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PNOMATIK SiSTEMI___EBDE EN_ERJi TASARRUFU
GCOZUMLERI

ENERGY SAVING SOLUTIONS IN PNEUMATIC SYSTEMS

Efekan Sesen

OZET

Bu c¢alismada, basingli havanin makinalardaki verimsiz kullanimindan kaynakl olusturacagi
maliyetlerden ve bu noktada enerji verimliligine yonelik ¢c6zim ve 6rneklerden bahsedilmistir. Hava
kagaklarinin nedenleri, sonuglari ve takibinin éneminden bahsedilmekle kalmayip ayni zamanda
silindir ve Ufleme uygulamalarinda enerji verimliligine yonelik Onerilerden ve optimum basingta
calismanin dneminden bahsedilmistir. Ornekler genel olarak, konvansiyonel Uriinlerin enerji verimli
yontem veya Urlnlerle degistiriimesi durumunda ne kadar tasarruf saglatacagi konusunda bilgi
vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, kompaktlik, cevre dostu, hafif Grlnler, egzoz geri kazanim.

ABSTRACT

In this study, the costs that will arise from the inefficient use of compressed air in machines and based
on this, energy efficient solutions and examples were mentioned. Not only the causes, results and
importance of the monitoring the air consumption/leakages, but also proposal regarding to energy
efficiency about cylinder and blowing applications and importance of working at optimum pressures
were mentioned. The examples show whether how much savings will be done by usage of energy
efficient solutions and products if replaced with conventional products.

Key Words: Energy efficiency, compactness, environment friendly, exhaust recovery

1. GiRiS

Kiresel 1sinmanin, iklim degisikliginin éniine ge¢mek icin karbondikoksit salinimlarini azaltmaya
yonelik yapilan ¢alismalar oldukga édneme sahiptir. Oyle ki, 190'dan fazla uilkeden diinya liderlerini bir
araya getiren Paris Anlagsmasi kilresel isinmayl 2°C’nin altinda tutmak icin insan faaliyetlerinden
kaynaklanan sera gazi miktarini; agaglarin, topraklarin ve okyanuslarin 21. ylzyilin ikinci yarisindan
sonuna kadar olan zaman diliminde, dogal olarak emebilecek seviyelere getirmeyi hedeflemektedir [1].
Bu noktada Ulkeler, sera gazi emisyonlarini azaltmaya ve gelecege yonelik hedeflerini oranlarla ifade
etmektedirler. Turkiye ise 2030 yihna kadar karbondioksit emisyonlarini mevcut kosullardan %21
oraninda daha az artiracagini belirtmistir [2]. Bu noktada karbondioksit salinimlarini minimize etme
yéntemlerinden bazilari bilindigi tizere yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ozellikle sanayilesen Ulkelerde
bu tip kaynaklarin kullaniimamasi karbondioksit salinimlarini arttirarak Ulkelerin verdikleri hedeflere
ulagmalari ydoninde dezavantaj olusturmaktadir.

Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2017 yili verilerine gére toplam nihai enerji tiiketiminin %62’si imalat
sanayinde, 9%20,8'i ulastirma ve depolama sektoérinde, %3,8’si toptan ve perakende ticaret
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sektorinde ve %13,4 ise diger sektdrlerde tuketilmistir [3]. Goruldigdu gibi imalat sanayisinde tiketilen
enerji orani diger sektérlere gére cogunlugu temsil etmektedir.

Fabrikalar icin yenilenebilir enerji kaynaklari (giines panelleri, riizgar turbinleri vs.) ulasilmasi zor,
amorti slreleri ¢gok uzun yontemler olarak dusunulebilir. Fakat bu durum higbir sey yapiimamasi
anlamina da gelmemelidir. Hemen hemen tiim fabrikalar sogutma, i1sitma, aydinlatma, basingli hava
vs. igin elektrik enerji kullanmaktadir. Bu noktada tiiketim anlaminda tasarruf saglanabilmesi ener;ji
verimliligine yonelik ydntemler kritk éneme sahiptir. Ilerleyen sayfalarda basingh hava kullanan
fabrikalarda eneriji verimliligine yonelik yontemlerden bahsedilecektir.

2. BASINGLI HAVA
2.1 Basingli Hava Nedir, Nerelerde Kullanilir?

Basingh hava, bir kompresoér yardimiyla atmosfer havasinin sikistiriimasi sonucu olusturulan havadir.
Basta endustri, ulagim ve bazi dalgi¢chk gibi 6zel amacli yerlerde olmak Uzere pek cok sektbrde
kullanim alanina sahiptir. Fakat, endustriyel otomasyon alaninda en genis kullanim alanina sahiptir.
Bir isletmede basingl hava, genel olarak, tanklarda depolandiktan sonra borularla dagitiimasi sonucu
pnématik is elemanlari (tutucular, déner is elemanlari, silindirler vs.) tarafindan kullanilir.

2.2 Endiistride Basingh Hava Kullanimi?
Kompresorler, basingli havayi lretimi esnasinda performanslarinin %85’lik kismini isiya kalan %15’lik

kismini kullanilabilir basingli havaya dénusturebilmektedirler. Asagida bu durumla alakall bir érnek
sekil gosterilmektedir.

Kompresirler tarafindan
saglanan basinch hava

Kompresorler tarafindan
tiiketilen elektrik

Verilebilen basin¢h hava %15

Sekil 1. Kompresor verimliligi [4].

Kompresorler basingli hava tretmek igin elektrik enerjisi kullanilirlar. Yukaridaki sekilden de goraldigu
Uzere bu denli disik verime sahip kompresérlerde Uretilen basingh havanin bilingsiz kullaniimasi
(hava kagaklari, borulamalardaki kayiplar, verimsiz Urlnler vs.) elektrik tiketimini arttirmaktadir. Her
ne kadar basingl hava ihtiyaci isletmeden igletmeye degisiklik gdsterse de genel olarak kompresoérler
bir isletmede elektrik tiketiminin yaklasik %20’lik kismini olusurur.
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Kompresor

iklimlendirme,
aydmliatma

diger

Sekil 2. Bir fabrika i¢in 6rnek elektrik tiketim dagihmi

Yukaridaki sekilde bahsedilen kompresor elektrik glic tlketim kismini detaylandirdigimiz zaman,
asagidaki sekilde gosterildigi gibi, kompresor elektrik guc tiketiminin bir tesiste genel olarak %50’lik
kismi hava ufleme uygulamalarinda, %20’lik kisminin is elemanlarinda, %15’lik kisminin hava
kacaklarinda, %5’lik kisminin basingh havayla calisan el aletlerinde, %10’luk kismininsa diger
ekipmanlarda (vakum, Uriin tespit dogrulama islemi vs.) kullanildigi sdylenebilir.

4 2
Aletler  Diger

Elektrik gig
tilketimi

. o

Sekil 3. Bir kompresorin tesiste hava tiiketimi

Hava bedavadir, fakat basin¢li hava degil. Genelde yaygin yapilan yanliglardan biri basin¢gh havanin
bedava oldugu dislncesidir. Bu sebeple isletmelerde ifleme uygulamalari, hava kagaklari vs. basingli
havanin da bedava oldugu varsayimi sonucu farkinda olmadan yiuksek tiketim ve maliyetlere yol
agmaktadir.

2.3 Basingli Havanin Maliyeti

Basingli hava maliyeti standart kosullarda 1 m? ik basingli hava tiketimi sonucu ortaya cikan
maliyettir. Pndmatik ekipmanlarin isletme maliyetlerini hesaplama noktasinda bilgi veren bir degderdir.
Bu deger elektrik enerjisi maliyeti olarak distnidlmemelidir. Basingli hava maliyeti llkeden Ulkeye,
isletmeden isletmeye degisiklik gésterebilen bir degerdir. Bu degerin hesabi Tablo 1’de gdsterildigi gibi
formullerle yapilabilirken, Sekil 4’de gdsterildidi gibi yazilim kullanilarak da yapilabilmektedir.
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Tablo 1. Basingli hava maliyeti hesabi tablosu

U=(Ea+Eb+Ec+Ed)/q

isim Degisken Birim Aciklama

Compressed air cost U €/m3(ANR) S__tanclial.’t kogullarda 1 m3 'lik bagmgh hava
tiketimi sonucu ortaya ¢ikan maliyet

Operating time H h/year Kompresorin yillik calisma suresi (saat/yil)

Electric power cost Ea € Kompresorin elektrik gic tiketim maliyeti

Operating cost Eb € Kompresc_)r yag! ve sogutma suyu dolum
maliyetleri

Maintenance cost Ec € Kompresoér bakim giderleri

Equipment depreciation Ed € Kompresor ve aksesuarlarinin amorti

cost maliyeti

Debimetreden 6élcllen veya hesaplanan
kompresor hava tuketim degeri
Discharge flow-rate Q m3/min(ANR) | Kompresor ¢ikis debisi

Air consumption q m3(ANR)

Tablo 1'de gOsterilen degerler asagida gosterilen yazilimdaki sekmelere girilerek, yaziimla da
yapilabilmektedir.

Compressed Air Cost

- ENreeeeee——
i ﬁ Electric power cost W ‘ KWhiyear
<l Operating cost ‘ kElyear Electric power rate
s ; p— €/kWh
Maintenance cost \ kElyear /
—_— OK | Cancel |
Depreciation ‘ kElyear

Air consumption m3(ANR)

Discharge flow rate

{ m3/min(ANR)
Operating time
hours/year
Reset | Calculation Start I = J o Ij
nce
Air cost 0 €m3(ANR)
Print ” Save |
Main Menu H Display History |

Sekil 4. Basingli hava maliyet hesabi [5]

Yukaridaki sekilde verilerin girilmesi sonucunda ¢ikan sonug bir isletme igin basingh hava maliyetini
verecektir. Uluslararasi 6l¢l sistemi, bir boru tesisatindan birim zamanda gegen hava hacmini (dakika
basina litre miktari) I/dak olarak tanimlar. Fakat basingh hava debisi, sicaklik ve basing degisimlerine
gore degisir, boylece referans kosullarini belirlemek zorunlu hale gelir.

Nl/dak (dakika basina normal litre) ortam sicakhgdi 0°C, basincin 0,1013 MPa oldugu ve bagil nem’in
%0 (kuru hava) oldugu durumu belirtirmektedir.

"Standart" referans sartlari ise ortam sicakhginin 20°C, basincin 0,1 MPa oldugu ve bagil nem’in %65
oldugu sartlari durumu belirtirmektedir. ISO 8778 tarafindan L/dak (ANR) (dakika bagsina litre miktari)
olarak tanimlanmistir.

Tablo 1 ve Sekil 4.’de gosterilen ve ilerleyen sayfalarda yapilacak olan hesaplamalar standart kosullar
baz alinarak yapilacaktir. Basingh hava maliyeti olarak da 0,01 €/m® alinacaktir.
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2.4 Hava Kacaklari Maliyeti

Hava kacaklari neredeyse tiim fabirkalarda olan, bazi fabrikalarin 6nemsemedidi bazilarinin ise ¢ok
onemsedigi fakat cesitli nedenlerden dolayr ihmal etmelerine neden olduklari bir durumdur. Fakat isin
sonunda bu durum ciddi maliyetlere sebebiyet verebilmektedir. Asagida bu durumla alakal bir
hortumda olusan delik Uzerinden hava kagak 6rnedi gosterilmektedir.

Sekil 5. Hortum (zerinde delik sonucu olusan kagak

Asagida ise farkli delik ¢aplari ve basingta olusabilecek kagak maliyetlerine yoénelik 6rnek tablo
gosterilmektedir.

Tablo 2. Hava kagaklari maliyet tablosu

Glinde (24 saatte) olusan basingh hava maliyeti *
. €/gln
Kacak orifis ¢api
4 bar 5 bar 6 bar 7 bar
0,5mm 0,15 € 0,18 € 0,21 € 0,24 €
1 mm 0,61 € 0,73 € 0,86 € 0,98 €
2 mm 244 € 293 € 342 € 391€
2,5 mm 3,82 € 4,58 € 5,34 € 6,11 €
4 mm 9,77€ | 11,73€ | 13,68€ | 1563 €
5 mm 15,27 € | 18,32€ | 21,38€ | 24,43 €
* Basincli hava maliyeti 0,01 €/m> alinmistir.

Yukaridaki tablodan da gorilecedi Gizere sadece 1 mm’lik kagak 6 bar’'lik besleme basincinda giinliik
0,86 €'luk bir basingli hava maliyeti olusturmaktadir. Dolayisiyla bir fabrikada onlarca noktada hava
kacaklari oldugu varsayildiginda bu deger ¢ok ciddi rakamlara ulagsacaktir.

3. ENERJi VERIMLILIGINE YONELIK UYGULAMALAR
3.1 Hava Kagaklarina Karsi Onlemler

Enerji verimli bir sistem veya makina yapmadan 6nce dikkat edilmesi gereken ilk kritik nokta, sistemde
hava kagaginin olmamasinin tespitidir. Kagaklarin genel anlamda her ne kadar fabrika bazli %100
giderilmesi mimkin olmasa bile makina veya komponent bazli bu kagaklari gidermek ciddi faydalar
saglayacaktir.

Hava kacag! olan bir sistemde enerji verimliligine ydnelik ydntemler ne kadar uygulanirsa uygulansin
tam anlamiyla performans alinamaz. Buna 6rnek olarak otomobilleri verebiliriz. Bir araba her ne kadar
yakit tasarruflu, az tiketen araba olursa olsun ortam sartlarina gore segilmemis ve uygun basingta
olmayan hatta sizinti halinde hava kagiran bir lastie sahip olmasi, arabanin performansini koéti
anlamda etkileyip, yakit tlketimini arttiracaktir. Bu durumda bu arabanin yakit tiketimine avantaj
saglamasi agisindan, aerodinamik olarak Uzerinde modifikasyonlar yapilmasi higbir fayda
saglamayacaktir. Bu durumda ilk olarak verimsizlige neden olarak lastikler uygun olanlarla
degistiriimelidir.
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Fabrikalarda hava kacgaklari genel olarak ortam sartlarindan dolayr hortumlarin delinmesinden,
asinmasindan, erimesinden, bilingsiz hortum rakor baglantilarindan, gevsek rakor baglantilarindan ve
Urtinlerin yanlis noktada kullanilmasi vs. gibi bircok nedenlerden dolayi kaynaklanmaktadir.

3.1.1 Kartezyen Robot Uygulamalarinda Asinma Dayanimli Hortum Kullaniimasi Onerisi

Ozellikle yiiksek hizl siirekli gevrim yapan kartezyen robot uygulamalarinda kanal igerisinde bulunan,
piyasada genellikle tercih edilen, poliiretan hortumlar zamanla sirekli hareketten 6tlru
asinabilmektedirler. Bu asinma sonucu drlnler kisa vadede hava kagaklarina sebebiyet
verebilmektedirler. Bu gibi noktalarda aginmaya dayanikli hortumlar kullaniimahdir, boylelikle aginma
oranlari 3 kata kadar varan oranda azaltilabilmektedir [6]. Sekil 6'da, temsili olarak hortum kanalina
sahip kartezyen sistem ve icerisinde poliuretan hortum kullanilmasi sonucu hava kacgiran &érnek
gosterilmektedir. Genel olarak bu tip noktalar ulasiimasi zor olan boélgelerde olduklarindan ses veya
gozle kagak olma ihtimalini anlamak ¢ok daha zordur.

Siirtinmeden kaynakl
asinma sonucu kagak
olusturan hortumlar

Sekil 6. Kartezyen robot uygulamasinda surtinmeden kaynakl hava kagiran poliiretan hortumlar

Asagida, 1 yillik calisma neticesinde blyUk 6l¢lide asinan poliiretan hortum goésteriimektedir.

Sekil 7. Yiuksek oranda asinan politiretan hortum

Asagida ise bu noktada asinma dayanimli hortum kullaniimasi sonucu, 1 yillik galisma neticesinde,
olusan asinma miktari gosteriimektedir. Goruldigu gibi asinma yok denecek kadar azdir.

Sekil 8. Asinma dayanimli hortum
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3.1.2 Kaynak Ciirufuna Dayanimh Hortum, Rakor Ve Silindir Kullanim Onerisi

Uygun drinidn uygun ortamda dogru bir sekilde kullaniimasi hava kacgaklarina yonelik alinan
onlemlerin basinda gelmektedir. Bu noktada 6rnegdin, kaynak clrufunun yodun oldugu ve kaynak
curufuna yakin olan noktada standart hortum, rakor, silindirler vs. kullaniimasi Griinlerin émrinid ¢ok
ciddi seviyede kisaltacak ayni zamanda c¢esitli nedenlerden dolayi (hortumlarin delinmesi, rakorlarin
erimesi, silindir milinin asinmasi vs.) hava kagaklarina neden olacaktir. Asagida bu durumla alakali bir
ornek gosterilmektedir.

Sekil 9. Kaynak cirufuna karsi alinan verimsiz énlem

Yukaridaki resimde gosterildigi gibi hortumu ve rakoru bir nebze olsa kaynak cirufundan korumak igin
hortum Uzerine kilif gegirilmistir. Bu kilifin zamanla erimesi/yirtiimasi sonucu sirekli kaynak ctirufunun
sigramasindan 6tiru igerisinde bulunan hortumu delmesi, ayrica, hortum rakor baglanti bélgesinin
kaynak curufuna maruz kalmasi hava kacaklarina sebebiyet verebilmektedir. Bu gibi noktalarda
hortumlara ekstra kilif gegirmek yerine asagida gosterildigi gibi, kaynak curuflarina dayanikh 3
katmanli hortumlar [7] ve rakorlar [8] kullaniimalidir.

Dig katman

Aleve dayanikli poliolefin
(UL-94 Standard V-0 ile esdeger)

Orta katman
Aliminyumn laminer tabak:

Cinko Dékiim

SUS 304

Ig hortum P

Poliiretan

I ! girigini dnleyen silikon koruma kihfi

[ Jn\l-i

\ \. Ilurlumuu rakora oturup oturmadig: gizlemlenebilir

-
i% Kaynak ciiruf sicramalarimin yapismasim ve
.

- \
Silikon kauquk f \ — —

et Kapagn icerisinde bulunan bogumlu yap1
sayesinde hortumun ¢ikmasi 6nlenmis olur

Sekil 10. Kaynak curufuna yonelik verimli dnlem (3 katmanli hortum ve dayanikli rakorlar)

Yukaridaki sekilde gdsterildigi gibi 3 katmanl hortumun, 6zel siyirici ekipmanla, soyulup, i¢ kisminda
bulunan poliiretan kismin rakora baglanmasi gerekmektedir. Sonrasinda silikon kauguk sayesinde
hortum rakor baglanti noktasina gelebilecek kaynak curuflari baglanti noktasinda énlenmis olur. Takip
ve izlenebilirligi kolaylastirmak adina 3 katmanli hortumlari 6 farkli renkte kullanmak mimkuandur.
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Kaynak ortamlarinda silindirlerin de kaynak ciruflarina kargi dayanikh olmasi gerekmektedir. Bu gibi
noktalarda kaynak curuflarina maruz kalan silindirlerin mil kisimlarinda asagidaki gibi problemler
olusabilmektedir. Bu durumda milin ileri geri hareket etmesi, silindirin bodaz kegesini asindirip, hava
kagaklarina sebebiyet vermektedirler.

Kaynak ciirufu

Sekil 11. Kaynak cirufuna karsi 6nlem alinmamis silindir mili [9]

Bu gibi noktalarda silindirlerde, asagidaki resimde gosterildidi gibi, metal siyirici kege, hassas siyiric
ve kaynaga uygun gres kullanilarak, yukaridaki resimde gosterilen kaynak ciruflarinin silindirin i¢
kismina girmesi engellenmis olur.

Hassas siyirici

Sekil 12. Kaynak curufuna dayaniml silindir 6zellikleri [9]
Asagi ise, bahsedilen 6zelliklerin kullaniimasi durumunda 1 ¢evrim sonrasinda silindir milinin ne kadar

temiz oldugu goriimektedir. Ayrica, bu silindirlerin milleri (S45C) yuksek karbon alasgimli gelige
sahiptir.

Sekil 13. Kaynak curufuna karsi 6nlem alinmis silindir mili [9]

3.1.3 Enerji Verimli Makine Veya Revizyon Yapiminda Titiz isciligin Onemi
Hava kacaklarina yonelik bahsedilen 6nlem ve yodntemler arttirilabilir. Ortam sartlari her ne kadar
kullanilan Urunlerin calisma sartlarina elverigli olsa bile basit hatalardan dolayi (hortumlarin egik ve

puruzli kesilmesi), asagida goésterilen temsili resimde oldugu gibi, hortum rakor baglantilarinda hava
kagaklari meydana getirebilmektedir.

Hava kagag
1 )

Sekil 14. Hava kacgiran hortum rakor baglantisi
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Bu noktada, hortumlari yan keski vb. gibi ekipmanlarla kesmek yerine bu is i¢in uygun olan hortum
makaslariyla kesilmesi dnerilmektedir. Asagida, bu noktada kullaniimasi dnerilen, plastik gévdeden,
bigak kismi yedek parga olarak degistirilebilen metal gévdeye kadar bazi hortum makas modelleri
gOsterilemektedir.

Sekil 15. Hortum makaslari [10]

Rakorlarin, urin kataloglarinda belirtlen uygun tork degerlerinde sikilmamasi ayrica uygun
sizdirmazlik ekipmanlari ile (conta, teflon vs.) kullanilmamasi durumu da hava kacaklarina sebebiyet
verebilmektedir. Bu tip durumlardan dolayr hava kacgaklarinin 6éniine gegmek adina c¢alisanlarin,
operatorlerin bilinglendiriimesi gerekmektedir.

3.1.4 Hava Kagaklar Tespitine Yonelik Debimetre Kullanim Onerisi

Pndmatik sistemlerle calisan ekipmanlarin tukettigi havayl 6lgmeye yarayan debimetreler, bu tur
sistemlerin 6miurlerinde, ¢alisma kapasitelerinde ve kalitelerinde belirleyici rol oynarlar.

Debimetreler, asagidaki sekilde gosterildigi gibi, makinalarin baglandigi ana hatta takilarak tim
sistemin Uretim esnasindaki hava tiketim miktarini, makineler durgun haldeyken de (mola, bakim vs.)
kacak miktarini o6lgebilmektedirler. Debimetreler o6lcim metodlarina, o6lgim araliklarina, 6lgim
kapasitelerine, port dlcllerine, ¢ikis 6zelliklerine vs. gore degisiklik gosterebilmektedirler.

Hava kagaklarinin giderilmesine istinaden debimetre tzerinde gosterilen degerin azalmasiyla ne kadar
tasarruf saglanabilecedi kolayca hesaplanabilir. Bu durumla alakali bir 6érnek asagidaki sekilde ve
Tablo 3'de gosterildigi gibidir. Bu drnekte tim makinalarin ayni isi yaptidi ve dakikada 800 L tikettigi
varsayilmaktadir.

- _‘L -I_ .

Anahatta *—| | makina 1

takilan —
debimetre * I . makina 2

—
+— I makina 3

Makina bazh takilan
debimetreler

Sekil 16. Ornek debimetre baglanti semasi
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Tablo 3. Sekil 16’da gosterilen semaya yonelik 6rnek degerler tablosu

Hattaki Makinalar 2 VL UL I\_/Iik_tan :
Normal sartlarda Belli bir zaman sonra Kagak miktari
1. makinadaki debimetre 800 L/dak 800 L/dak 0
2. makinadaki debimetre 800 L/dak 800 L/dak 0
3. makinadaki debimetre 800 L/dak 1100 L/dak 300 L/dak
Ana hattaki debimetre 2400 L/dak 2700 L/dak 300 L/dak

Yukaridaki tablodan goérllecedi gibi, ana hattaki toplam tiuketim miktari normal sartlarda 2400 L/dak
iken belli bir zaman sonra bu degerin 2700 L/dak oldudu tespit edilmistir. Uretim kapasitesi ayniyken
tiketimin ylkselmesinden o6tirl bir terslik oldugu anlasiimaktadir. Bu noktada tiiketimin neden fazla
oldugunu anlayabilmek icin lokal olarak konulan diger makinalardaki debimetrelerin tiiketim miktarlar
kontrol edilebilir. Bu kontrolii debimetreden gelen gikis 6zelligi sayesinde Endistri 4.0’a uyumlu olacak
sekilde otomatik olarak tespit etmekte mumkindir. Yukaridaki tablodan goraldigu Uzere, ana hattaki
toplam tiketimin artma nedeni Makine 3'de  olusan kagaktan (300 L/dak) kaynaklandigi
anlasiimaktadir. Bu kagak degeri asadida gosterildigi gibi hesaplanabilir.

300 L/dak = 0,3 m*dak, bu da 0,3 m*/dak * 60 dak/saat * 24 saat/gun =432 m3/gUn demektir.

1 m® basingli havanin maliyetini 0,01 € olarak varsaydiimizdan bu durumda ginlik kagak maliyeti
asagida gosterildigi gibi ¢ikacaktir;

432 m*/giin * 0,01 €/m® = 4,32 €/giin

Yukaridaki hesaplamalardan da gorilecegi Uzere 300 L/dak’lk kagak giinde 4,32 €'luk maliyet
olusturmaktadir.

3.2 Silindir Uygulamalarinda Enerji Verimliligi

Silindir uygulamalarinda yapilabilecek tasarruf yéntemleri tek yénde is yapan uygulamalar igin tek etkili
silindirlerin kullaniimasiyla, enerji tasarruflu hiz ayar valfleri ile (disik basingta silindirin geri
getirilmesi) ve egzoz geri kazanim ydntemi gibi yontemlerle yapilabilmektedir.

Bunlarin yani sira, kendinden valfi silindirler, tandem silindirler yerine ileri ydnde itme kuvvetinin
gerektigi noktalarda cift gicli silindirler, uygulamaya yonelik optimum c¢aph hortum ve ara capli
silindirler ile de tasarruf yapilabilmektedir.

3.2.1 Egzoz Geri Kazanim Devresiyle Enerji Tasarrufu Onerisi

Genel anlamda pndmatik silindirler tek yonli olarak is yapmaktadirlar (transfer, pres vs.). Yani,
silindirler ileri yénde is yapip, geri bosta donmektedirler. Bu islem esnasinda yaygin olarak yapilan ve
gereksiz tuketim olusturan hatalardan biri, silindirin her iki yonu i¢in yuksek basing uygulanmasidir (6r;
silindirin 6 bar'da ileri ve geri getiriimesi). Bu durumda gereksiz bir tiketim olusmaktadir. Bu gibi
durumlarda egzoz geri kazanimi yontemiyle %45’lere varan oranlarda tasarruf yapilabilmektedir.

Sekil 17°de egzoz geri kazanim devresi gosteriimektedir. Silindir ileri yonde besleme basinciyla
(kirmizi hat) hareket ederken (Sekil 17°de soldaki resim), bosalan hava (mavi hat) akis kontrolll
susturuculu egzoz valfi Gzerinden tahliye edilmektedir. Ayni zamanda basingh hava, c¢ek valf ile 5/2
harici pilot uyarili valf arasinda (kirmizi kesik ¢izgili hat) biriktiriimektedir.

Valf konum degistirdiginde ise (Sekil 17°de sagdaki resim) besleme basincinin 6nli kapanmakta olup,
biriktirilen hava sayesinde silindir geri getiriimektedir. Geri getiriime esnasinda egzoz edilen havanin
bir kismi atmosfere tahliye edilirken bir kismi ¢ek valf Gzerinden gecerek, tekrar geri kazanilarak,
silindiri geri getirmek i¢in kullaniimaktadir. Bu noktada susturuculu egzoz kisma valfi ayarinin optimum
seviyede ayarlanmasi kritik 6nem arzetmektedir.
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Eger tamamen agik olursa, basingli hava kolay yolu tercih edecedinden, dolayisiyla egzoz havasinin
direk atmosfere tahliye edilmesi sonucu, silindir tam olarak geri gelemeyecektir. Egzoz kisma valfi tam
olarak kapatilirsa da silindir hi¢ hareket edemeyecektir. Bu noktada egzoz kisma valfinin optimum
dizeyde ayarlanmasi kritik Snem arzetmektedir.

Cek valf ile 5/2 harici pilot uyarili valf arasindaki hortum ne kadar kisa olursa o kadar tasarruf miktari
fazla olmaktadir. Fakat silindirin geri gelis hizi yavas kalabilir. Bu noktada hortum ¢api, uzunlugu veya
kullanilan tank hacmi ve valf boyutu biyldikce o derece ayni veya daha buyik boyutlu silindirlerin
geri gelis hareketleri hizli olmaktadir. Sonug olarak bu yontem sayesinde yapilacak tasarruf miktari
depolanan hava miktarina gére degisiklik géstermektedir. Depolanan hava da silindirin geri gelis hizini
etkilemektedir. Depolanan havanin optimum seviyelerde olmasi durumunda %45’lere varan oranlarda
tasarruf yakalamak mumkunddr.

Silindirin ileri yondeki (besleme basincinda) hareketi Silindirin geri yéndeki (egzoz havasi yardimiyla) hareketi

~ Egzoz Havasi

M Cek valf
. -~ ¥ ‘\

Egzoz Havasi —

5/2 harici pilot
uyarili valf

Egzoz kisma valfi —> Silir.ldiri geri

getirmek icin

e Egzoz
kullanilan egzoz
w Z\ Besleme Basinci A havasi
Besleme Besleme
Basina Basinci

Sekil 17. Egzoz geri kazanim devresi

Bu devre icin gerekli olan temel ekipmanlar ¢ek valf, susturuculu egzoz kisma valfi ve harici pilot
uyaril 5/2 yon denetim valfidir.

3.2.2 Pndmatik Devrelerde 3 Adim ile Enerji Verimliligi Uygulamalan

Tek yonlu is yapan cift etkili silindirlerde egzoz geri kazanim devresi ile yiksek oranda tasarruf
yapilabileceginden bir 6nceki bagslikta bahsedilmisti.

Tasarrufa yonelik bir diger adim ise valf ile silindir arasindaki hortum hacminin optimum seviyelerde
olmasidir. Bu noktada hortum hacmi ne kadar fazla olursa o kadar fazla hava tiketimi ve gecikmis
tepkime sireleri elde edilir. Valf ile silindir arasindaki hortum hacmi iki tirli optimize edilebilir.
Bunlardan ilki, valf ile silindir arasindaki hortum mesafesiyken, dideri ise hortumun capi olarak
belirtilebilir. Genelde operatorler tarafindan isletmelerde yaygin olarak yapilan yanhglardan biri
hortumlarin gelisiglizel bir sekilde, geredinden uzun, buyuk c¢apl hortumlarla kullaniimasidir. Hortum
capinin silindirin itme kuvvetinden ziyade silindirin hizini etkileyen faktordir. Daha dugsuk capli bir
hortum ile benzer isi yapabilecek hizlarin alinmasi ile eneriji tasarrufu saglanabilmektedir.

Bu konu basliginda bahsedilecek G¢lincu adim ise ara ¢apli silindirlerin kullaniimasina yoneliktir. Ara
¢apli silindirler hangi noktada kullanilabilir diyecek olursak su sekilde bir érnekle ifade edilebilir.
Pnématik bir silindirin dikine bir sekilde 37 kg’lik bir yukia %50 yik faktori (guvenlik katsayisi) ile 5
bar'da kaldiriimasi gereken uygulama igin bu isi yapabilecek silindir capinin yapilan hesaplamalar
sonucu minimum @43 mm olmasi gerekmektedir. Bu isi, standart ISO 15552 serisi silindirlerde, @40
mm’lik silindir yapamayacagindan mecbur @50 mm’lik tercih edilecektir. Bu durum gereksiz yere hem
alandan, hem agirliktan hemde fazla hava tiketimden dolayl dezavantaj olusturacaktir. Bu noktada
ayni isin @45 mm’lik 1ISO olmayan ara g¢apl silindirle yapilmasi sonucu hem daha hafif hem daha
kompakt hem de daha tasarruflu bir calisma gercgeklestiriimis olacaktir [11].
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Asagidaki sekilde bahsidilen U¢ ydntemle alakali bir panel gdsteriimektedir. Panelin alt kisminda
bulunan valf, hortum ve silindir, mevcutta bir isletme de yaygin olarak kullanilan pnématik bir devre
olarak dusunulebilir. Panelin Ust kisminda ise ayni isin egzoz geri kazanim yéntemli devre, mevcut
hizlara ulasabilecek daha kuglk c¢apli hortum ve ara g¢aph silindir kullaniimasi yontemi
gosterilmektedir. iki yéntemin ayni hizlarda ayni gevrimi yapmasi sonucunda olusan tiiketim mevcut
sistemde 15 L iken, enerji tasarruflu yontemlerin uygulandigi devrede 5 L ¢gikmistir.
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Sekil 18. Egzoz geri kazanim, optimum capli hortum ve ara ¢apli silindir ile eneriji tasarrufu devresi

Yukaridaki sekilde de gdsterildigi gibi enerji verimliligine yonelik yontemlerin uygulanmasiyla %66’lara
varan oranda eneriji tasarrufu elde edilmigtir.

3.3 Ufleme Uygulamalarinda Enerji Verimliligi

Hava tiketimlerinin fabrika icerisindeki buyik bir bélimi Sekil 3'de belirtildigi gibi Ufleme
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu Ufleme uygulamalarinda 6nlem alinmadidi takdirde ciddi
anlamda hava tiiketim maliyetleri olusabilmektedir. Ozellikle direk hortumdan yapilan Gflemeler, orifis
¢ap! blylk olan noziillerden yapilan tflemeler ve verimsiz hava tabancalari bu duruma 6rnek olarak
verilebilir.

3.3.1 Direk Hortumdan Yapilan Uflemelerin Hava Tabancalariyla Yapilmasi ile Enerji Tasarrufu
Onerisi

Orifis capl blUylk olan direk hortumdan yapilan Uflemeler yiksek hava tiketiminin, dolayisiyla
maliyetin yani sira is guvenligi agisindan da problem olusturmaktadir. Sekil 19’da temizlik amagl
kullanilan buyuk orifis ¢aph hortum gdsterilmektedir.
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Sekil 19. Temizligin buylk orifis capl hortumlarla yapilmasina érnek (hortum dis ¢capi @12 mm)

Bu noktada hortum vyerine hava tabancasinin kullaniimama sebebinin bliylk nedeni hava
tabancalarinin hortum kadar yiiksek etkilere ulasamamasi diistincesidir. Fakat, uygun orifis ¢apli noziil
ve yluksek gecirgenlikli hava tabancalari ile ¢ok ciddi seviyelerde Ufleme debileri alinirken ayni
zamanda hava tasarrufu saglanabilir.

Asagidaki sekilde direk hortumdan yapilan Uflemenin ne kadar hava tikettigi ve basing kaybi
olusturdugu godsterilmektedir. Goruldugl Uzere hava gegisine izin verildiginde (sagdaki resim) 1920
L/dak hava tlketimi gergeklesmis, besleme basincinin 5,98 bardan, 3,28 bara dustigu
g6zlemlenmistir. Basing kaybi oldukga fazladir (5,98-3,28=2,7 bar).

Sekil 20. Dis ¢ap1 @12 mm’lik hortumun olusturdugu tiketim
Bu durumda gunliik bir saatlik temizligin olusturacag tiketim maliyeti agagidaki gibi hesaplanabilir;
1920 L/dak = 1,920 m*/dak, bu da 1,920 m*/dak * 60 dak/saat * 1 saat/giin = 115,2 m*/giin demektir.

1 m® basingl havanin maliyetini 0,01 € olarak varsaydigimizdan bu durumda giinliik tilketim maliyeti
asagida gosterildigi gibi ¢ikacaktir;

115,2 m%giin * 0,01 €/m® = 1,152 €/giin

Ylksek maliyetin yani sira bu tip buytk ¢apli hortumlarla yapilan tflemeler is glvenligi agisindan da
problem olusturmaktadir. Ufleme esnasinda hortumun elden kaymasi durumunda ciddi yaralanmalar
meydana gelebilir.

Sekil 21’ de ylksek debi gegirkenlikli hava tabancasi ve uygun nozille yapilan Gfleme ve tiiketim
degerleri gosteriimektedir. Gorlilecegi lzere tabancaya basiimasi durumunda olusan tiketim 915
L/dak iken, Ufleme esnasinda basincin 6,28 bar'dan 5,78 bar’a distigi gézlemlenmistir. Basing kaybi
oldukga azdir (6,28-5,78=0,5 bar).

Nozili degisebilen hava tabancalariyla farkh nozillerle farkli tifleme etkileri almak mimkuindir.
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Sekil 21. Dis cap1 @12 mm’lik hortum yerine @6 mm orifis ¢capli hava tabancasi kullanim 6nerisi [12]
Bu durumda gunlik bir saatlik temizligin olusturacagi tiketim maliyeti asagidaki gibi hesaplanabilir;
915 L/dak = 0,915 m*/dak, bu da 0,915 m*/dak * 60 dak/saat * 1 saat/giin = 54,9 m*/giin demektir.

1 m® basingl havanin maliyetini 0,01 € olarak varsaydigimizdan bu durumda giinliik tilketim maliyeti
asagida gosterildigi gibi cikacaktir;

54,9 m®giin * 0,01 €/m® = 0,549 €/giin

Bahsedilen 6rnek igin temizligin direk hortum yerine yiksek debili hava tabancasi kullanilarak
yapilmasi durumunda olusturacagi gunlik tasarruf miktari 1,152 € - 0,549 € = 0,6 €'dur.

is guvenligi acisindan risk olusturmamasi agisindan hava tabancalarinin disiik basinglarda
kullaniimasi gerekmektedir (6r; 2 bar).

3.3.2 Uygulamaya Gére Hava Tabancasi Segimiyle Enerji Tasarrufu Onerisi
Hava tabancalariyla yapilan tflemeler uygulamalari agisindan iki farkli sinifta toplanabilir.

1. islenmis parcalar kurutmak, tst-bas temizlemek, farkli noziiller kullanarak noktasal basing veya
debi gerektiren tfleme uygulamalari vb. i¢in standart hava tabancalari kullanilmasi uygunken,

2. Yapigan talaglarin, tozlarin temizlenmesi istenen uygulamalarda (Or; CNC tezgahlarinin ic
kisimlarinin temizlenmesi) ylksek basinca ihtiyag vardir, sirekli tflemeye ihtiyagc yoktur). Bu gibi
durumlarda asagida gosterildigi darbe tfleme etkili hava tabancalari kullanilabilir.

e

Sekil 22. Darbe Ufleme etkili hava tabancalari [13]
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Standart hava tabancalari, uzaklastirilmasi zor olan yapismis talaslari, ucundaki nozil ile baglantili
olarak, 6rnegin 5 sn. surede uzaklastirdigi varsayilirsa. Ayni isi darbe Ufleme etkili hava tabancalari
sadece birkag atisla, daha kisa slrede %87’lere varan oranlarda enerji tasarrufu
saglayabilmektedirler.

Asagidaki sekillerde standart hava tabancasiyla, darbe (fleme etkili hava tabancasi kiyaslamalari
gOsterilmektedir.

ae@
Sekil 23. Parga lizerinde bulunan talas temizliginin standart hava tabancasiyla olusturdugu tiketim

Yukaridaki sekilde goruldigu Uzere standart hava tabancasiyla 3,4 bar’lik besleme basincinda 3 parga
temizligi sonucunda olusan toplam tiketim 33 L olarak c¢ikmistir. Asagdida ise darbe etkili hava
tabancasiyla bir ka¢ atista yapilan temizlik sonucu olusan toplam tuketim degeri 5 L ¢ikmistir. Bu
durumda saglanan tasarruf 3 parga temizligi igin 28 L iken, tasarruf orani %85 ¢ikmistir.

Sekil 24. Talas temizliginin darbe Ufleme etkili tabancalarla yapiimasiyla olusan tiuketim
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Darbe ufleme etkili hava tabancalari dahili tankl i¢ yapisi sayesinde verdidi etki basincini standart
hava tabancalarinin verdigi anlik etki basincindan hemen hemen 3 kat daha fazla
verebilmektedirler. Dislk hat basinglarinda bile yiksek etki basinglari alinabilmektedir. Boylelikle
uygulamaya gore hava tabancasi segimiyle enerji tasarrufu mimkinddar.

3.4 Basincin Yetmedigi Bélgelerde Lokal Olarak Booster Kullanilarak Enerji Tasarrufu Onerisi

Enerji verimliligiyle alakali tasarruf yapilabilecek bir diger nokta ise hat veya makine basinglarinin
optimum seviyelerde tutulmasiyla saglanmaktadir. Gereginden fazla yiksek basingta calistirilan
makinalar gerek fazla hava tuketimine gerekse Urtinler Uzerinde mekanik stresi arttiricagindan enerji
verimliligi noktasinda dez avantaj olugturmaktadir.

Bu durumla alakali érnek verecek olursak; bir isletmede bulunan 10 makinanin 8 tanesinin 5 bara
ihtiyac duymasi, diger 2 makinanin 9 bara ihtiyag duymasindan 6tiri kompresor basincini 9 bar
seviyelerine yikseltmek hem tiketimi, hemde olasi kagak durumunda maliyetlerin ¢cok daha fazla
olmasina neden olacaktir. Bunun yerine, yliksek basin¢g gereken bu noktalarda basing arttiricilar
(booster’lar) kullanarak enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Booster’lar mekanik yapida driinler olup basinci bir kag kat olacak sekilde arttirabilmektedirler.
Calisirlarken enerji kaynagl olarak besleme basinci olan havayi kullanirlar. igerilerinde bulunan
pistonlu yapilari sayesinde hava sikistirilirken (basing yikseltilirken) bir kisim hava atmosfere egzoz
edilir. Dolayisiyla boosterlar hava tiuketerek calismaktadirlar. Bundan dolayi, booster sayisinin
gereginden fazla olma durumu (Or; 5 bar'a ihtiyag duyan 2 makina varsa ve bunun igin kompresor
basincini 5 bar mertebelerine dusirip 9 bar’a ihtiyag duyan 8 makina igin 8 tane booster kulllanarak o
makinalarin basinci yikseltmek) enerji tasarrufundan ziyade booster yatirim maliyetlerini ve tlketimi
arttiracagindan dolayi gereksiz maliyetlere yol acacaktir. Bu durumda booster secimi yapilirken
calisma sartlari iyi analiz edilmelidir.

Booster’lar her ne kadar hava tiketerek galigsalarda yapilan ¢alismalar ve teknolojinin gelismesiyle
%40’lara varan oranlarda daha az hava tiketen booster’'lar da piyasada mevcuttur. Asagida, igerisinde
egzoz geri kazanim devresi 6zelligi sayesinde %40’lara varan oranda daha az hava tiketen booster
ornegdi gosterilmektedir.
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Sekil 25. Egzoz geri kazanim Ozellikli, enerji tasarruflu booster [14]

Yukaridaki sekilde egzoz geri kazanim 6zellikli booster'in kabaca c¢alisma devresi gosterilmektedir.
Besleme havasi iki kola ayrilmaktadir. Biri solda bulunan drive chamber’e gelirken diger kismi da
ortada bulunan basing yiksetme odasina (booster chamber) gelmektedir. Pistonlu yapinin hareket
etmesi sonucu sag tarafta bulunan drive chamber kisminda sikisan hava kendisine dogru
depolanmaktadir (egzoz geri kazanim). Pistonlu yapi sag tarafa dogru hareket ederken orta kisimda
bulunan “outlet pressure” kismindan sikistiriimis hava sisteme aktarilir. Pistonlu yapinin suirekl
hareket etmesi sonucu basinci arttirma igslemi gerceklesir. Basincin istenilen seviyeye ulasmasi
sonucu boosterin igerisinde bulunan pistonlu yapi hareketini durdurur.
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SONUC

Kompresorler, basingli hava uretimi konusunda oldukga dusuk verime sahiptirler. Dolayisiyla basingli
havayi verimli kullanmak kritik éneme sahiptir. Basingli havay: verimli kullanabilmek igin ilk olarak
hava kagaklarinin giderildiginden emin olunmaldir. Bu noktada uygun trinun uygun noktada dogru bir
sekilde kullanilmasi oldukga 6nemlidir. Hava kagaklarinin veya tlketimdeki anormalliklerin tespiti
konusunda 6zellikle debimetreler ciddi avantajlar sunmaktadirlar.

Basingl havanin verimli kullaniimasina ydénelik diger éneriler ise silindir uygulamalarinda eneriji verimli
yontemlerin uygulanmasidir. Béylelikle %66’lara varan oranda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
isletmelerde basingli hava kullaniminin biyik bir kisminin Gfleme uygulamalarinda kullanildigi
disunildiginde ise Ufleme uygulamalarinda %87’lere varan oranlar enerji tasarrufu yapilabilmektedir.
Basincin yetmedigi bdlgelerde kompresdr basincini arttirmak yerine enerji verimli booster’lar ile ciddi
oranlarda eneriji tasarrufu saglanabilmektedir.
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