanik ve elektronik prensiplerle basing seviyelerini izleyip kontrol etmeleri nedeniyle
elektromekanik ve elektronik olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir.

Elektromekanik basin¢ anahtari: Elektromekanik basing anahtarlari, mekanik
bilesenlerin hareketiyle tetiklenerek elektrik devrelerini kontrol etme prensibine dayanr;
diyafram, piston veya bordon tiipii gibi bilesenlerin kullanimiyla istenen basinca
ayarlanarak pompay1 agar veya kapatir (Cabrera 2003). Diyafram tipi anahtarlar vakum
ve diislik basingli sistemlerde, piston tipleri yliksek basingli uygulamalarda, bordon
tiipleri ise hassas basing uygulamalarinda tercih edilmektedir. Dogru tasarim ve malzeme
secimi, kullanilan akiskanin tilirline uygun olarak uzun Omiirli kullanim saglar.
Elektromekanik anahtarlar, yiiksek elektrik yiklerini destekleyebilme kapasitesiyle
kesintisiz enerji gereksinimi olan endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilirken,
mekanik bilesenlerin zamanla asinmasi1 ve yipranmasi bir dezavantaj olarak One
cikmaktadir (Benfell vd. 2008; Jones ve Nenadic 2013)

Elektronik basin¢ anahtarlari: Elektronik basing anahtarlari, kapasitif,
piezorezistif ve piezoelektrik gibi yar iletken teknolojilerini kullanarak, istenilen basinca
gore meydana gelen elektriksel degisiklikleri algilayarak mekanik bilesenlere ihtiyag
duymadan devreyi agip/kapatir ve boylece hassas ve tekrarlanabilir sonug¢lar sunmaktadir
(Chen ve Yan 2020; Shalabi vd. 2022). Kiiciik basing¢ degisimlerini algilama yetenegiyle
yiiksek dogruluk saglar ve dijital sistemlerle kolaylikla entegre edilerek kapsamli
otomasyon imkanlar1 sunmaktadir (Shen vd. 2022). Hareketli mekanik parcalarin
olmamasi, aginma riskini diisiiriirken daha az bakim gereksinimi ve daha uzun kullanim
omrii saglamaktadir. Ancak, elektromekanik anahtarlara kiyasla daha karmasik devreler
icerdiginden maliyetlidir ve yliksek elektrik yiiklerini dogrudan kontrol edemedigi i¢in
ek roleler gerektirebilir (Cizelge 2.1). Genellikle dogruluk ve hassasiyetin gerektirdigi
tekrarlanabilir 6l¢lim kontroliine sahip endiistriyel sistemlerde tercih edilmektedir.
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Cizelge 2.1. Basing anahtarlar karsilagtirmasi

Ozellik Elektromekanik Elektronik

Basin¢ Anahtar1  Basin¢ Anahtan
Hassasiyet Orta Yiiksek
Tekrarlanabilirlik Diistik Yiiksek
Asimma riski Yiiksek Diistik
Bakim ve maliyet Diisiik Yiiksek
Kullanim 6mrii Diistik Yiiksek
Elektrik yiikii yonetimi Yiiksek Diisiik

Ozetle basing anahtarlari, endiistriyel ve ticari sistemlerde giivenlik ve
verimliligin  saglanmasinda kritik bir bilesen olarak degerlendirilmektedir.
Elektromekanik ve elektronik olmak iizere iki ana tiirde siniflandirilan bu cihazlarin
secimi, sistem gereksinimleri, maliyet, giivenilirlik ve kullanim 6mrii gibi faktorlere
baglilik gostermektedir (Cizelge 2.1). Elektromekanik anahtarlar, yiiksek elektrik
yiiklerini yOnetme kapasiteleri ve dayanikliliklariyla maliyetin 6n planda oldugu
uygulamalarda tercih edilmekte olup, elektronik anahtarlar ise hassas dl¢iim kabiliyeti,
dijital entegrasyon ve uzun kullanim 6mrii avantajlartyla modern otomasyon sistemlerine
uyum saglamaktadir.

Dogru basing anahtarinin se¢imi, sistemin yiik tasima kapasitesi ve hassasiyet
thtiyaglariin yani sira cihazin uzun 6miirlii ve giivenilir olmasii saglamak agisindan
onem tagimaktadir. Uygun bir se¢im hem operasyonel verimliligi artirmakta hem de uzun
vadede maliyet tasarrufu saglamaktadir.

2.4.3.3. Basing sensorleri ve basin¢ anahtarlarinin karsilastirilmasi

Basing sensorleri, sistemdeki basinci siirekli olarak dlgen ve bu verileri analog
veya dijital sinyallere doniistiiren cihazlardir. Bu sensorler, kontrol sistemlerine, veri
kayit cihazlarina veya gostergelere bilgi saglayarak basing degisimlerini kesintisiz bir
sekilde izleme ve analiz etme imkan1 sunmaktadir (Cizelge 2.2). Yiiksek hassasiyet ve
dogruluk oranlartyla, 6zellikle basing seviyelerinin siirekli takip edilmesi gereken
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Fraden 2016).
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Cizelge 2.2. Basing sensorii ve anahtariin karsilastirilmasi

Ozellik Basin¢ Sensori Basin¢ Anahtari
Kullanim amact Izleme ve veri toplama Kontrol ve tetikleme
Cikas tipi Analog veya dijital sinyal Acik/Kapali
Hassasiyet Yiiksek Orta
Uygulama alani Basing izleme Pompa kontrolii, basng esik

tetiklemesi

Elektronik basing anahtarlari ise, sistemdeki basincin dnceden belirlenen bir esik
degerine ulasip ulagsmadigini tespit ederek elektrik devresini agma veya kapama islevi
goren kontrol cihazlaridir. Genellikle pompa gibi bilesenlerin ¢alismasini veya durmasini
tetiklemek icin kullanilan bu cihazlar, hassas kontrol imkani sunan elektronik yapilari ve
kullanict tarafindan ayarlanabilir basing esik degerleriyle dikkat ¢ekmektedir. Ayrica,
dijital ekran ve kontrol ¢ikislart gibi o6zellikleri sayesinde otomasyon ve endiistriyel
sistemlerde 6nemli bir rol oynamaktadir (Sinclair ve Dunton 2011).

Basing sensorleri daha ¢ok veri toplama ve izleme amaci tasirken, elektronik
basing anahtarlari belirli bir eylemi tetiklemek i¢in tasarlanmistir. Bu islevsel farkliliklar,
her iki cihazin se¢iminde ihtiyaglara uygun tercihler yapilmasini gerektirmektedir
(Doebelin ve Manik 2011).

2.5. Hidrofor ve Hidromat Sistemleri
2.5.1. Hidrofor

Hidroforlar, binalarda ve endiistriyel tesislerde suyun belirli bir basing altinda
sabit bir akisla iletilmesini saglamak icin kullanilan kompakt pompa sistemleridir. Su
deposu veya sehir sebekesi ile entegre ¢alisan bu cihazlar, suyu depolardan veya sebeke
hatlarindan alarak istenilen basing seviyesinde tesisata iletir. Ozellikle yiiksek katl
binalarda, yetersiz sebeke suyu basincinin karsilanamadigi durumlarda veya suyun
depolardan basingla ¢ekilmesi gerektiginde hidrofor sistemleri vazgecilmez bir ¢oziim
sunmaktadir (Sekil 2.4).
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(@) (b)

Sekil 2.4. a) Paket hidrofor 6rnegi (Anonim 5); b) Kademeli hidrofor 6rnegi
(Anonymous 2)

Hidrofor sistemleri; pompa, genlesme tanki, manometre, ¢cek valf ve basing
anahtari gibi bilesenlerden olugmaktadir. Genlesme tanki, sistemdeki basinci sabit tutarak
basing dalgalanmalarini minimize eder ve ac-kapa seklinde calisan basing kontrol
tinitelerinin pompay1 sik araliklarla devreye sokmasini 6nleyerek daha verimli bir ¢alisma
saglar. Genellikle ekonomik nedenlerle elektromekanik tiirde tercih edilen hidrofor
basing anahtarlari, alt ve {ist basing degerlerinin ayarlanmasina imkéan tanir (Todorov ve
Tonkov 2024). Sistem basinci, ayarlanan minimum degerin altina diistiiglinde basing
anahtar1 elektrik kontaklarmi birlestirerek pompayr devreye alir ve suyun
basinglandirilmasini saglar. Basing maksimum degere ulastiginda ise elektrik baglantisini
keserek pompanin durmasini saglar.

Hidroforlar, kullanim alanina gore farkli boyut ve kapasitelerde tasarlanir. Dogru
sekilde boyutlandirilmis ve diizenli bakimi1 yapilmis bir hidrofor, su temininde siirekliligi
ve kullanict konforunu artirirken, ayni zamanda enerji tasarrufu saglayarak isletme
maliyetlerinin azaltilmasina 6nemli 6l¢iide katki sunar. Modern su yonetiminde hidrofor
sistemleri, verimli ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunan kritik bilesenler arasinda yer
almaktadir.

2.5.2. Hidromat

Hidromat, hidrofora benzer sekilde binalarda su temininde diisiik basingtaki suyun
kesintisiz akisini1 saglamak ic¢in kullanilan bir cihazdir. Ancak hidromatlar, genlesme
tanki1 ve basing salteri gerektirmeden calismasiyla hidroforlardan ayrilmaktadir ve
genellikle maksimum 3 hp giiciindeki (tek faz) pompalara entegre edilmektedir (Anonim
6) (Sekil 2.5). Kompakt bir analog pompa kontrol cihazi olan hidromat, belirli bir esik
basing degerine gdre pompay1 acip kapatarak sistemin diizenli bir sekilde ¢aligmasin
saglamaktadir.
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Sekil 2.5. Pompa tlizerine monte edilmis bir hidromat (Anonim 7)

Hidromatlar, basit ve giivenilir analog bir kontrol mekanizmasia sahiptir.
Caligsma prensibi, pompa ile kullanic1 arasindaki su yiiksekligine bagl olarak olusan
basincin dengelenmesine dayanir. Bu dengeleme islemi, hidromat igerisinde bulunan yay
ve diyaframin su basinciyla sikisarak bir denge olusturmasiyla gergeklestirilir (Sekil 2.6).
Su kullanilmaya baslandiginda bu denge bozulur, diyafram hareket ederek roleyi tetikler
ve pompa devreye girerek su akisini saglar. Bu tetikleme, pompanin devreye girerek su
akigini saglamasini miimkdin kilar.

Sekil 2.6. Geleneksel hidromatin i¢ yapisi

2.5.3. Hidromatin eksikleri

Hidromat sistemlerinin ¢alisma prensiplerindeki yetersizlikler, pompa
kontroliiniin etkin bir sekilde saglanmasini1 zorlastirmaktadir. Elektromekanik basing
anahtarinin mekanik yay ve diyaframi sikistirarak manuel manometreden basincin ilgili
manyetik anahtara gore diyaframa bagli ¢ubuktaki miknatisin konumuna bagl sekilde
roleyi ¢alistirmasindan kaynakli basing algilama ve yorumlama konusunda siirlt bir
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hassasiyet bulunmaktadir. Bu durum, sistemin gereksiz yere ¢alismasina ve dolayisiyla
hem elektrik hem de su israfina neden olmaktadir. Ayrica, analog hidromat kartlarinin
pompa ve sistem bilesenlerini korumadaki sinirliliklari, uzun vadede bakim ve yenileme
maliyetlerini artirarak isletme verimliligini olumsuz etkilemektedir. Geleneksel
hidromatlarda karsilasilabilecek bazi eksikler sunlardir (Anonim 4; Anonim 8; Anonim
9):

e Manuel ayar: Geleneksel analog sistemlerde basing ayarlarinin manuel yapilmasi,
kullanict i¢in zahmetli ve hataya acik bir yap1 sunmaktadir; ayrica, ayar sirasinda
pompanin ¢alisir durumda olmas1 verimsizlik yaratmaktadir.

e Dengesiz basing ayari: Hidromatin siirli basing ayar aralifi, basing
dalgalanmalarinin genis bir yelpazede gerceklesmesine ve yiiksek basing
araliklarinda kullanimin miimkiin olmamasina neden olmaktadir.

e Voltaj Dalgalanma: Geleneksel hidromatlar, voltaj dalgalanmalarina karsi
hassastir; bu durum kirsal alanlar ve apartmanlarda ana kart arizalarina neden
olarak sistem performansini diistirmektedir.

e Arnza kodu: Bu sistemlerde kullaniciya olasi ariza durumlarinda kullanicinin
kolay miidahale etmesi amaciyla hata kodlarin1 gosteren bir gosterge uyari
sistemleri yoktur. Ariza teshisi ve ¢oziimii sirasinda teknik bilgi gerektirmesi,
kullanict dostu olmayan bir deneyim ve zaman kayb1 yaratmaktadir.

e Motor koruma: Geleneksel hidromatlarda motorun ¢ektigi akimin 6l¢iilmesine ve
motor arizalarma karst koruma saglanmasimna yonelik bir sistem
bulunmamaktadir. Bu durum, motorun asir1 yliklenme veya ariza durumunda
zarar gOrmesine, hatta yanmasina yol agabilmekte; uzun vadede bakim
maliyetlerini artirmakta ve sistem bilesenlerinin 6mriinii kisaltmaktadir.

e Pompa giicii: Hidromatlarin 1,5 hp’den daha giiglii pompalarda kullanilabilmesi
icin kontaktorlii bir pano gerekliligi, ek maliyet ve sistem kurulumunda ek
donanim ihtiyact yaratarak kullanimmi daha karmasik ve maliyetli hale
getirmektedir.

e Sicaklik korumasi: Geleneksel analog hidromatlar, su sicakligini algilama ve don
tehlikesine karsi Onlem alma yeteneginden yoksundur. Bu eksiklik, don
olaylarmin sik yasandigi bolgelerde motorun ve su hattinin zarar gérmesine,
sistemin fonksiyonlarini kaybetmesine ve uzun vadede onarim maliyetlerinin
artmasina yol agcabilmektedir.

e Kuru calisma: Geleneksel hidromatlar, su kesintisi durumlarini algilama ve
pompay1 kuru g¢aligmaya karsi koruma o6zelliginden yoksundur. Bu eksiklik,
motorun su bulunmadigr halde ¢alismaya devam etmesine yol agarak enerji
israfina ve motorun ciddi hasar gérmesine neden olabilir.

e Nem koruma: Geleneksel hidromatlar, elektronik kart yapilarinda neme karsi

koruma saglamadiklar1 i¢in asir1 nemli bolgelerde ve mahallerde kart arizasi riski
tasimaktadir.
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e Salt sayisi: Su kullanimimin sik oldugu bolgelerde hidromat yapisi itibari ile
genlesme tanki olmadan kullanildigindan dolay1 basing dengesinin sik bozularak
pompayi sik a¢ kapa yaparak calistirmasi hem normalin iistiinde baglangi¢ akimi
cekerek enerji kayb1 ve giiriiltii olusumuna hem de genis yelpazedeki basing
araliginda su basinci olusturarak kullaniciya dengesiz basingta su sunmasi binada
su kullaniminda su kaybina da yol agmaktadir. Motorun salt sayisin1 azaltmak
adina kimi hidromatlarda zamanlayic1 kullanilarak pompanin her devreye
girisinde fazla siirece calismasi uygulamasi onlemi veya ek genlesme iinitesi
eklenmesi tercih edilmektedir.

Tiim bu zorluklara ragmen, hidromatlarin basit yapisi, diigiik maliyetli kontrol
mekanizmalari, biitiinlesmis ¢ek valfli yapis1 ve yayl diyafram mekanizmasi sayesinde
bakim ihtiyaci (membran vb.) gerektirmeyen mini bir genlesme {initesi igermesi, kii¢lik
Olcekli uygulamalarda ekonomik bir ¢6ziim olarak dikkat c¢ekmektedir. Ancak bu
avantajlarin tam anlamiyla degerlendirilebilmesi i¢in, mevcut teknik eksikliklerin
giderilmesi ve sistemin hassasiyetinin artirilmasi gerekmektedir.

2.5.4. Tez calismasinin amaci ve ¢oziim onerisi

Tez ¢alismasinin amaci, TUBITAK 1512 destegi ile gelistirilmis ve patente sahip
Akilli Hidromat teknolojisi kullanilarak, geleneksel hidromatlarin mekanik yapisina zarar
vermeden mekanik basing anahtarlarinin basing sensdrlerine doniistiiriilmesi, dijital bir
elektronik kart ve yazilim gelistirerek pompa kontroliiniin optimize edilmesi ve bu sayede
hem bu sistemlerin yol ac¢tig1 sorunlara ¢6ziim sunulmast hem de enerji ve su tasarrufu
saglanmasidir.

Akilli Hidromat sayesinde dijitallesen geleneksel hidromatlar ile su kesintisi, su
kacagi, su donmasi ve kisa siireli kullanim gibi dis etkiler algilanarak motorun gereksiz
yere calistirilmast Onlenmis ve salt sayisi azaltilarak giiriiltii olusumu ve enerji kaybi
azaltilmigtir. Motorun her devreye girisinde yumusak baslangic ve her kapandiginda
yumusak kapanis yapmasini saglayarak uzun Omiirlii olmasmna katkida bulunmustur.
Voltaj dalgalanmalarinin sik yasandigi ve nemli bolgelerde kullanimi i¢in elektronik karti
giiclendirilmistir. Pompanin etkin kontrolii ve dengeli basing aralig1 saglanarak elektrik
ve su tasarrufuna katki sunmasi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde, analog kontrol sistemlerinin dijitallestirilmesini igeren siirecler
detaylandirilmig olup; elektronik sensor gelistirilmesi, elektronik devre tasarimi, sistem
kontrolii, hata tespit algoritmalarinin olugturulmasi, elektronik devre karti tiretimi, deney
diizeneklerinin hazirlanmast ve saha testleri konularma yer verilmistir. Projenin
gelistirilmesi icin gerekli olan materyaller ve deneysel ¢alismalar, TUBITAK 1512
destegi kapsaminda Aryas Ar-Ge Miihendislik San. ve Tic. Ltd. S$ti. tarafindan
tamamlanmistir. Saha c¢alismalari, Antalya Teknokent A.S. binasinda ylriitiilen test
diizenekleri ile gerceklestirilmis; nihai testler tamamlanarak raporlanmaistir.

Materyal ve metot caligmalar1 kapsaminda; birincisi, elektronik sensor
gelistirilmesi bolimiinde, piyasada yaygin olarak kullanilan elektromekanik basing
anahtarli analog hidromatin yapisina zarar verilmeden, maliyet etkin ve yenilik¢i bir
yontemle basing sensoriine doniistiiriilmesi siireci detayli bir sekilde agiklanmaktadir.
Ikincisi, elektronik devre tasarimi béliimiinde, analog verilerin dijitallestirilmesini
saglayan elektronik devre kartinin bilgisayar destekli tasarim programinda olusturulan
sematik tasarimlari, kullanilan elektronik bilesenler ve devrenin galisma prensipleri
hakkinda ayrintili bilgiler sunulmustur. Ugiinciisii, sistem kontrolii boliimiinde gelistirilen
cihazin calisma prensipleri, kullanim yontemleri, ayar mekanizmalart ve sematik
cizimleri aktarilmaktadir.

Dordiinciisti, ariza tespit ve hata kodlar1 béliimiinde, gelistirilen akilli hidromatin
analog irlinlere kiyasla sagladigi avantajlar, sistem verimliligini artiran hata tespit
algoritmalar1 ve olusturulan hata kodlarinin c¢alisma prensiplerine dair bilgiler
sunulmustur. Son olarak, elektronik devre karti liretimi ve saha performans testleri
boliimiinde, tez kapsaminda gelistirilen elektronik ve mekanik ¢iktilarin iiretim siiregleri,
bilesenlerin bir araya getirilerek prototip bir iirlin haline getirilmesi ve bu prototipin
deneysel ve saha testlerinden elde edilen veriler detayli bir sekilde aciklanmaktadir. Bu
kapsamli siireg, hem inovatif elektronik tasarimlarin gelistirilmesini hem de saha
kosullarinda test edilerek sistemin verimliliginin kanitlanmasini hedeflemektedir.

3.1. Elektronik Sensor Gelistirilmesi

Geleneksel hidromatlar, pompa ¢ikis agzina baglanarak pompanin bastig1 suyun
cikis hattindan tesisata iletilmesini saglar. Bu sistemler, igerdigi genlesme haznesi
sayesinde suyun basin¢landirilmasina da katkida bulunur. Sekil 3.1°de, geleneksel
hidromatlarin ¢alisma prensibini gosteren temsili bir sematik sunulmaktadir. Hidromat
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icerisinde, giris ve ¢ikis olmak tizere iki baglant1 noktasi, ¢ek valf, membran, miknatis
(magnet), yay, vida, sensor ve elektronik kart bulunmaktadir.
cikis

5 i

cek valf magnet membran yay

Sekil 3.1. Hidromatin i¢ yapisi

Sekilde gortldigli iizere, pompanin basinglandirdigi su, hidromatin giris
baglantisindan girerek ¢ikis baglantisindan tesisat araciligiyla kullaniciya ulagmaktadir.
Pompa ¢aligmadig1 durumlarda, yiiksek katlardaki basingli suyun geri kagmasini nlemek
amaciyla, dogrusal hareket eden bir ¢ek valf bulunmaktadir. Hidromatin igerisinde
bulunan basingli su, dis ¢eperine sabitlenmis olan membranla temas etmektedir.

Membranin u¢ ¢ubuklari lizerinde bir miknatis ve bir yay yer almakta olup,
mekanik yay membran ile vida pargast arasinda konumlandirilmistir. Calisma prensibi
olarak, P basincindaki su, membranin yiizey alanina temas etmekte ve Pascal prensibine
gore (Denklem 3.1), yiizey alanina etki eden basincin ylizey alani ile ¢arpimi sonucu dik
yonde bir F' kuvveti olusmaktadir (Xiong vd. 2012). Sekilde goriildiigii lizere, yatay
yonde etki eden bu F kuvveti (Denklem 3.2), membran ile hidromatin sabit yiizeyi
arasinda bulunan hareketli vidaya temas etmekte ve yay, k sertlik katsayisina bagli olarak
bir x mesafesi kadar sikistirmaktadir (Hooke Kanunu) (Atanackovic ve Guran 2000).

P=" 3.1)

F = kx (3.2)

Geleneksel hidromatlarda, calisma basinct manuel yontemlerle ayarlanmaktadir.
Oncelikle pompa ¢alistirilir ve hidromat {izerindeki manometre yardimiyla anlik basing
takip edilir. Membranin ucundaki miknatis, hidromat icerisindeki manyetik anahtarin
(reed anahtar) sabitlendigi konuma gore belirli bir pozisyonda yer alir. Manyetik anahtar,
miknatisin hareketini algilayarak roleyi aktif hale getirir ve pompay1 kontrol eder.
Kullanicy, istenilen basing degerinde pompay1 c¢alistirmak icin bir tornavida yardimiyla
viday1 sikarak veya gevseterek yayir dogrusal olarak gerer veya gevsetir. Boylece,
manometre lizerinden takip edilen basing degerine gore tornavida ile yapilan ayarlarla
miknatisin konumu degistirilir ve denge noktasi belirlenir.
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Pompanin basinglandirma iglemi sona erdiginde, tesisattaki suyun basinci giris
basincindan biiyiik oldugu i¢in ¢ek valf hareket ederek girisi kapatir. Su kullanilmaya
baslandiginda, sistemdeki su basinci diiser ve denge noktasi bozuldugunda reed anahtar
bu durumun etkisiyle tetiklenerek roleyi kontrol eder ve pompayi tekrar ¢alistirir. Bazi
hidromat modellerinde ise ¢ek valfi¢erisinde de miknatis ve elektronik kart tizerinde reed
anahtar kullanilarak farkli ¢alisma prensipleri gelistirilmistir. Ancak genel olarak,
hidromatlarin ¢aligma prensibi, manuel ayarlamalarla yapilan ag/kapa seklindeki analog
kontrol mekanizmasina dayanmaktadir.

a. Hall etkisi basin¢ sensoriine doniistiiriilmesi

Manyetik alanlarin algilanmasi ve Sl¢iilmesi, modern elektronik ve endiistriyel
uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, yar1 iletken tabanli Hall etkisi
sensorleri, manyetik alanlar1 hassas ve giivenilir bir sekilde 6lgme kabiliyetleri sayesinde
miihendislik ve teknolojinin farkli alanlarinda genis bir kullanim alan1 bulmustur. Hall
etkisi, ilk olarak 1879 yilinda Edwin Hall tarafindan kesfedilmis olup, elektrik akimi ile
manyetik alanin etkilesimi sonucunda bir iletkenin kenarlarinda olusan Hall voltaji
fenomenine dayanmaktadir (Hall 1879). Bu temel prensip, zamanla daha gelismis
algilama teknolojilerinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamis ve Hall etkisi sensorleri,
diisiik maliyetleri, yliksek hassasiyetleri ve genis uygulama alanlar1 sayesinde hizla
yayginlagsmistir (Ramsden 2006).

Glinlimiizde Hall etkisi sensorler, temassiz algilama, genis calisma sicaklik
araligi, yliksek hassasiyet ve gelismis giiriiltii 6nleme 6zellikleri ile dikkat ¢cekmektedir.
Bu sensorler; akim 6l¢iimii, pozisyon algilama, hiz tespiti ve manyetik alan haritalama
gibi alanlarda etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Popovi¢ 1991). Sahip olduklar1 bu
avantajlar, onlar1 modern endiistriyel ve elektronik uygulamalarda vazgecilmez hale
getirmigtir.

Hall etkisi sensorlerinin temel calisma prensibi, sensdrden gecen akim ile
uygulanan manyetik alanin etkilesimi sonucunda bir potansiyel farkinin, yani Hall
voltajinin (Vy), olusmasmna dayanir. Bu sliregte, sensor igerisindeki yiik tasiyicilari
manyetik alanin etkisiyle sapmaya ugrar ve bu sapma, cihazin uglari arasinda bir voltaj
fark: olusturur. Bu voltaj farki, manyetik alanin yogunlugu ve yonii ile orantilidir. Hall
etkisi sensorleri, uygulama gereksinimlerine bagli olarak analog ya da dijital ¢ikis verecek
sekilde tasarlanabilir. Dogrusal analog sensorlerde, ¢ikis sinyali genellikle Hall voltajini
ifade eden matematiksel denklemlerle modellenir (Anonymous 3) (Denklem 3.3).

Vy = Ry (%x B> (3.3)

Buradaki denklemde Vj;: Hall voltajini, Ry : Hall etkisi katsayisini, I: Sensorden
gecen akimi, t: Sensoriin mm cinsinden kalinligini ve B: Tesla cinsinden manyetik aki
yogunlugunu ifade etmektedir.

Bu tez calismasinda kullanilan A1324 serisi Hall etkisi sensorii, hidromatin i¢
mekanizmasinda yer alan ve basinca bagli olarak x ekseni boyunca hareket eden bir
miknatisa paralel sekilde konumlandirilmigtir. Miknatisin  x ekseni boyunca
gerceklestirdigi pozisyon degisimleri, sensoriin miknatisa olan mesafesine bagl olarak
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sensor lizerine diisen manyetik aki yogunlugunu belirli siirlar igerisinde dogrusal bir
sekilde artirmakta veya azaltmaktadir. Manyetik aki yogunlugundaki bu dogrusal degisim
sonucunda, sensoriin c¢ikis sinyali olan Vy, dogrusal bir sekilde artmakta veya
azalmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Hidromatta kullanilan miknatis ve sensoriin konuma bagli aki yogunlugu
degisimi (Andrea vd. 2022)

Sekil 3.2°de goriildiigii lizere, miknatisin x ekseni boyunca art1 ve eksi yonde L
kadar hareket etmesi, manyetik aki yogunlugunda belirli sinirlar dahilinde dogrusal bir
artis ve azalmaya neden olmaktadir. Hidromatin igerisinde bulunan miknatisin, basinca
bagli olarak konum degistirmesi sonucunda olusan manyetik alan degisimi, Hall etkisi
sensoOril tarafindan algilanarak Vy gerilimine doniistiiriilmekte ve bu degisim kolaylikla
okunabilmektedir. Boylelikle, hidromatin yapisina zarar verilmeden ve ek herhangi bir
sisteme ihtiya¢ duyulmadan reed anahtar manyetik alan sensorti ile degistirilerek inovatif
bir sekilde basing sensoriine doniistiiriilmiistiir.

3.2. Elektronik Devre Tasarimi

Bu boliimde, giic kaynagi, basing sensorii, sicaklik sensorii, akim ve motor
kontrolii, ekran ve kontrol diigmeleri ile mikrodenetleyici kontrol bloklarinin sematik
tasarimlar1 detayli bir sekilde ele alinmistir. Gii¢ kaynagi blok devresi, giris gerilimini
kullanarak elektronik devre elemanlar1 i¢in gerekli olan uygun gerilim seviyelerini
saglamaktadir ve sistemin kesintisiz calismasini desteklemektedir. Basing ve sicaklik
sensOr devresi, basing sensoOriiniin sistemde olusan basinct d6lgmesini ve sicaklik
sensOriiniin ortam sicakligin1 okumasini miimkiin kilan sematik tasarimlar1 icermektedir.
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Akim ve motor kontrolii boliimiinde, motorun ¢ektigi akimin izlenmesini ve kati hal rolesi
araciligiyla etkin bir sekilde kontrol edilmesini saglayan devre tasarimlar1 agiklanmastir.
Ekran ve buton kontroli, iki adet 7 segment gosterge ile dort adet kontrol butonunun
kullanic1 arayliziine yonelik kontrol devrelerini kapsamaktadir. Mikrodenetleyici
blogunda ise elektronik devrenin genel kontroliinii saglayan islemci tanitilmaktadir; bu
islemci, sensorlerden gelen verileri isleyerek ve motor kontrol sinyallerini yoneterek
sistemin merkezi kontrol birimi islevini iistlenmektedir.

3.2.1. Giic¢ kaynagi blok devre sematik tasarimi

Bu devre semasi, AC 220 V giris gerilimini kullanarak cikista sabit 5 V DC
gerilim liretmek amaciyla tasarlanmis bir gli¢ kaynagi sistemini temsil etmektedir (Sekil
3.3). Devre, gerilim dontisiimii, dogrultma ve regililasyon olmak iizere ii¢ temel islevsel
asamadan olusmaktadir. Ik asamada, gerilim doniisiimii gerceklestirilerek giristeki
yiiksek alternatif gerilim, uygun bir seviyeye indirilmektedir. Ikinci asamada, dogrultma
islemi uygulanarak alternatif akim (AC), dogru akima (DC) doniistiiriilmektedir. Ugiincii
ve son asamada ise, ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalar filtrelenerek sabit ve kararli bir 5
V DC gerilim elde edilmektedir. Bu sistem, dogrultma, filtreleme ve voltaj regiilasyonu
islemlerini bir araya getiren biitiinlesmis bir giic yoOnetim ¢6ziimii olarak islev
gormektedir.
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Sekil 3.3. Gii¢ kaynagi blok devre sematik tasarimi

a. Gerilim doniisiim asamasi

Devrenin girisinde, AC 220 V sebeke gerilimi bulunmaktadir ve bu yiiksek
gerilim, bir transformator (trafo) araciligiyla daha giivenli bir seviyeye diisiiriilmektedir.
Kullanilan transformator, 220 V-12 V doniisiim oranina sahiptir; bu sayede giristeki 220
V AC gerilim, ¢ikista 12 V AC seviyesine diisiiriillmektedir.

Gii¢ devresinin glivenli bir sekilde calismasini saglamak ve potansiyel arizalara
karsi koruma mekanizmasi olusturmak amaciyla transformator ¢ikisinda iki onemli
bilesen yer almaktadir. Bilesenlerden birisi transformatdr ¢ikisinda kullanilan 1 A cam
sigortasi, ani asirt akim durumlarinda devreyi keserek bilesenlerin zarar gérmesini
onlemektedir. Ikinci bilesen olan varistor, sebeke geriliminde meydana gelebilecek ani
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yiikselmeleri (voltaj darbelerini) absorbe ederek devreyi gerilim dalgalanmalarina karsi
koruma altina almaktadir. Bu iki bilesen, glic devresinin giris asamasinda etkili bir
koruma mekanizmasi olusturmakta ve devrenin giivenilir ¢alismasini saglamaktadir.

b. Dogrultma asamasi

Transformator tarafindan 12 V seviyesine diisiirlilen AC gerilim, dogrudan
elektronik cihazlarda kullanima uygun degildir; bu nedenle AC gerilimin DC gerilime
dontistiiriilmesi (dogrultulmasi) gerekmektedir. Bu islem, devrede yer alan koprii diyot
(D1) kullanilarak gerceklestirilir. Koprii diyot, AC gerilimin her iki yar1 dalgasini
kullanarak tam dalga dogrultma islemi uygular ve bunun sonucunda ¢ikista dalgali bir
DC gerilim elde edilir. Ancak, dogrultma islemi sonrasi elde edilen DC gerilim dalgali
bir yapiya sahip oldugundan, stabilize edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, dogrultucu
¢ikisia 16 V, 470 pF kapasitans degerine sahip C1 kapasitorii eklenmistir. C1 kapasitorti,
gerilimdeki dalgalanmalar1 absorbe ederek daha diizgiin ve stabil bir DC gerilim saglar.
Yiiksek kapasitans degeri (470uF), 6zellikle diisiik frekanstaki dalgalanmalarin etkili bir
sekilde filtrelenmesine olanak tanimaktadir. C1 kapasitoriinden sonra kullanilan zener
diyot, 16 V iizerindeki gerilimleri sinirlayarak devreyi asir1 gerilime kars1 daha korunakli
hale getirmektedir. Bu asamada, koprii diyot ve filtre kapasitoriiniin birlikte ¢alismasi
sonucunda 12 V DC gerilim elde edilmektedir.

c¢. Regiilasyon asamasi

Dogrultma ve filtreleme asamalari sonucunda elde edilen 12 V DC gerilim,
elektronik sistemlerde dogrudan kullanima uygun olmayabilmektedir. Ozellikle
mikrodenetleyiciler ve lojik devreler gibi bilesenler i¢in sabit 5 V DC gerilime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gerilim diisiirme ve sabitleme islemi, devrede yer alan 78MO05 lineer
voltaj regiilatori kullanilarak gergeklestirilir. 78MO05 voltaj regiilatorli, giris
gerilimindeki kii¢lik dalgalanmalara ragmen ¢ikista sabit 5 V DC gerilim saglayabilme
ozelligine sahiptir. Ayrica ¢ikis geriliminin daha kararl ve giiriiltiisiiz olmasini saglamak
amaciyla regiilatoriin giris ve ¢ikis uclarina gesitli filtre kapasitorleri eklenmistir. Yiiksek
frekansh giirtiltiilerin filtrelenmesi amaciyla, regiilator girisine ve ¢ikisina C3 ve C4 (100
nF) kapasitorleri yerlestirilmistir. Bu kapasitorler, ani gerilim degisimlerine kars1 devreyi
stabilize ederek gerilim kararliligin1  artirmaktadir. Ayrica, diisiik frekansh
dalgalanmalarin giderilmesi i¢in kullanilan C2 (100 pF, 16 V) kapasitort, ¢ikis gerilimini
daha diizgiin bir hale getirmektedir. Bu diizenleme sayesinde, ¢ikista sabit 5 V DC gerilim
elde edilerek lojik devreler ve diger hassas elektronik bilesenler i¢in giivenli bir gii¢
kaynagi saglanmis olmaktadir.

3.2.2. Basing sensorii ve sicaklik sensorii blok sematik tasarim

Akilli Hidromat sisteminde basinci okumak i¢in Hall etkisi, akim ve sicaklik
sensorlerinin yan1 sira motor kontrolii i¢in Kati hal rélesi (SSR: Solid State Relay) gibi
akill1 bilesenler kullanilmistir. Bu tasarim, sistemin daha hassas, glivenilir ve uzun 6miirlii
calismasini saglamaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Basing ve sicaklik sensér sematigi

a. Basing sensor sematik tasarimi

Sematik basing sensorii tasariminda, basing Ol¢limiiniin  gerceklestirilmesi
amaciyla A1324UA Hall etkisi sensorli kullanilmistir. Bu sensdr, hidromat igerisinde
bulunan pistonun ucundaki metalin manyetik alan {izerinde olusturdugu degisiklikleri
algilayarak 0-5 V araliginda bir analog voltaj ¢ikis1 tiretmektedir.

Sensor ¢ikisi, R32 pull-pp direnci (1 kQ) araciligiyla 5 V VCC (Voltage at the
Common Collector: Ortak Toplayicidaki Voltaj) kaynagina baglanmistir. Bu diizenleme,
sensor ¢ikisini dijital mantik seviyesinde yiiksek voltajda (5 V- mantik 1) tutarak, sinyal
tizerindeki kiigiik dalgalanmalarin etkisiz hale getirilmesini saglamaktadir. Ayrica, sensor
devresinde kullanilan C8 ve C9 kondansatorleri, parazit (giirtiltii) sinyallerini stizerek
sensOr ¢ikisinin daha hassas ve kararl bir sekilde 6l¢lim yapmasina olanak tanimaktadir.
Bu yapi, manyetik alan degisimlerinin dogru ve giivenilir bir sekilde algilanmasini
saglayarak, basing sensoOriiniin sistem tarafindan islenebilir veri iiretmesine olanak
tanimaktadir.

b. Sicaklik sensorii sematik tasarim

Devrede sicaklik 6l¢limii i¢in LM35 sicaklik sensorii kullanilmistir. LM35, ortam
sicakligina bagl olarak 0-5 V arali§inda bir analog ¢ikis gerilimi olusturur. Sensor ¢ikisi,
mikroiglemcinin analog-dijital doniistiiriicii (ADC: Analog Digital Converter) bacagi
tizerinden okunarak sicaklik degeri hesaplanir. Bu yapi, sistemin hava sicakligi veya su

sicakligi degisimlerini siirekli olarak takip etmesine ve sicaklik kaynakli arizalarin
onlenmesine katkida bulunur.
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3.2.3. Akim ve motor kontrolii

a. Akim sensorii sematik tasarimi

Motorun ¢ektigi akimi oOlgmek amaciyla ACS758 serisi akim sensoril
kullanilmistir. Bu sensor, Hall etkisi prensibi ile calismakta olup elektriksel ve elektronik
devreler arasinda yiiksek izolasyon saglamaktadir (Sekil 3.5). Sensor, AC giris ve ¢ikis
hatlarina seri olarak baglanarak tizerinden gecen akimi 6lgmekte ve 0-5 V araliginda bir
analog ¢ikis sinyali liretmektedir. Hall etkisi prensibi sayesinde, elektriksel ve elektronik
devreler arasinda dogrudan bir temas bulunmadigindan parazitlenme riski biiyiik 6l¢iide
minimize edilmektedir. Sensoriin trettigi 0-5 V araligindaki gerilim sinyali,
mikroislemcinin analog-dijital doniistiiriici  (ADC) giris pinine iletilerek 1024
¢Oziiniirlikk seviyesinde okunmaktadir. Bu diizenleme, motorun ¢ektigi akimin hassas bir
sekilde izlenmesine olanak tanimaktadir. Sistemin gilivenligini artirmak amaciyla, sensor
girisine 10 A cam sigorta eklenmistir. Bu sigorta, asir1 akim durumunda devreyi
koruyarak bilesenlerin zarar gérmesini engellemektedir. Bu tasarim, motorun anlik akim
tilketimini yiiksek dogrulukla oOlgerek sistem kontroliinii optimize etmekte ve olasi
arizalarin 6nlenmesine 6nemli katki saglamaktadir.
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Sekil 3.5. Akim sensorii ve motor kontrol devresi
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b. Kati hal rolesi (SSR) ile motor kontrolii

Geleneksel hidromat sistemlerinin motor-¢ikis blogunda genellikle mekanik
roleler tercih edilmektedir. Ancak bu rdlelerin igleyis prensibinden kaynaklanan bazi
dezavantajlar bulunmaktadir. Mekanik réleler, anahtar kontaklarinin birlesmesi sirasinda
meydana gelen kivilcim olusumu sebebiyle, anahtar bilesenlerinde arizalara neden
olabilmektedir. Bunun yan1 sira, mekanik parcalarin yogun kullanima maruz kalmasi,
sistemin ariza olasiligini artirmakta ve bakim gerekliligini hizlandirmaktadir.

Akilli Hidromat sisteminde ise bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla mekanik role
yerine SSR tercih edilmistir. SSR'ler, mekanik kontak igermemesi nedeniyle kivilcim
olusumunu tamamen ortadan kaldirarak giivenilirlik seviyesini artirmaktadir. Bunun
yaninda, SSR'lerin optik izolasyon tabanli yapisi, elektriksel giivenligi artirarak kullanici
ve sistem acisindan ek koruma saglamaktadir. SSR, pompa devreye alindiginda veya
devreden ¢ikarildiginda, anahtar mekanizmasina zarar verme riskini ortadan kaldirarak
sistemin genel dmriinii uzatmaktadir. Ozellikle, motorun durdurulmasi sirasinda SSR
kullanimi, motoru ani darbe akimlarina karsi koruma altina almaktadir. Gelencksel
mekanik rolelerde sik¢a rastlanan kivilcimlar ve motor darbelenmesi gibi olumsuz etkiler,
SSR'lerin sundugu modern teknolojilerle bertaraf edilmektedir. SSR’nin sifir gecis
anahtarlama (zero-cross switching) teknolojisi, agma ve kapama iglemlerinin yumusak
bir sekilde gerceklesmesini saglayarak motorun darbe akimlarindan korunmasina katki
sunmaktadir.

SSR devresinde kullanilan D5 diyotu, elektromanyetik kuvvet kaynakli gerilim
dalgalanmalarina kars1 mikroislemciyi etkin bir koruma bileseni olarak islev gérmektedir.
Bu koruma mekanizmasi, SSR'nin kararliligini artirmakla kalmayip, ayni zamanda
sistemin giivenilirligini ve kullanim émriinii de 6nemli dl¢iide iyilestirmektedir.

3.2.4. Ekran ve kontrol diigme bloklar1
a. Buton kontrolii

Ekran ve kontrol diigme bloklarinda art1 (up), eksi (down), geri(back) ve ayar(set)
olmak lizere dort adet tus mevcuttur (Sekil 3.6). Bu dort tus mikro denetleyicilere
baglanarak tuslara dokunuldugunda komutlar alinip fonksiyonlar yerine getirilmektedir.
Tim tuglar (up-down-back-set) 10K ohm pull-up direngleri ile 5 V VCC ‘ye baglanarak
devredeki parazitleri (noise) kaldirarak tuslara basildiginda direk olarak GND (Ground:
Toprak) ile islemciye baglanmaktadir.
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Sekil 3.6. Buton sematik tasarimi
b. Ekran Kontrolii

Devrede iki adet 7 segment gosterge kullanilmistir (Sekil 3.7). Her iki gosterge,
(ortak katot) (common cathode) tipi olup, ortak uclart BC817 NPN (Negatif-Pozitif-
Negatif) transistorleri ile topraga cekilerek kontrol edilmektedir. Segment hatlar ise
direngler iizerinden siiriilerek segmentlerin bagimsiz olarak kontrolii saglanmistir. BC817
transistorleri (Q1 ve Q2) 7 segment gdstergelerin ortak katot uglarinin (COM1 ve COM2)
GND’ye baglanmasi i¢in anahtar gorevi gormektedir. Baz direncgleri (R7 ve RS - 1K ohm)
transistorlerin baz akimini siirlayarak transistorlerin anahtarlama (switching) modunda
calismasin1 saglar. Seg Coml veya Seg Com2 hatlarina lojik 1 (yiiksek gerilim)
uygulandiginda, ilgili transistor iletime geger ve ortak katot ucu GND’ye cekilir.
Boylelikle ilgili 7 segment gosterge aktif hale gelir. Lojik 0 uygulandiginda ise transistor
kesime girer, dolayisiyla ilgili gosterge devre dist kalir. Segment hatlarina baglanan (R9
ve R10- 1K ohm) direncler, segment LED (Light Emitting Diode) lizerinden gecen akimi
siirlandirarak LED'lerin gilivenli caligmasini saglar. 7 segment gostergenin her bir
segmenti, mikrodenetleyici tarafindan lojik seviyelerle kontrol edilir. Segmentlere
uygulanan lojik seviyelerin kombinasyonu ile sayilar (0-9) veya harfler (A-F gibi) ekrana
yansitilabilir. Kullanilan iki adet 7 segment gosterge ayni segment hatlarni
paylasmaktadir. Zaman paylasgimli kontrol yontemi (multiplexing) kullanilarak, tek bir
zamanda yalnizca bir gdsterge aktif edilir. Iki gdsterge sirayla aktif edilir ve gozle
goriilmeyen bir hizda doniisiimlii olarak c¢alisir. Bu yontem, mikrodenetleyici pin
tasarrufu saglar ve goriiniirde iki gésterge ayni anda ¢alistyormus gibi bir algi olusturur.

31



MATERYAL VE METOT Y. SUMER

el
N
we

B

] ]
27 al-—-me -
L&) L&) EE ‘;g L&) L5

'Eg S D e
i y%. oy
Flgommooms

Dis2
Tegment
oz
B2 o
) — > b
1ED
D];
.
(It} leiGm Evd b
1IE TED
i
(v} L Velow b H’
IE

3

Sekil 3.7. Ekran devre sematigi

3.2.5. Mikrodenetleyici kontrol blok tasarimi

Bu devrede kullanilan ATmega32A-AU mikrodenetleyici, sistemin merkezi
kontrol birimi olarak gérev yapmaktadir (Sekil 3.8). Mikrodenetleyici, farkl giris ve ¢ikis
birimlerini koordine ederek sistemin dogru, giivenilir ve verimli bir sekilde ¢aligsmasini
saglar. Dijital ve analog sinyalleri isleme yetenegi sayesinde hem kullanici girdilerini
degerlendirmekte hem de ilgili ¢ikis birimlerini kontrol etmektedir.

32



MATERYAL VE METOT

Y. SUMER

Uz

3= PAO(ADCO)

2= PAL(ADCI)

91 PA2(ADC2)

= PA3 (ADC3)

Sed PA4 (ADC4)

e+ PAS (ADCS)

SegP

20 PAG (ADCE)

[[TEDRed |

\\\\\

== PA7(ADCT)

2! pRo (xCKR/TO)

[T LED Yellow

PBI1(T1)

ISP MOSI
ISPMISO
ISP SCK

1SP RESET

a
e PB2 (INT2/AINO
43
1 PB4 (S5)
= PB3 (MOSI)
21 PB6 (MISO)
1 PB7 (SCK)

=fer xTALI
—} XTAL2

PCO(SCL) i
PCI(SDA) t%
PC2 (TCK) 1735
PC3(TMS) 55
PC4 (TDO) a5
PCS (TDI) 75

PC6(TOSC1)

PCT(TOSC2) =

PDO (RXD)
PDI1(TXD)
) FD2(INTO0)

> PB3 (OCOVAIN1) PD3 (INT1) =25

PD4 (OCIB) 5=

PD3 (OCIA) %
PD6 (ICP1) 2

PD7(0C2)

avee L

vee

Voo

vee -2

AREF -2

ISP MOSI
ISP MISO
1SP SCK

3
i ISP RESET +2 2 S
M 1 TTLRXD
2 5 TILTXD
o 3
GND ; i

U3 =
[ |Buzzer small GND

Sekil 3.8. Mikrodenetleyici kontrol blok tasarimi

Analog sensor girislerinde basing, akim ve voltaj gibi fiziksel biiytikliiklerden
gelen analog sinyaller, mikrodenetleyicinin Analog-Dijital Donistiiriicii (ADC) birimi
tarafindan dijital verilere dontistiiriilmektedir. Bu islem, "V Pressure," "Current V" ve "V
AC Sample" gibi 6l¢tim verilerinin mikrodenetleyici tarafindan igslenmesini ve sistemin
diger birimlerine referans olusturmasini miimkiin kilmaktadir. Dijital girisler biriminde
ise, "Key Up," "Key Down," "Key Set" ve "Key Back" gibi kullanic1 komutlari,
mikrodenetleyiciye lojik sinyaller olarak iletilmektedir. Mikrodenetleyici, bu girislerden
gelen sinyalleri degerlendirerek 7 segment gostergede bir degeri degistirme, LED
durumlarini glincelleme veya réle kontrolii gibi islemleri gergeklestirebilmektedir.

Mikrodenetleyici, giris birimlerinden aldig: verileri isleyerek cikis birimlerini
kontrol etmekte ve boylece hem kullaniciya geri bildirim saglanmakta hem de harici
yiiklerin yonetimi gergeklestirilmektedir. Ornegin, mikrodenetleyici tarafindan Seg0-
Seg7 pinlerine gonderilen lojik sinyaller, 7 segment gdsterge lizerinde say1 veya sembol
olusturulmasini saglamaktadir. Birden fazla gdsterge kullanimi durumunda, zaman
paylasimli kontrol (multiplexing) yontemi uygulanarak hem pin sayisinda tasarruf
edilmekte hem de goriintiileme islemi sorunsuz bir sekilde siirdiiriilebilmektedir. Ayrica,
sistem durumunu gostermek i¢in kullanilan LED Red, LED Green ve LED Yellow gibi
cikislar mikrodenetleyici tarafindan etkin bir sekilde kontrol edilmektedir. Bunun
yaninda, SSR ¢ikislari, mikrodenetleyici tarafindan yonetilmekte ve motor veya pompa
gibi harici yliklerin agma-kapama islemleri gergeklestirilmektedir. Sesli geri bildirim i¢in
kullanilan zil (buzzer) ise, mikrodenetleyicinin transistor tabanli bir kontrol mekanizmasi
ile calistirilmasi sayesinde sistemin hata, uyar1 veya islem bildirimlerini etkili bir sekilde
kullaniciya iletmektedir.
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Zamanlama ve islem kapasitesinin artirilmasi i¢in mikrodenetleyici, kristal
osilator araciligiyla calistirilmaktadir. XTAL1 ve XTAL2 uglarina baglanan bu osilator,
hassas zamanlama gerektiren islemleri, 6rnegin 7 segment gosterge kontrolii veya SSR
zamanlamasini desteklemektedir. Sensor verilerinin diizenli periyotlarla 6rneklenmesi ve
islenmesi de bu sistemin bir pargasi olmaktadir. Programlanabilirlik a¢isindan
mikrodenetleyici, devre iizerinde kolaylikla giincellenebilir bir yapiya sahiptir. Sistem
icinde programlama (ISP: In-System Programming) pinleri sayesinde sistemin yazilimi,
yeni islevler eklenerek veya mevcut islevler gelistirilerek giincellenebilmektedir. Bu
yazilim, sensor verilerinin igslenmesini, kullanici girdilerinin degerlendirilmesini, ¢ikis
birimlerinin kontroliinii ve hata tespit mekanizmalarinin c¢alistirilmasini saglamaktadir.
Sistemin giivenilirligi, watchdog (izleme) mekanizmasi ile desteklenmektedir (Sekil 3.9).
Watchdog, mikrodenetleyicinin herhangi bir yazilim hatasinda takilmasini engelleyerek
sistemi otomatik olarak yeniden baglatmaktadir. Bu siirecte kaydedilen veriler hafizada
tutulmakta ve boylece sistemin siirekliligi ve giivenilirligi saglanmaktadir.

reset CPU

reset WDC Watchdog

CPU Clock Clock

Sekil 3.9. Wathdog mekanizmasi

Ek olarak, harici saat (external clock) ve osilator kullanimi sayesinde
mikrodenetleyicinin en yiiksek verimlilikte ¢alismasi desteklenmektedir. Tiim bu yapilar
bir araya gelerek sistemin giivenilir, esnek ve etkili bir sekilde ¢alismasin1i miimkiin
kilmaktadir.

3.3. Sistem Kontrolii

Cihaz calistiginda basing sensdriinden okunan basinci anlik olarak iki adetli 7
segment ekran lizerinde gostermektedir. Cihazin tizerinde yukar1 (up), asagi (down), ayar
(set) ve geri (back) tuslar1 bulunmaktadir. Ayrica cihazda gorsel uyar1 vererek kullaniciy1
bilgilendiren kirmizi, sar1 ve yesil 1s1iklar da bulunmakta olup, cihaz kullanima hazir olana
kadar sar1 151k yanmaktadir. Cihazin kontrol ve uyarilarina iligskin igerik tanittim menii
sematigi Sekil 3.10°da verilmistir. Ekran mentisiinde (i) basincin gosterilmesi ve manuel
calistirma; (i1) pompa kontrol mod se¢imi, (ii1) pompay1 devreye alma, (iv) hata kodlarim
gdsterme, (v) kacak testinin yapilmasi ve (vi) motor bilgisi girig boliimleri bulunmaktadir.
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Menl Tanitim
GCosterge 1 Costerge 2 Gdsterge 3 GCaosterge & Gaosterge 5 Gosterge 6
Basing Mod Pompa Devreye Alma Hata Kodlan Kagak Testi Motor Bilgisi
Mod 1: Hidromat El: Su kesintisi
Parmpayl ¢ahistir PC1: Kuru ¢alisma
Mod 2: Hidrofor E2: Motor anzasi
LP: Kagak Testi LC: Limit Akim
Mod 3. Otomatik ayar E3: Su donmast
Pompay! durdur PCZ: Mormal ¢alisma
Mod &: Hassasiyet E&: Su kagag

Sekil 3.10. Akill1 hidromat kullanim menii icerigi

3.3.1. Ana menii

Cihaz ilk calistiginda ekrandaki ilk gostergede (Gosterge 1) anlik basing
degerlerini yansimaktadir. Bu durumda iken ana meniiler arasinda gecis yapmak i¢in bir
ileriye “up” ve bir geriye “down” tuslar1 (diger adiyla yon tuslar1) kullanilmaktadir (Sekil
3.11). ikinci gostergeye (Gosterge 2) yon tuslari gegis yapildiginda ekrana yanip sénen
“PP” simgesi (Program Progress) ¢ikmakta ve pompanin ¢alisacagt modun secilmesi
gerektigini ifade etmektedir. YOn tuslari ile bir sonraki gostergeye (Gosterge 3)
gelindiginde ise ekranda yanip sonen “PC” simgesi (Pump Control) gelmekte olup, mod
secimi yapildiktan sonra hidromatin pompay1 kontrol ederek devreye alinmasini isaret
etmektedir. Bir sonraki gostergeye (Gosterge 4) gelindiginde ise hata kodlarin1 yansitan
“EX” isareti (Error) bulunmakta olup, hata olmadiginda sadece “E” yansimakta ve ilgili
hata koduna gore yanina sayisal deger yansitilmaktadir. Bir sonrakine (Gosterge 5) yon
tuslar ile ge¢i yapildiginda ekranda yanip sonen “LP” simgesi (Leakage Program)
bulunmakta olup, tesisatta su kacaginin olup olmadigini test eden program kayithidir. Son
gostergeye (Gosterge 6) gelindiginde ise ekrana yanip sénen “LC” simgesi (Limit
Current) ¢ikmakta olup, motorun maksimum akim degerinin girilmesini gerektigini ifade
etmektedir.
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Sekil 3.11. Ana menii sematigi

3.3.2. Gosterge 1: Basin¢ ve manuel kontrol

Ana mentiler icerisindeki ilk gdsterge hidromatin okudugu anlik basing degerini
(“X.X”) iki haneli bir sekilde bar cinsinden onda bir hassasiyetle ekrana yansitmaktadir
(Sekil 3.12). Kullanic1 herhangi bir mod se¢imi yapmadan pompayr manuel olarak
calistirmak ve basinci da anlik okumak istediginde bu gosterge iizerinde ‘set’ tusuna en
az U¢ saniye siire ile bastiginda pompa caligmaya baslayacaktir. Pompanin ¢aligmasini
durdurmak i¢in ise ‘back’ tusuna basmasi yeterlidir ve ekranda anlik basing degerleri

gosterilmeye devam edecektir.
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Manuel Kontrol Cizelgesi
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Sekil 3.12. Basing gosterge ve manuel kontrol sematigi

3.3.3. Gosterge 2: Mod secimi

Cihaz ayarlanan basinca gore ¢alismakta oldugundan dolay1 ¢alisma modunun
secilmesi gerekmektedir. Bu durumda yon tuslart ile ikinci gostergeye gidilir ve
ayarlanmadig1 takdirde ‘PP’ seklinde yanip sonen bildirim alimmaktadir (Sekil 3.13).
Calisma modunun secilmesi i¢in alt meniiye giris yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
ekranda ‘PP’ simgesi varken ‘set’ tusuna li¢ saniye siire ile basilir ve ekrana yanip sonen
‘P1” simgesi ¢ikmaktadir. Bu bdliimde yon tuslar ile gegis yapilabilecek sirasiyla ‘P2’,
‘P3’ ve ‘P4> modlar1 da bulunmaktadir (Sekil 3.13). ‘P1° modu hidromat modu olmakla
birlikte kullanici tarafindan belirlenen basinca gére pompay1 kontrol etmektedir. ‘P2’
modu ise hidrofor modu olmakla birlikte kullanici tarafindan ayarlanan en az ve en
yiiksek basing degeri araliginda pompayi calistirmaktadir. Ugilincii mod olan ‘P3’
ayarinda ise otomatik basing ayar1 yapabilen parametre girisine olanak saglayan
algoritmalar mevcuttur. Sisteme bina kat sayis1 ve yiiksekligi girilerek hidromatin
otomatik olarak basing ayar1 yapmasini saglamaktadir. Son olarak ‘P4’ ayar boliimiinde
ise basincin duyarhilik ayar boliimii bulunmaktadir.
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Sekil 3.13. Mod ayar sematigi

a. Mod 1: Hidromat

Mod secerken baslangigta ‘P1° simgesi yanip sOonmektedir ve ‘set’ tusuna
basilarak modun i¢ine girilmektedir (Sekil 3.14.a). Ardindan ekrana yanip sdnen ve
baslangi¢c degeri ‘0.0’ olan rakamlar gelmekte olup bu adimda ‘up’ ve ‘down’ tuslari
kullanilarak degeri sirasiyla artirilarak ve azaltilarak istenilen basing degeri ‘set’ tusuna
basarak ayarlanir ve ayarlanan basing degeri ekranda artik yanip sénmez ve sabittir.
Sonrasinda ‘geri’ tusuna basilir ve ekrana yanip sénen ‘P1’° simgesi gelmektedir. Eger
cthazin hidromat modunda (mod 1) kullanilmasi isteniyorsa ‘set’ tusuna ii¢ saniye siire
ile basilir ve sonucunda ekranda yanip sonen ‘P1’° simgesi artik sabit olarak yanmaktadir.
Bu durumda ‘back’ tusu ile geri ¢ikildiginda ekrandaki ‘PP’ simgesi artik yerini ayarlanan
hidromat modundan 6tiirii ‘P1° simgesine birakmustir.
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Hidromat Ayar Gizelgesi Tolerans Ayar Cizelgesi
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(@) (b)
Sekil 3.14. a) Hidromat ayar1; b) Tolerans ayar1
b. Mod 2: Hidrofor

Tekrardan mod ayar1 yapilmak istendiginde ise ‘P1° simgesi varken en az 3 sn
‘set’ tusuna basilarak mod meniisiine giris yapilir. Onceden ayarlanan mod érnegin ‘P1°
artik yanip sonmemektedir ve sabit durmaktadir. Bir sonraki moda (mod 2) yon tuslar1 ile
gecis yapilir ve ekranda yanip sonen ‘P2’ simgesi ¢iktiginda ‘set’ tusuna basilarak mod
ayar meniisiiniin i¢ine girilmektedir (Sekil 3.15). ‘P2’ modu ise hidrofor modu olup bu
ayarda sistemin calisacagi en diisiik ve en yiiksek basing degerleri ayarlanarak pompanin
kontrol edilecegi basing esikleri belirlenmektedir. Bu moda girildiginde ekrana sirasiyla
en diisiik ve en yiiksek basing degerini ifade eden ve yanip sonen ‘L’ ve ‘H’ simgeleri
gelmektedir. Burada ‘L’ veya ‘H’ simgesi ekranda iken ‘set’ tusuna basilarak basing ayar
boliimiine gidilmektedir. Ekranda yanip sonen ‘0.0’ sayilar1 bulunmaktadir ve yon tuslar
ile istenilen basing degerleri ayarlandiktan sonra ‘set’ tusuna basildiginda artik degerler
sabit sekilde durmaktadir. Bu asamadan sonra ‘back’ tusuna basilarak bir {ist meniiye ve
tekrardan ‘back’ tusuna basildiginda ise bir ilist menii olan mod se¢im meniisiine
doniilmekte ve ekranda yanip sonen ‘P2’ simgesi bulunmaktadir. Cihaz bu modda
kullan1lmak istendiginde ‘set’ tusuna en az {i¢ saniye basilarak ana meniiye doniiliir. Ana
meniide artik ekranda ‘P2’ simgesi sabit durmaktadir ve tekrar mod ayarina girmek i¢in
‘set’ tusuna li¢ saniye siire ile basildiginda alt meniide yanip sénen “P1” simgesinden
sonra yon tuslari ile gidildiginde sabit yanan ‘P2’ simgesi bulunmaktadir.
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Hidrofor Ayar Cizelgesi
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Sekil 3.15. Hidrofor modu

c. Mod 3: Otomatik ayar

Y on tuslar1 kullanilarak bir sonraki otomatik basing ayar1 olan ‘P3’ moduna gecis
yapilir. Ekranda yanip sénen ‘P3’ simgesi belirdiginde, ‘set’ tusuna basilarak meniiye
giris yapilir (Sekil 3.16). ilk ekranda, sistem tarafindan otomatik atanan ve miidahale
edilemeyen degerleri temsil eden yanip sonen ‘88’ rakamlar1 goriintiilenir. Parametre
ayarlarina erismek i¢in ‘up’ veya ‘down’ tuslart kullanilarak sirasiyla Ul ve U2
simgelerine ge¢is yapilir. Bu simgeler heniiz ayarlanmadiklari i¢in yanip sonmektedir.

U1 simgesi, binadaki kat sayisini temsil eder. ‘Set’ tusuna basildiginda ekranda
yanip sonen ‘00’ degerleri belirir. Yon tuslariyla istenilen deger segcilir ve ‘set’ tusuna
basildiginda bu deger sabitlenir. ‘Back’ tusuna basilarak bir iist meniiye doniildiigiinde,
arttk Ul simgesinin sabit yandig1 goriiliir. Ardindan yanip sénen U2 simgesine yon
tuslartyla gelinir ve ‘set’ tusu ile ayar ekranina girilir. U2, kat yiiksekligini temsil eder.
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Ekranda yanip sonen ‘00’ degeri, yon tuslariyla istenilen degere ayarlanir ve ‘set’ tusu ile
sabitlenir. ‘Back’ tusu ile c¢ikildiginda ekranda sabit yanan U2 simgesi goriiliir. Bu
islemlerin ardindan otomatik basing ayari tamamlanmis olur. Yon tuslari ile basing
gostergesine gidildiginde, ekranda artik ‘88’ yerine ayarlanmis basing degeri sabit olarak
goriintiilenir. ‘Back’ tusu ile geri doniildiigiinde ekranda yanip sonen ‘P3’ simgesi belirir.
‘Set’ tusuna en az 3 saniye basildiginda ana ekrana doniiliir ve sabit yanan ‘P3’ simgesi,
cihazin otomatik basing ayar modunda oldugunu ifade eder.

Otomatik Ayar Cizelgesi
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Sekil 3.16. Otomatik ayar sematigi

¢. Hesaplama metodolojisi

Hidromatin kullanilacagi binalar kullanilan tek faz pompanin giicii itibariyle 4-5
katl binalar olmakla birlikte alt basinci (Halt) binanin kat yiiksekligi ve kat sayis1 baz
aliarak sistemdeki kayiplar da ele alinarak pratik bir sekilde asagidaki denklemle
hesaplanabilmektedir (Anonim 10):

Halt = (Hsb + Hsk)x1,15 + Hab (3.4)
Hiist = Halt + 18 mSS (3.5)
Statik yiikseklik etki basinci kat sayis1 ve kat ytiksekligi bilgileri ile elde edilecek

olup, kat sayist parametrelerden secilen ‘U1’ degiskeninden gelecektir ve kat yiiksekligi
standart olarak lic metre alinmakta olup ‘U2’ degiskeninden gelebilecektir.
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Hsb = Kat sayist x Kat Yiksekligi (3.6)

Su sayag kayb1 (Hsk) standart olarak birim metre basina su yiiksekliginin tabana
olan basing degeri olarak 5 mSS olarak alinmaktadir. Akma basinci (Hab) daire igerisinde
kullanilan standart cihazlar i¢in gerekli basing olup 15 mSS olarak alinmaktadir.

d. Mod 4: Tolerans

Analog kontrol sistemlerinde, motorun her kiigiik basing degisiminde siirekli
olarak devreye girip ¢ikmasi, mekanik aginmaya, enerji kaybina ve sistemin kararsiz bir
sekilde c¢aligmasina neden olabilir. Bu sorunlari 6nlemek amaciyla histerezis veya
tolerans aralig1 ad1 verilen bir ayar mekanizmasi kullanilmaktadir. Histerezis, pompanin
calismasini saglayan basing degerinin ¢evresinde bir tolerans araliginin tanimlanmasi
anlamina gelir. Ornegin, hedef basing 4 bar ise, sistem basincin 3,8 bar seviyesine diisene
kadar pompay1 ¢alistirmaz ve basing 4,2 bar seviyesine ¢ikana kadar pompay1 durdurmaz.

Tolerans ayarinin yapilmasi i¢in yon tuslar1 kullanilarak ilgili ayar moduna, yani
‘P4’ moduna gecis yapilir (Sekil 3.14.b). Sistem ana ayarlarinda tolerans degeri
varsayilan olarak 0,3 bar seklinde tanimlanmistir. Ekranda sabit olarak yanan ‘P4’
simgesi belirdiginde, ‘set’ tusuna basilarak alt meniiye giris yapilir. Bu asamada ekranda
sabit yanan "0.3" degeri goriiliir ve yon tuslar ile istenen tolerans degeri segilir. Se¢im
tamamlandiktan sonra ‘set’ tusuna basilarak belirlenen deger kaydedilir. Ayar islemi
tamamlandiktan sonra, ‘back’ tusuna basilarak bir {ist meniiye geri doniiliir ve ekranda
sabit yanan ‘P4’ simgesi goriiliir.

Bu ayarin, bir tolerans ayar1 olmasi sebebiyle, ana meniide varsayilan modlar
arasinda goriinmedigi not edilmelidir. Tolerans araligi, sistemin kararli ve enerji verimli
bir sekilde ¢alismasini saglamak igin kritik bir parametre olarak kabul edilir.

3.3.4. Gosterge 3: Pompay1 devreye alma

Mod ayarinin tamamlanmasinin ardindan, ana ekranda yon tuslar1 kullanilarak
liclincii gostergeye erisilir ve bu asamada pompanin hidromata tanitim siireci baslatilir.
Ekranda yanip sonen "PC" simgesi, pompa kontrolii (pump control) durumunu temsil
etmektedir (Sekil 3.17). Bu asamada pompa calistirilarak akim bilgileri sisteme
kaydedilir.

[lk olarak, pompanin su girisini saglayan vana kapali konumdayken, "set" tusuna
en az 3 saniye siireyle basilir. Bu islem, pompanin yaklasik bir dakika boyunca
caligmasini tetikler. Bu siire sonunda ekranda "PC" simgesi yanip sdnmeye devam
ederken, ayni1 zamanda sesli bir alarm devreye girer. Ardindan, pompanin su basmasini
saglamak amaciyla vana acilir. Sonraki adimda, tekrar "set" tusuna 3 saniye siireyle
basilarak pompanin en az 30 saniye siireyle normal ¢alisma kosullarinda caligmasi
saglanir ve gerekli veriler kaydedilir.

Son asamada, ekranda "PC" simgesi sabit bir sekilde goriiniir ve 1 saniyelik
araliklarla uzun ve kisa alarm sesleri duyulur. Bu islemlerin ardindan ekran otomatik
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olarak anlik basing degerlerini gostermeye baslar. Cihaz bu sekilde kullanima hazir hale
gelir; sar1 uyar1 15181 soner ve yesil 151k yanarak sistemin aktif oldugunu belirtir.

Pompa Devreye Alma Cizelgesi

Gosterge 3
Pompa Tanitma: “PC"

L J

Goster: PC
Pompa Kontrol

gset [3)

Pompay gahstir
Bilgileri kaydet
I

!

Pompay gahstir
Bilgileri kaydet

Sabit PC gdster
Sar 151g1 kapat
Yesil 111 ac
Sesli alarm wer

HAZIR

I

Gosterge 1
Basing: "X.X"

Sekil 3.17. Pompay1 devreye alma islemi
3.3.5. Gosterge 5: Kacak testi

Y 0n tuslar1 kullanilarak ileriye dogru devam edildiginde, bir sonraki gosterge olan
Gosterge 5 su borularina uygulanan kagak testi islemine yonlendirme yapar (Sekil 3.18.a).
Bu test, sistemin hatal1 bolgelerini tespit etmek amaciyla, hat kapali haldeyken pompanin
calistirilmasiyla suyu basinglandirmay1 ve zamana bagli basing diistislerini izleyerek
kacak olup olmadigin belirlemeyi hedefler.

Kagak testi baglatildiginda, ekranda sabit bir sekilde ‘LP’ simgesi goriiniir. Test
islemini baglatmak icin ‘set’ tusuna 3 saniye boyunca basildiginda, pompa belirli bir siire
calisir ve basing degisimleri sistem tarafindan kaydedilir. Islem sirasinda, programin aktif
oldugunu gostermek amaciyla ekrandaki ‘LP’ simgesi yanip sonmeye baglar. Eger test
sirasinda sistemde su kacagi tespit edilirse, ekranda otomatik olarak ‘E4’ hata kodu
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goriintiilenir ve kullanici, belirlenen islem adimlarmi takip ederek gerekli miidahaleyi
yapabilir. Kagak tespit edilmedigi durumlarda, test basariyla tamamlanir ve ekranda sabit
olarak ‘LP’ simgesi goriintiilenir. Bu test, su borularinin giivenilirligini saglamak ve olas1
sistem kayiplarin1 6nlemek i¢in kritik bir oneme sahiptir.

Kagak Testi Cizelgesi Motor Akim Tanitma
Gosterge 5 Gosterge 6
Kacak Testi: “LP" Motor Tanitma: “LC"
Goster:LP Géster: LC
( Kagak Testi Limit Akim
setl(3] T |
+ set (3)
Pompayi caligtir | ]
Bilgileri kaydet
(7 Goster: "X.X" —\

set up (+0-1)
down (-0.1)
Kacak varsa "Hata 4" k j

adimi uygulaniyor. - .
youreny degeri kaydet degeri artir/azalt

(a) (b)
Sekil 3.18. a) Kacak testi; b) Motor akim yar1
3.3.6. Gosterge 6: Motor akim ayari

Son gosterge olan Gosterge 6 (LC gostergesi), motorun maksimum akim ayarinin
gerceklestirilmesi amaciyla kullanilan bir islevdir. Bu ayar, motorun giivenli ¢aligsma
siirlarinin belirlenmesini ve ani durumlarda meydana gelebilecek asir1 akim nedeniyle
olusabilecek potansiyel arizalarin dnlenmesini saglamay1 amaglamaktadir.

Yon tuslar ile ilerlenerek LC gostergesi segildiginde, ekranda yanip sdnen bir
sekilde ‘LC’ simgesi goriintiilenir (Sekil 3.18.b). Ayar islemine baslamak i¢in ‘set’ tusuna
3 saniye boyunca basilir. Bu islem sonrasinda ekranda yanip sonen “0.0” degerleri belirir.
Kullanici, yon tuslar1 yardimiyla motorun maksimum akim degerini seger. Istenen deger
belirlendikten sonra, tekrar ‘set’ tusuna basilarak yapilan ayar sisteme kaydedilir. Ayarin
basarili bir sekilde kaydedilmesiyle birlikte, se¢ilen say1 degeri ekranda sabit olarak
goriiniir. Kullanici ‘back’ tusu ile meniiden ¢iktiginda, motorun maksimum akim degeri
sisteme tanimlandig i¢in ekranda sabit yanan ‘LC’ simgesi goriintiilenmeye devam eder.
Bu ayar, motor ¢alisma sirasinda akimin tanimlanan maksimum sinirin iizerine ¢ikmasi
durumunda sistemin otomatik olarak motoru durdurmasini saglar. Béylece, motorun ariza
yapmas1 Onlenirken cihazin émrii uzatilir ve olasi enerji kayiplart minimize edilir. Bu
ozellik, sistemin giivenli, verimli ve kararli bir sekilde caligmasini saglamak agisindan
hayati bir 6neme sahiptir.
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3.4. Aniza Tespiti ve Hata Kodlar

Sistem pompanin ve hidromatin etkin kontrolii sayesinde pompayr kuru
calistirmaya karsi yani su kesintisine, motorun anormal davraniglarinda yiiksek akim
¢ekmesine kars1 ve son donmalarina karsi1 korumalidir.

3.4.1. Su Kesintisi tespiti

Binada su kesintisi meydana geldiginde sistem durumu anlayarak motoru gereksiz
calistirmamakta ve kuru ¢alistirmaya kars1 korumalidir. Hidromat bu islemi pompa akim
ve sistem basing degerlerini kullanarak algilamaktadir; ayrica ek bir akis sensorii ile bu
durum algilanabilirdi. Ornek senaryoda su kesintisi oldugunda ve hidromattaki ayarlanan
basing degeri diistiigiinde sistem binaya su pompalamak zorunda olacagindan pompa
susuz calismaya baslayacaktir (Sekil 3.19). Pompa bosta c¢alistigt durumda
mikrodenetleyici tizerinden saniyede bir akim sensoriinden gegen akim okunmaktadir. Bu
akim pompanin ilk ayar yapilirken elde edilen akim (PC) ile karsilastirilir ve nominal
calisma akiminin istiindedir. Ek olarak basing sensoriinden okunan degerin ayarlanan
basing degeri ile karsilastirilmas: yapilir. Eger bir dakika siiresince pompanin akimi
yiikseliyor ve kuru ¢alisma akimima (PC) ulagmissa; ayrica su basinci yiikselmiyor ve
ayarlanan basinca da ulagsmiyorsa su kesintisi oldugunu sistem yorumlayarak ekranda E1
hata kodunu yansitmaktadir. Bu durumda pompa kendini korumaya alir ve kirmiz1 ariza
151811 da yakarak sesli alarm vermektedir. Pompa 15 dk sonra yeniden calisarak suyun
olup olmadigini1 yorumlamaya calisir ve tekrar ayni senaryo olusursa bu sefer tekrar sesli
alarm vererek pompay1 korumaya alir. Ikinci olarak da 30 dk sonra yeniden durumu
kontrol eder ve su kesintisi devam ettiginde pompay1 kapatir ve son olarak 45 dk sonra
ayni islemleri tekrarlar. Bu durumda da su kesintisini algilarsa sistemi korumaya alarak
yesil 15181 kapatarak sadece kirmizi 15181 yakarak ve ekranda E1 hata kodu ile sesli alarm
vermekte olup kullanicinin problemi ¢6zerek miidahalesini beklemektedir. Eger bu siire
icerisinde veya sonrasinda problem ¢d6ziildiiglinde kullanicinin manuel miidahalesi ile
pompay1 ¢alistirmasi gerektiginde ise ekranda hata kodu varken 3 sn siire ile ‘back’ tusuna
basilarak reset atilmis olup sistemin tekrar ¢alismasi ve hatanin giderilmesi
saglanmaktadir.
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Hata 1: Su Kesintisini Algilama

BASLA €~— ManuelReset1 |

Olew: Akarn (A)
& Basing (P)

Akirn (A) =
PC akirm &
Basing <
Pset}

Pompay durdur
E1 kodu yansit
Sesli alarm ver
Kirmizi g1k yak:

Sayag 1artir

Pompayi durdur
E1kodu yansit
Sesli alarm ver
Yesil 15k kapat
Kirmizi igik yak

Bekle (sayagx15 dk)

“—  Pompayi galigtir

Sekil 3.19. Su kesintisini algilama sematigi

3.4.2. Motor anomali tespiti

Sistem motor arizalanmasina kars1 da motorun yanmasini 6nlemekte ve sistemi
korumaktadir (Sekil 3.20). Ornegin, motor arizalandiginda ¢ektigi akim dlgiilmektedir ve
ilk basta hidromata tanitilan motorun akim verilerine gore karar vermektedir. Maksimum
motor ylkiiniin iizerine ¢ikildig1 ve en az 10 sn siirede diismedigi goriildiigii zaman
otomatik olarak sistem kapatilmaktadir. Hata kodu E2 (hata 2) olarak ekranda belirmekte,
kirmizi 151k yanmakta ve sesli alarm vermektedir. Sistem 15 dk bekledikten sonra tekrar
ayni1 islemi tekrar etmekte ve yine benzer sonuglar olustugunda ise pompay1 kapatmakta,
E2 hata kodunu yansitmakta, yesil 15181 kapatip kirmiz1 15181 yakmakta ve sesli alarm
vererek kullanicinin miidahalesini beklemektedir.
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Hata 2: Motor arizasi

BASLA

Akim (&) = LC
(A)
(enaz10sn)

Pompay durdur
E2 kodu yansit

Sesli alarm ver
Kirmizi 151k yak
Sayag1artr
Pompay durdur
E2 kodu yansit
Sesli alarm ver
‘Yesil igik kapat
Kirmizi isik yak
H

Bekie (10 dk)
Pompay caligtir

Ql'rtir

Sekil 3.20. Motor arizasi algilama sematigi

3.4.3. Donma olay tespiti

Ozellikle soguk bolgelerde don olaymin sik yasandigi durumlarda pompa
icerisinde su donmasma karsi borularinda su sirkiilasyonu saglanarak 6nlem
aliabilmektedir. Sistem sicaklik sensoriinden aligi veriye gore islem yaparak (su
sicakligl eksiye diistiigiinde) motoru belli araklilarda pes pese ¢ok kisa agip-kapatarak
pompanin igerisindeki su sirkiilasyonunu saglamaktadir (Sekil 3.21). Pompanin zarar
gormesini Onlemek amaci ile bu koruma saglanarak ekranda E3 (hata 3) kodu
yansitilmaktadir.
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Hata 3: Su donmasi hatasi

i ManuelReset1

Pompay kisa
araliklarla sik cahstir

Pompayi durdur

E E3 kodu yansit
T==-  S— Sesli alarm ver
Yesil 1sik kapat
Kirmizi igik yak

H

Bekle (1 dk) e

Sekil 3.21. Su donmasi tespit sematigi

3.4.4. Su kacag testi

Sistemde, borularda su kacagi olup olmadigini ¢éziimlemeye yarayan ayar modu
da mevcuttur (Sekil 3.22). Sistem kontroliinde kapali hatta bir saat basing degisimi negatif
bir egimde oldugunda sistem su kagagi olarak yorumlamaktadir. Bu durumda pompa
calisarak borularda basing olusturmaktadir. Eger bir saat siiresince periyodik olarak
basing diisiimii meydana gelmis ise hatta bir kagak oldugunu ekranda E4 hata kodu ile
yansitarak, kirmizi 151k ve sesli alarm ile kullaniciy1 uyarmaktadir.
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Hata 4: Su kagag1 hatasi

BASLA

Oku: Basing
(F)

Mod = P5 &
AP= negatit

E

E4 hata kodu yansit
Seslialarm ver
Karmizi igik yak

Sekil 3.22. Su kacag algilama sematigi

3.5. Gelistirilen Tasarimlarin Uretilmesi

Sematikleri detayli bir sekilde agiklanan PCB kartin elektronik devre tasarimi
bilgisayar destekli tasarim (CAD) programinda tamamlanmistir. Sekil 3.23.a’da devre
tasarimi gosterilmekte, Sekil 3.23.b’de ise elektronik devre elemanlari ile birlikte PCB
kartin tamamlanmis tasarimi sunulmaktadir. Gelistirilen kartin devresi, elektronik dizgi
makinesinde tiretilmis olup (Sekil 3.23.c) ve devre elemanlari karta lehimlenerek prototip
haline getirilmistir (Sekil 3.23.¢).
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Sekil 3.23. Gelistirilen kartin a) Devre ¢izimi; b) PCB tasarimi; ¢) Devre ¢iziminin
tiretimi; ¢) Prototipi

3.6. Test Calismalar

Bu boéliimde, gelistirilen tasarimlarin birlestirilerek prototip haline getirildigi ve
deney diizeneklerinde test edildigi siiregler ayrintili olarak agiklanmaktadir. Sekilde
goriildiigii izere (Sekil 3.24.a), piyasada kullanilan analog hidromatin elektronik kart:
demonte edilmis ve miknatish cubugun hareket ettigi bolgedeki manyetik alan degisimini
tespit etmek amaciyla bir manyetik alan sensorli entegre edilmistir. Sensoriin dig
manyetik alanlardan etkilenmemesi i¢in ilgili bolge aliiminyum folyo ile izole edilmistir.

Sonraki asamada, PCB kartin elektriksel baglantilar1 tamamlanmis ve tus takimi
ile ekranin gorsel kontrolleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.24.b). Kartin islevselligini
dogrulamak amaciyla oncelikle ofis ortaminda olusturulan bir test diizeneginde temel
islevsellik testleri yapilmistir (Sekil 3.24.c). Testler sonucunda kartin tasarim
gereksinimlerini karsiladig1 gozlemlenmistir. Devaminda, kartin dis ortam kosullarindan
etkilenmesini 6nlemek amaciyla plastik bir kutuya yerlestirilmis, ekran ve tus takimi kutu
lizerine monte edilmistir (Sekil 3.24.¢).
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(c) (¢)

Sekil 3.24. a) Geleneksel hidromatin revize edilmesi; b) Kartin 6n ¢alisma kontrolii; ¢)
Uriiniin temel islevsellik ofis ortami test diizenegi; ¢) Uriiniin test edilmesi

Bu siirecte, elektronik ve mekanik bilesenlerin entegrasyonu titizlikle
gerceklestirilmis ve sistemin uyumlu bir sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla gerekli
yazilim giincellemeleri yapilmistir. Gelistirilen prototip, bu entegrasyon islemlerinin
ardindan performans testlerine tabi tutulmustur. Elektronik bilesenlerin, mekanik
sistemlerle senkronize bir sekilde caligmasi i¢in tasarim siirecinde tiim olas1 senaryolar
ve c¢evresel etkiler dikkate alinmistir.

Nihat iirlin tasariminda, elektronik kart ve kablolarin yer aldig1 bir elektronik kutu
hazirlanmistir. Sistemin basing bilgisini algilamasi i¢in 6zel olarak tasarlanmais bir basing
sensoOril ayr1 bir modiil olarak entegrasyona dahil edilmistir. Bu sensor, pompa ile tesisat
hattina seri bir sekilde baglanmis ve hattaki basing degisimlerini yliksek dogrulukla
algilayarak kablo araciligiyla elektronik kutuya veri iletmistir. Elektronik sistemlerin dis
etkenlerden, Ozellikle nem, toz ve mekanik darbelere karsi korunmasini saglamak
amaciyla elektronik kutunun dis yiizeyi silikon kaplama ile izole edilmistir. Bu kaplama,
sistemin uzun Oomiirlii ve kararli bir sekilde ¢alismasina olanak tanimistir.

Son asamada, prototipin saha testleri i¢in Antalya Teknokent Ar-Ge-3 binasinin yangin
merdiveninde, Ui¢ katli bir bina simiilasyonunu temsil eden 6zel bir model tesisat
hazirlanmistir (Sekil 3.25.a,b). Bu model, {irliniin ger¢cek kullanim senaryolarinda
performansinin ve giivenilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.
Test diizeneginde, basing sensdrii, pompa ve tesisat sisteminin birbirleriyle uyumu ve
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verimliligi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ayrica, prototipin tasarim ve performans
hedeflerine uygunlugu detayl testlerle dogrulanmustir.

Vana II{ZEJ
Nana Ic&j

Sebeke Pompa Tank

(b) (©)

Sekil 3.25. a) Saha test diizenegi; b) Uriiniin test diizenegine entegrasyonu; ¢) Test
diizeneginin sematik tasarimi

Sekil 3.25.c’de test diizeneginin sematik tasarimi sunulmustur. Bu diizenekte,
sebekeden gelen su 2 numara ile gdsterilen pompa araciligiyla basinglandirilarak, 1
numara ile gosterilen vana yardimiyla bina ortami simiile edilmistir. Boru tesisati, bina
icerisinde tist bir katta sonlandirilmis, ancak sistemin kontrolii ve miidahalesi
kolaylastirmak adina suyun akisi birinci kattan yonetilmistir. Bu tasarim, hem sistemin
islevselligini gercek kullanim kosullarinda test etmek hem de binanin farkli katlarindaki
basing farklarinin etkilerini analiz etmek i¢in gelistirilmistir.

Test siirecinde kullanilan suyun israfin1 6nlemek adina, sistemden ¢ikan su tankta
toplanmistir. Bu tank, suyun depolanmasmi saglamakla kalmayip, cevresel
stirdiirtilebilirlik amaciyla sulama gibi ikincil uygulamalarda kullanilmak {izere yeniden
degerlendirilmistir. Bu yaklasim, test diizeneginin ¢evre dostu bir tasarim oldugunu ve
ayni zamanda ekonomik kaynak kullanimina katkida bulundugunu gdstermektedir.

Diizenegin tasarimi, suyun basinglandirilmast ve dagitimi  sirasinda
karsilasilabilecek olasi sorunlari tespit etmeyi, bu sorunlara ¢éziim iiretmeyi ve sistem
performansini optimize etmeyi amaglamaktadir. Sematik tasarim ayrica, gercek bina
kosullarinda suyun kontroliiniin, dagitiminin ve geri doniisiimiiniin entegrasyonunu
saglayarak, gelecekteki uygulamalar i¢in kapsamli bir test ortam1 olusturmustur.

Simiilasyon diizeninde yapilan testler, iirlinlin tasarim gereksinimlerini
karsiladigin1 ve saha kosullarinda giivenilir bir sekilde c¢alistigini ortaya koymustur.
Bunun yami sira, saha testleri sirasinda elde edilen veriler, sistemin daha ileri
optimizasyonu ve gelistirilmesi i¢in degerli geri bildirimler sunmustur. Bu siire¢, nihai
tirtiniin hem endiistriyel standartlara hem de miisteri beklentilerine uygunlugunu saglamis
ve prototipin gercek saha uygulamalari i¢in hazir hale getirilmesine olanak tanimistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Analog pompa kontrol iinitelerinin inovatif bir yaklagimla dijitallesmesini
inceleyen bu tez calismasinda, deneysel calismalar sonucunda elde edilen tiim bulgular
ve degerlendirmeler bu boliimde detayli olarak sunulmustur. Bu kapsamda, gelistirilen
sistemin performansi ¢esitli testlerle analiz edilmis ve analog kontrol iinitelerine kiyasla
sagladig1 avantajlar ortaya konulmustur. Bulgular, sistemin etkinligini artiran dijital
yeniliklerin ve hassasiyetin 6nemini vurgulamaktadir.

4.1. Test Sonuclar:

Bu ¢aligmada, gelistirilen inovatif basing sensorii, referans basing sensoriinden
aliman degerler temel alinarak kalibre edilmis ve hidromatin elektromekanik basing
anahtar1 elektronik basing anahtarina doniistiiriilmiistir. Bu doniigiim, sistemin
dogrulugunu artirirken basing degisimlerine hizli ve hassas bir sekilde tepki vermesini
saglamigtir.

Test siirecinde belirlenen senaryolar 6zenle uygulanarak hidromatin calisma
performans titizlikle degerlendirilmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler,
tasarim agamasinda hedeflenen fonksiyonlarin basariyla saglandigini gostermistir ve bu
bulgular detayl1 olarak agiklanmugtir.

Test siirecinde, basing sensoriinde okunan degerlerin yayin hareketine bagli olarak
manyetik alan degisiminin olusturdugu gerilim grafiksel olarak analiz edilmistir (Sekil
4.1). Bu analiz, sensor performansini degerlendirmek ve dogruluk oranini optimize etmek
amaciyla gergeklestirilmistir. Elde edilen grafikler, sensoriin dogrusal tepki verdigini ve
manyetik alan degisimlerine kars1 hassas 6l¢iimler yapabildigini gostermistir.

Bar ile Sensor Gerilimi iliskisi

—e— Sensor Gerilimi

2.8
2.6

2.4r1

Sensor Gerilimi

2.21

2.0

0 1 2 3 4 5 6 7
Bar

Sekil 4.1. Gelistirilen basing sensoriiniin degerlerinin gerilim ile iligkisi

Manyetik basing sensorii, 0-7 bar dl¢lim araliginda, 100 milisaniye tepki siiresi,
0,1 bar hassasiyet ve %0,5 hata pay1 ile basarili bir sekilde 6l¢lim gergeklestirmistir. Bu
sonuglar, sensoriin hassas basing dl¢limiinii etkin bir sekilde yapabildigini ve hizli tepki
stiresi ile yliksek dogruluk seviyesini korudugunu gostermektedir.
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Bu calismada gelistirilen Akilli Hidromat, motorun yumusak baslangic ve kapanis
yapmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sistemde kullanilan SSR ve kapasitor
bilesenleri, motorun darbeli c¢alismasin1 6nlemis ve baslangic akiminin en az %30
oraninda azaltildigini ortaya koymustur. Bu 6zellik, enerji verimliligini artirmanin yani
sira motorun dmriinii uzatmasiyla da 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Akilli Hidromat, voltajda meydana gelebilecek ani diisiis ve yiikselmelere karsi
yalnizca 10 milisaniye gibi kisa bir siirede tepki verebilme yetenegine sahiptir. Bu hizli
tepki mekanizmasi, motorun zarar goérmesini Oonlemek amaciyla sistemi giivenli bir
sekilde kapatarak koruma saglamaktadir.

Akilli Hidromat, don olaylarinin sik yasandig1 bolgelerde motoru etkin bir sekilde
koruma amaciyla su sicakligini 0,1°C hassasiyetinde algilamaktadir. Bu 6zellik sayesinde
sistem, donma Oncesinde devreye girerek suyun sirkiille edilmesini saglamakta ve
donmay1 geciktirmektedir. Ayrica donma olay1 gergeklestiginde motoru kuru ¢alismaya
kars1 korumaktadir.

Su kesintisi yagandiginda ise Akilli Hidromat, su basinci ve motorun bosta ¢alisma
akimi gibi parametreleri kullanarak bu durumu algilamakta ve motoru kuru calisma
riskine kars1 korumaktadir.

Sistemde yer alan kagak testi algoritmasi, hat {izerindeki basing diisiislerini
algilayabilmekte ve su kacagr durumunda basincin kademeli olarak azalmasini
yorumlayarak hata uyarist verebilmektedir.

Akilli Hidromat, sistemde meydana gelen hatalarin dijital ekran araciligiyla
kullanictya hizli bir sekilde (en fazla 3 saniye i¢inde) iletilmesini saglayan geligsmis bir
hata kodu gosterim sistemi ile donatilmistir. Bu 6zellik, kullanict deneyimini 6nemli
Olctlide 1yilestirmistir. Hata kodlarinin hizli bir sekilde iletilmesi sayesinde, kullanicilar
sistemde olusan sorunlar1 dogrudan teshis edebilmekte ve ¢oziim siirecine daha hizli bir
sekilde miidahil olabilmektedir. Bdylelikle, arizalarin daha uzun siire devam etmesi
sonucu olusabilecek motor hasari, enerji kayiplar1 ve sistem verimliliginde azalma gibi
olumsuz etkilerin 6niine ge¢ilmistir.

4.2. Analog Hidromatlar ile Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda gelistirilen {iriin, sanayide kullanima hazir bir prototip haline
getirilmistir. Geleneksel olarak evlerde kullanilan analog hidromatlar, yayl diyafram ve
kendi entegre c¢ek valfli mekanik yapilar1 sayesinde, karmasik hidrofor sistemlerine
alternatif olarak pratik ve ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, hidromatlarin
dijitallesmesi i¢in hat {izerinde hazir bir basing ve debi sensdriiniin eklenmesi ve buna
uygun bir kart gelistirilmesi miimkiin olmasina ragmen, bu tiir bir yaklasim iiriiniin
islevselligini azaltabilir ve maliyet-etkinligini olumsuz etkileyebilirdi.

Bu nedenle, bu tez calismasinda, piyasada yaygin olarak kullanilan
elektromekanik basing anahtarina sahip hidromatlarin mekanik yapisini ve calisma
prensibini koruyarak, basit, ekonomik ve etkili bir ¢6ziim sunulmasi amaglanmistir.
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Caligsma, mevcut analog hidromat yapisini dijital bir kontrol sistemi ile donatarak, basing
kontroliinii daha hassas ve etkin hale getiren elektronik bir basing anahtarina
dontistirmeyi hedeflemistir. Bu siirecte, mevcut mekanik sistemin avantajlarini
kaybetmeden ve karmasikli§i artirmadan, pompanin etkin bir sekilde kontroliinii
saglayacak bir kart gelistirilmistir. Gelistirilen “Akilli Hidromat” ile analog hidromatin
karsilastirilmasi bu kisimda yapilmistir (Anonim 4; Anonim 8; Anonim 9) (Cizelge 4.1).

e Manuel ve dijital ayar

Geleneksel analog sistemlerde, pompa tlizerinde basing ayarlarinin manuel olarak
yapilmasi gerekmektedir. Bu sistemlerde, hidromatin arka boliimiinde bulunan ve yayin
diyaframa baglandigi ¢ubuga entegre edilmis bir vida mekanizmasi kullanilmaktadir.
Basing ayarlari, bu vida mekanizmasinin bir tornavida yardimiyla sikilmasi veya
gevsetilmesi yoluyla gergeklestirilir. Yay ve diyaframin mekanik sikisma oranina bagh
olarak basin¢ degerleri ayarlanirken, pompanin ¢alisir durumda olmasi zorunludur. Bu
stireg, kullanici agisindan zahmetli olmasinin yani sira, manuel miidahale gerektirdigi i¢in
hataya acik bir yap1 sunmaktadir.

Bu calismada gelistirilen sistem, kullanici deneyimini 6nemli 6l¢iide iyilestiren
bir dijital kontrol mekanizmasi ile donatilmistir. Yeni sistemde, basing¢ ayarlart manuel
bir miidahale gerektirmeden, kontrol tuslar1 araciligiyla kolayca yapilabilmektedir. Bu
ozellik, kullanicilarin herhangi bir mekanik ayar islemine gerek kalmadan, istenilen
basing degerini hizli ve dogru bir sekilde ayarlamalarina olanak tanimaktadir. Gelistirilen
sistemin sagladigi bu yenilik¢i yaklasim, yalnizca kullanici1 konforunu artirmakla
kalmamuis, ayn1 zamanda kurulum siireglerini basitlestirerek zaman ve is giicii tasarrufu
saglamstir.

e Voltaj dalgalanmasi

Geleneksel bazi hidromatlar, voltaj dalgalanmalarinin sik yasandigi bolgelerde,
ozellikle kirsal alanlar ve koylerde, ana kartin zarar gérmesi gibi arizalara kars1 hassastir.
Bu tiir dalgalanmalar, apartman tipi yapilarda da siklikla goriilebilmekte ve hidromat
sistemleri iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ancak, gelistirilen Akilli Hidromat, bu
soruna yenilik¢i bir ¢o6ziim sunmaktadir. Akilli Hidromatta, geleneksel RC devresi yerine
giiclendirilmis bir kontrol devresinin kullanilmasi, voltaj dalgalanmalarina kars1 daha
yuksek bir koruma saglamaktadir.

¢ Motor korumasi

Gelistirilen Akilli Hidromat, motor arizalarina karsi etkili bir koruma sistemi
sunarak motorun yanmasini 6nlemektedir. Sistem, motorun ¢ektigi akimi siirekli olarak
Olgmekte ve bu verileri, ilk kurulumda hidromata tanitilan motorun nominal akim
degerleri ile karsilastirmaktadir. Motorun c¢ektigi akimin, tanimli maksimum motor
yiikiinli agmast ve bu durumun 10 saniyelik bir siire icerisinde diizelmemesi halinde,
sistem otomatik olarak devre dis1 kalmaktadir. Bu koruma mekanizmasi, motorun asir1
yiiklenme veya ariza durumunda zarar gérmesini engellemektedir.
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¢ Sicaklhik korumasi

Akilli Hidromat, 6zellikle don olaylarinin sik yasandigi bolgelerde motoru etkin
bir sekilde koruma amaciyla yenilik¢i bir koruma mekanizmasi sunmaktadir. Sistem, su
sicakligint 0,1°C hassasiyetle algilayabilmekte ve bu sayede donma tehlikesine karsi
proaktif onlemler alabilmektedir. Su sicakliginin kritik seviyelere diistiigti durumlarda,
Akillt Hidromat motoru devreye almamakta ve bu sekilde donma nedeniyle olusabilecek
zararlardan motoru korumaktadir.

Bunun yan sira, sistem, donma gerceklesmeden dnce devreye girerek suyu sirkiile
etmekte ve bu hareket ile donma siirecini geciktirerek motor ve pompa sisteminin
biitiinliigiinii korumaktadir. Bu 6zellik, motoru yalnizca korumakla kalmamakta, ayn
zamanda su hattinin fonksiyonel kalmasini da saglamaktadir. Ustelik, don olay1
gerceklestiginde su kesintisi meydana geldiginde ise motoru kuru g¢alistirmaya karsi
korumalidir.

Analog hidromatlarla karsilastirildiginda, bu 6zellik 6nemli bir yenilik olarak 6ne
cikmaktadir. Geleneksel analog hidromatlar, donma durumlarimi algilama veya bu
kosullara kars1 6nlem alma yeteneginden yoksundur. Akilli Hidromat ise, hassas sicaklik
algilama ve otomatik koruma mekanizmalariyla, don tehlikesine karsi kullanicilarin
ihtiyaclarii daha giivenilir ve verimli bir sekilde karsilamaktadir.

e Su kesintisi

Akillt Hidromat, su kesintisi gibi durumlari algilayarak pompay1 kuru ¢alismaya
kars1 koruyan gelismis bir mekanizma ile donatilmistir. Sistem hem su basincini hem de
motorun bosta calisma akimini siirekli olarak izlemekte ve bu parametrelerden
yararlanarak suyun bulunmadig1 durumlar tespit etmektedir. Su kesintisi algilandiginda,
motor otomatik olarak devre disi birakilmakta ve bodylece kuru g¢alisma nedeniyle
olusabilecek hasarlar onlenmektedir.

Bazi geleneksel hidromatlar, bu 6zellige sahip olmadigindan, su bulunmadigi
durumlarda motor gereksiz yere ¢alismaya devam edebilmekte ve hem elektrik israfina
hem de motorun yanmasina neden olabilmektedir. Akilli Hidromat, gereksiz motor
calismasint Onleyerek enerji verimliligini artirmakta ve motorun kullanim Omriinii
uzatarak kullanictya hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar saglamaktadir. Bu 6zellik,
Akilli Hidromatin motor koruma sistemindeki yenilik¢i yaklagimini vurgulamakta ve onu
geleneksel hidromatlardan ayiran 6nemli bir avantaj olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

o Kacak testi

Akilli Hidromat, hassas basing sensorii sayesinde su hattindaki basing diisiislerini
dogru ve hizli bir sekilde algilayabilmektedir. Sistem, basincin yavas ve kademeli olarak
diismesini (6rnegin, suyun damlayarak akmasi gibi durumlar1) yorumlayarak, hattaki bir
kagak durumunu tespit etmektedir. Bu tespit sonucunda, pompanin gereksiz yere
calismasi engellenmekte ve enerji verimliligi artirilmaktadir. Boylelikle, sistem sadece
gerektigi durumlarda g¢alisarak hem elektrik tiiketimini azaltmakta hem de pompanin
Oomriinii uzatmaktadir.
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Geleneksel hidromatlar bu tiir kagaklar1 algilamada yeterli degildir ve hattaki
kacaklarin tespit edilmesi i¢in manometrenin fiziksel olarak uzun siire takip edilmesi
gerekmektedir. Bu, kullanici acisindan zahmetli bir siire¢ olmakla birlikte, olasi
kacaklarin erken fark edilmesini zorlagtirmaktadir. Akilli Hidromatin gelistirilmis hassas
mekanizmasi, kullaniciya bu konuda onemli bir kolaylik saglamakta ve su yonetim
sisteminin verimliligini artirmaktadir. Bu yenilik¢i 6zellik, Akilli Hidromat1 geleneksel
sistemlerden ayiran bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir.

e Dijital ekran ile hata bildirimi ve kullanic1 deneyimine katkisi

Akilli Hidromat, sistemde meydana gelen hatalar1 dijital ekran araciligiyla
kullaniciya hizli bir sekilde (en fazla 3 saniye i¢inde) iletebilme 6zelligine sahiptir. Bu
0zellik, kullanicilarin sorunlar1 aninda teshis ederek kolayca miidahale edebilmesine
olanak tanimaktadir. Dijital ekran iizerinden ariza kodlarinin goriintiilenmesi, {iriiniin
kullanict dostu bir yapiya sahip olmasini saglamis ve miisteri memnuniyetini 6nemli
Olciide artirmistir.

Ariza kodlarinin hizli bir sekilde yansitilmast, kullanicilarin teknik bilgiye ihtiyag
duymadan sorunun kaynagmi anlamasini ve gerektiginde teknik destek almasin
kolaylagtirmaktadir. Bu, yalnizca miidahale siiresini kisaltmakla kalmamis, ayni zamanda
iriiniin genel erisilebilirligini ve kullanim kolayligini artirmistir.

Geleneksel hidromatlarda ise bu tiir bir 6zellik bulunmamaktadir. Kullanicilar,
arizalarin kaynagini tespit etmek i¢in genellikle deneme-yanilma yontemine bagvurmakta
ya da teknik destek birimine bagimli hale gelmektedir. Bu siire¢ hem zaman kaybina
neden olmakta hem de kullanim zorlugunu artirmaktadir. Akilli Hidromatin dijital hata
bildirim sistemi hem bireysel kullanicilar hem de ticari uygulamalar i¢in 6nemli bir
yenilik olarak 6ne ¢ikmakta ve geleneksel sistemlerden ayrilan temel avantajlardan biri
olarak degerlendirilmektedir.

¢ Kart nem korumasi

Geleneksel hidromatlar, elektronik kart yapisina sahip olduklarindan, asir1 nemli
bolgelerde ve mahallerde kart arizasi riski tasimaktadir. Bu durum, cihazin uzun émiirli
kullanimin1 olumsuz etkileyen 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Gelistirilen Akill
Hidromat, bu tiir dis etkenlere karsi su gecirmezlik ve titresim korumasi saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Elektronik kartin dis ortam kosullarina karsi korunmasi igin bir dizi
onlem alinmistir:

Suya dayanmikhhk: Elektronik kart kutusu silikon kaplama ile izole edilmis, su
gecirmez conta kullanilmis ve kablo girislerinde su sizdirmazlik saglayan PG rakorlar
takilmistir. Bu 6nlemler, cihazin su gegirmezlik 6zelligini gliglendirmis ve iirlinlin asir1
nemli bolgelerde giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamistir. Bu ozellik, testlerle
dogrulanmis; cihaz, su altinda 10 dakika bekletilmis ve herhangi bir su sizdirma veya
ariza goriilmemistir.

Titresim ve darbe korumasi: Elektronik kartin elastik silikon kaplama ile
kaplanmasi, yalnizca su gegirmezlik saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda cihazi darbe ve
titresimlere kars1 da korumustur. Bu kaplama, dis ortam kaynakli mekanik soklar1 emerek
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elektronik kartin dayanikliligini artirmigtir.

Bu koruma mekanizmalar1 sayesinde Akilli Hidromat, hem nem ve suya kars1 hem
de mekanik etkilere kars1 yiiksek direng gostermekte ve zorlu cevresel kosullarda
giivenilir bir sekilde calisabilmektedir. Bu yenilik, geleneksel hidromatlarla
kiyaslandiginda ©nemli bir avantaj sunmakta ve cihazin kullanim Omriinii ve
dayanikliligin1 artirmaktadir.

o Kati hal rolesi

Akilli Hidromat, sistem tasariminda kullanilan SSR ve kapasitoér sayesinde,
motorun ¢alisma ve kapanis siireclerini daha yumusak ve verimli hale getiren yenilikg¢i
bir teknolojiye sahiptir. Baslangicta motor, darbelemeden devreye alinmakta ve bu
siiregte baslangic akimi Onemli Olgiide azaltilarak enerji verimliligine katkida
bulunulmaktadir. Ayrica, bu tasarim motorun gereksiz zorlanmasini 6nleyerek tirtiniin
kullanim 6mriinii uzatmaktadir.

Geleneksel hidromatlarda kullanilan mekanik roleler, agma ve kapama sirasinda
kivileim (spark) olusumuna neden olmakta, bu da role kontaklarinin zamanla asinmasina
ve arizalanmasina yol agmaktadir. Mekanik rolelerde, aniden kesilen elektrik akimu,
motorun darbelenmesine ve sistemin asir1 yiiklenmesine neden olabilir. Bu durum hem
motor hem de role bilesenlerinin dayanikliligini olumsuz etkiler.

Akilli Hidromat, bu sorunlara ¢oziim olarak SSR teknolojisini kullanmaktadir.
SSR, mekanik rdlelerdeki gibi hareketli parcalara sahip olmadigindan, agma ve kapama
sirasinda kivileim olusumu tamamen engellenmektedir. Kapasitorlerle desteklenen bu
yap1, motorun kapanisi sirasinda da darbe olusmasini onleyerek sistemde yumusak bir
kapanis saglar. Bu 6zellik, motorun ani yiiklenmelerden korunmasini ve daha uzun siire
giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglar.

Sonug olarak, Akilli Hidromatin SSR ve kapasitor temelli tasarimi, yalnizca
motorun performansini artirmakla kalmayip enerji tiiketimini optimize ederek ¢evresel ve
ekonomik faydalar da sunmaktadir. Geleneksel hidromatlarla kiyaslandiginda, bu
yenilik¢i yaklagim hem dayaniklili§i hem de enerji verimliligini 6nemli dl¢lide artirarak
kullaniciya iistiin bir deneyim sunmaktadir.

e Yiiksek giicte kullamim

Geleneksel hidromatlar, genellikle 1,5 hp giicimden daha giiglii pompalarda
siirlt bir kullanim alanina sahiptir. Bu tiir hidromatlarin, daha yiiksek gii¢clii pompalarla
caligabilmesi i¢in ek olarak kontaktorlii bir pano kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum
hem kurulum siirecini karmasiklastirmakta hem de kullanic1 agisindan ek maliyet ve
altyap1 gereksinimi dogurmaktadir.

Akilli Hidromat ise bu smirlamayi asarak, 3 hp giiciine kadar olan 220 V
monofaze pompalarla dogrudan calisabilme kapasitesine sahiptir. Bu o6zellik, Akilli
Hidromatin genis kullanim alanina isaret etmekte ve geleneksel sistemlere kiyasla 6nemli
bir avantaj saglamaktadir. Kontaktorlii pano ihtiyacini ortadan kaldirarak hem kurulum
stirecini basitlestirmekte hem de enerji yonetimini daha verimli hale getirmektedir.
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Sonug olarak, Akilli Hidromat, geleneksel hidromatlara kiyasla daha yiiksek giiclii
pompalarda kullanilabilirligiyle 6ne c¢ikmakta ve ¢esitli uygulama alanlarinda esnek
cozlimler sunmaktadir. Bu 6zellik, cihazin endiistriyel ve bireysel kullanicilar i¢in tercih
edilmesini saglayan temel faktorlerden biridir.

e Dengesiz basing arahgi

Geleneksel hidromatlarin basing ayar araligit oldukca sinirhidir ve bu durum,
sistemde istenilen basing dengesini saglamayr  giiclestirmektedir.  Basing
dalgalanmalarinin genis bir yelpazede gerceklesmesi nedeniyle, 6zellikle yliksek basing
gerektiren uygulamalarda hidromatlarin kullanimi sinirli kalmaktadir. Ornegin, istenen
basing araliginin 4-6 bar oldugu bir durumda, geleneksel hidromat bu aralig1 saglamakta
basarisiz olmakta ve ancak 2,5-6 bar araliginda bir kontrol sunabilmektedir. Bu durum,
sistemin su verimliligini diisiirmekte ve enerji kaybina neden olabilmektedir.

Gelistirilen dijital basing sensorii, geleneksel yontemlerin yetersizliklerini
gidermek {lizere tasarlanmistir. Bu sensor, sistemde meydana gelen tiim basing
degisimlerini yiiksek hassasiyetle algilamakta ve yorumlamaktadir. Bu sayede, motor
yalnizca ihtiya¢ duyulan zamanda devreye alinmakta, boylece dengeli ve istikrarli bir
basing saglanmaktadir. Dijital basing sensoriiniin sagladigi bu hassasiyet, yalnizca sistem
performansini artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda enerji verimliligini de optimize
etmektedir.

Sonug olarak, Akilli Hidromatin dijital basing sensorleriyle donatilmis yapisi,
basing kontroliinde geleneksel hidromatlarin cihazlarinin sinirlamalarini agarak hem
diisiik hem de yiiksek basing araliklarinda giivenilir ve dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bu yenilik, 0Ozellikle genis basing araliklar1 gerektiren uygulamalarda sistemin
performansini 6nemli dlciide artirmaktadir.

e Salt sayis1

Akilli Hidromat, geleneksel hidromatlarda karsilasilan yiliksek salt sayisinin
olumsuz etkilerini ortadan kaldiran yenilik¢i bir tasarima sahiptir. Salt sayisi, motorun
devreye girme ve ¢ikma sikligini ifade eder ve kontrolsiiz bir sekilde artmasit motorun
omriinii kisaltmak, asir1 1sitnmaya neden olmak, enerji tiiketimini artirmak ve giiriiltii
seviyesini yiikseltmek gibi ciddi sorunlara yol acar. Geleneksel sistemlerde etkin bir
pompa kontrolii bulunmadigindan, motorun sik devreye girmesi ve durmasi
kacinilmazdir. Ayrica, geleneksel hidromatlarin, salt sayisini diisiirmek icin her ¢calisma
dongiisii sonunda gereksiz yere motoru calistirmasi hem enerji kaybina hem de elektrik
maliyetlerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Motorlarin her devreye giriste normalin
cok tiistlinde akim ¢ekmesi de bu durumu daha da maliyetli hale getirmektedir.

Akilli Hidromat ise ayarlanabilir diferansiyel basing araligi ve hassas pompa
kontrolii sayesinde, motorun yalnizca gerektiginde devreye girmesini saglayarak bu
sorunlart etkili bir sekilde ¢ozmektedir. Salt sayisinin optimize edilmesi, motorun asir1
yuklenmesini Onlerken sistemin daha sessiz ¢alismasini saglar ve enerji tiiketimini
minimum seviyeye indirir. Ayrica, asirt 1sinma riski ortadan kaldirilarak motor ve diger
elektro-mekanik bilesenlerin kullanim Omrii uzatilir. Bu 6zellikler, Akilli Hidromati
geleneksel sistemlerden ayiran dnemli bir avantaj sunar hem enerji verimliligini artirir
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hem de kullaniciya daha siirdiiriilebilir ve konforlu bir deneyim saglar.

Cizelge 4.1. Akill1 hidromat ile geleneksel hidromatin karsilastirilmasi

Ozellik Geleneksel Hidromat Akillhh Hidromat
Basing anahtar1 Elektromekanik Elektronik
Kurulum Manuel Dijital
Voltaj korumast Yok Var
Motor akim korumasi Yok Var
Sicaklik korumast Yok Var
Kuru calismaya kars1 koruma Yok Var
Kacak testi Yok Var
Ekran ve hata kodu Yok Var
Kart nem korumasi Yok Var
Kat1 hal rolesi Yok Var
Kapasite 1,5 hp 3hp
Dengeli basing araligi Yok Var
Salt Say1s1 Yiiksek Diisiik

Sonug olarak, genlesme tanki ve basing salteri gerektirmeyen kompakt pompa
kontrol initesi olarak kullanilan geleneksel hidromatlar, diisiik glic pompalarinda
ekonomik olmalar1 nedeniyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Bu ¢alismada,
geleneksel ev tipi pompa kontrol iinitelerindeki eksiklikleri gidermek, daha yiiksek
verimlilik saglayan, sanayi uygulamalarina uygun ve maliyet etkin bir sistem
gelistirilmesi amaclanmustir. Patentli bir teknoloji kullanilarak dijitallestirilen bu
hidromatlar, ekonomik yontemlerle iyilestirilmis ve pazardaki rekabet giiciinii artiran bir
donanim haline getirilmistir. Gelistirilen {iriin, detayli testler ve deneyler sonucunda
geleneksel hidromatlarla kapsamli bir sekilde karsilastirilmistir (Cizelge 4.1).

Sistem, hidromat ve hidrofor uygulamalarinin yer aldig1 tiim tek fazli pompa
kontrol sistemlerinde uygulanabilir bir yap1 sunmaktadir. Gelecekte, donanimsal ve
yazilimsal ac¢idan gelistirilerek daha etkili su ve enerji yOnetimi saglanmasi
ongoriilmektedir. Ayrica, iirliniin ger¢ek kullanim alanlarindaki performans: miisteri geri
bildirimleri dogrultusunda iyilestirilerek, binalarin su tiiketim davraniglari incelenebilir
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ve sagladigi verimlilik siirekli olarak takip edilebilir. Nesnelerin interneti (IoT)
teknolojisiyle uyumluluk saglanarak, iirliniin akilli ev sistemleriyle entegrasyonu
mimkiin kilmabilir. Bunun yani sira, farkli algoritmalar ve yapay zekd yoOntemleri
kullanilarak, basing ve akim sensorlerine ek olarak debimetre cihazlariyla entegre calisan
sistemler gelistirilerek ve frekans kontrol teknolojileri araciligiyla motor hizini optimize

ederek yiiksek enerji verimliligi ve su tasarrufu saglayan yenilik¢i ¢oziimler sunulmasi
hedeflenebilir.
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5. SONUCLAR
a. Tez Calismasinin Kapsami ve Basarilari

Bu tez caligmasi kapsaminda gelistirilen proje, TUBITAK 1512 Girisimcilik
Destegi ile Aryas Ar-Ge Miihendislik sirketi blinyesinde yiiriitiilmiis ve ¢calismaya iliskin
tiim arastirma ve gelistirme faaliyetleri sirket ortaminda tamamlanmistir. Projenin is fikri
ve ¢iktilarina dayali olarak, TEKNOFEST Gaziantep 2020 Cevre ve Enerji Teknolojileri
Yarigmasi’nda finalist olarak basar1 sergilenmistir. Ayrica, "Akilli Hidromat" baslikli
bulusun patent bagvurusu yapilmis ve ISIF20 Uluslararas1 Bulus Fuari’nda Tiirk Patent
ve Marka Kurumu tarafindan giimiis madalya ile odiillendirilmistir. Bu kapsamda, TR
2020 04680 B numarali patent, 2022 yilinda tescillenmistir. Gelistirilen tirtinle ilgili
olarak, TEKNOFEST 2022 Karadeniz Cevre ve Enerji Teknolojileri Yarigmasi’'nda da
finalist olunarak bir kez daha basar1 elde edilmistir.

b. Tez Calismasinin Teknik Kapsami

Tez caligsmasi kapsaminda yapilan aragtirmalarda, pompa kontrol sistemleri ile bu
sistemlerde kullanilan anahtar ve sensor teknolojileri ayrintili sekilde ele alinmistir.
Ozellikle, ev tipi pompa kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan hidromatlarin
sahip oldugu elektromekanik basing anahtari, inovatif bir yontemle basing sensoriine
dontistiiriilmiis ve hidromatin mekanik yapisina zarar verilmeden patentli bir iiriine
entegre edilmistir. Bu doniisim hem yenilik¢i bir ¢6ziim sunmus hem de tirlinii
ticarilestirme potansiyelini artirmistir.

Tez caligmasi ¢ergevesinde gelistirilen elektronik kartin tiim elektronik semalari
ve kullanilan algoritmalar materyal ve yontemler boliimiinde detaylica aciklanmustir.
Nihai prototip iiriin hem laboratuvar ortaminda hem de saha testlerinde degerlendirilmis,
geleneksel sistemlerle karsilastirmali analizler yapilmistir. Bu siirecte elde edilen
sonuclar raporlanmis ve iirliniin performans tstiinliikleri ile enerji verimliligine olan
katkilar1 acikca ortaya konmustur. Unutulmamalidir ki, bu tez kapsaminda amaclanan,
pazarda yaygin olarak kullanilan ev tipi pompa kontrol iiniteleri olan geleneksel
hidromatlarin mevcut eksikliklerini gidermek, bu sayede daha etkin ve islevsel bir iirlin
gelistirilerek pompalarin ¢alisma verimliligini artirmak ve sanayi uygulamalarina uygun,
ekonomik bir donanim ortaya koymaktir.

Geleneksel hidromatlar, genlesme tanki ve basing salteri gibi bilesenlere ihtiyag
duymadan kompakt bir hidrofor islevi goérmeleri nedeniyle oOzellikle diisiik giic
gereksinimine sahip pompalar i¢in ekonomik bir ¢oziim olarak tercih edilmektedir.
Ancak, bu cihazlarin pompa kontrol yeteneklerinin sinirli olmasi, uzun vadede kullanim
avantajlarin1 kaybetmelerine neden olmaktadir. Bu durum, kullanict deneyimi ve sistem
stirdiirtilebilirligi agisindan bir dizi zorluk ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda, mevcut
yapiy1 koruyarak, yenilik¢i bir tasarim yaklagimi benimsenmis ve sistemin kontrol
mekanizmasi basing sensorleri ile desteklenerek islevselligi onemli Ol¢lide artirilmistir.
Bu yontem, yalnizca iiriiniin pazarda daha genis bir kullanim alanina sahip olmasinm
saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda tirliniin genel etkinlik ve dayaniklilik seviyesini de
yiikseltmistir. Gelistirilen sistem, hidrofor kontrol {initelerinde de kullanilabilir bir yap1
sunacak sekilde tasarlanmistir ve bu, ¢cok yonliiliiglinli ve endiistriyel uygulamalar i¢in
uygunlugunu gostermektedir.
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Tez kapsaminda gelistirilen prototip, geleneksel hidromatlarla kapsamli bir
sekilde karsilastirilmis ve sistemin pompay1 daha etkin ve hassas bir sekilde kontrol
edebildigi bilimsel olarak kanitlanmigtir. Bu bulgular, iiriiniin performansini artirmakla
kalmayip, pazarda rekabet giiclinii ve siirdiiriilebilirligini de Onemli Olglide
desteklemektedir. Boylelikle, bu ¢alisma yalnizca mevcut teknolojilerin gelistirilmesine
katki saglamakla kalmamais, ayn1 zamanda ekonomik ve teknik a¢idan yenilikgi bir ¢6ziim
sunarak gelecekteki ¢aligmalar i¢in de degerli bir referans olmustur.
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