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YAG ENJEKTELI VIDALI KOMPRESORLERDE PNOMATIK
YAG GIRI$ HATTININ ENERJI VERIMLILIGINE ETKISI

THE EFFECT OF OIL INJECTION ON ENERGY EFFICIENCY IN OIL INJECTED SCREW COMPRESSORS

Bugrahan Bahadir
Batur Abalioglu

OZET

Yagl vidali kompresorlerde vida bloguna giden yagd debisinin makine performansina énemli Olglide
etkisi vardir. Bu galismada pndmatik hortum c¢aplari degistirilerek vida bloguna geri dénis yapan yag
debilerinin degisimleri ve bu degisimlerin makine performansina etkisi testlerde incelenmigtir. Testler
sirasinda pnomatik hortum capinin, kompresorin farkli ¢alisma basinglarinda ve motor devirlerinde
performans degerlerine etkisi de go6zlemlenmistir. Elde edilen test sonuglarinda c¢alismanin
gerceklestirildigi kompresor icin performans, enerji verimlili§i ve enerji maliyeti kiyaslamalari yapilip
optimum pndématik hortum ¢apina karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Kompresor, Yag Debisi

ABSTRACT

In oil injected screw compressors, the oil flow to the airend has a significant effect on the machine
performance. In this study, the changes in the oil flow rates returning to the airend by changing the
pneumatic hose diameters and the effects of these changes on the machine performance were
examined in the tests. During the tests, the effect of the diameter of the pneumatic hose on the
performance values of the compressor at different operating pressures and motor speeds were also
observed. In the test results obtained, performance, energy efficiency and energy cost comparisons
were made for the compressor where the study was carried out and the optimum pneumatic hose
diameter was decided.
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GiRiS

Yagh vidali kompresoérler kompakt yapisi, slrekli olarak calisabilmesi ve yuksek verimliligi gibi
avantajlarindan dolayl basingli hava sektorinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yagh vidal
kompresorlerde, basinglandirma Unitesi olan vida bloguna yagd enjeksiyonu yapilarak rotorlarin ve
rulmanlarin yaglanmasi, basingli havanin geri kagisinin engellenmesi ve basinglandirma islemi
gerceklesirken rotorlarin ve havanin sogutulmasi saglanmaktadir [1]. Yagl vidali kompresorlerde
kullanilacak yag miktarini belirlerken basinglandirma Unitesi olan vida blogunun ihtiya¢ duydugu yag
debisi dakikada yaklasik olarak 2-3 tur atacak sekilde hesaplanip belirlenmektedir. 3 turdan daha fazla
olmasinin tercih edilmeme sebebi yagin émrini kisaltacagindan, makinenin bakim sirelerinin
kisalmasina sebep olur. 2 turdan daha az olmasi ise kompresor yag tankinin gereginden buyuk
yaplimasina sebep olur. Makinede kullaniimakta olan yadin miktarinin az kaldigi durumlarda
kullaniimakta olan yagin émru daha kisa olur ve belirli bir sireden sonra verimli bir sekilde sogutma
performansi saglamaz hale gelir [4].
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Yagl vidali kompresorlerin icinde kapali bir yag ¢evrimi vardir. Makinede yag sadece basing farkiyla
hareket etmektedir. Bu sebepten dolayr makinenin vida geri dénlis hattinda kullanilan pndomatik
hortum caplari yag debisini direkt olarak etkiler [9].

Denklem 1‘deki Bernoulli denkleminden basing farkinin sebep oldugu yagin hiz degeri ile vida geri
donids pnématik hattindaki borunun alaninin garpilmasiyla vida geri donlds yapan yagdin debisi
bulunmaktadir.

1 1
Py + pVi +pghy = P, + SpVi + pgh, 1)
nD?
A= Thz (2)
ang = AxV (3)

Vida bloguna geri dénls yapan yagin debisinin makinenin performansina direkt olarak etkisi vardir.
Yag debisinin az olmasi durumunda vida blodu icirisindeki rotor ¢ifti ve rulmanlar yetersiz
yaglanmasindan dolayr zarar gorebilir. Vida blogundaki basingli havaya yeterli sogutma
saglanamadig i¢in yuksek sicakliklarda ¢ikis yapar. Bu da makinenin hararet durumuna girmesine
sebep olur [5].

Yag debisinin ylksek oldugu durumlarda ise vida blogunun rotorlarina giden yag miktari artacagi igin
rotorlar dénus yaparken rotorlara diisen yuk artacagindan dolayi daha fazla saft glicl ihtiyacina sebep
olacaktir [6]. Yagdin sistemdeki bir gorevi ise rotorlardaki basingli havanin geri kagaklarini
engellemektir fakat bunun igin sistemdeki yag debisinin yaklasik %1’i dahi yeterlidir. Bunun sonucunda
makinenin enerji verimliligi ve maliyetlerini kotl etkilenecektir.

Denklem 4’de vida blogunun gerceklestirilen basinglandirma icin gerekli olan saft glcinln
hesaplanmaktadir.

k-1

W= PO (L)« [(E)T - 1] +W, ©)

Denklem 5’de basinglandirma igin gerekli olan mekanik saft glicinden makinede kullanilan elektrik
motorunun verimliligi, fan glict ve kullaniliyorsa siriicli kayiplari hesaplamalara eklenerek makinenin
ihtiya¢c duydugu elektriksel gii¢ bulunarak kompresériin paket giict elde edilmis olur.

Ws
VVp = E + Wfan + Wiinw (5)

Denklem 6’da makinenin 6zgul guct hesaplanmistir. Kompresorlerde 6zgul gii¢ makinenin verimliligini
temsil etmektedir. Ozgll glcun distk olmasi makinenin daha verimli oldugu anlamina gelmektedir.
Ozgul gucun birimi ise 1 m3/min hava Uretmek i¢cin ka¢ kW elektrik tiketiimesi gerektigi sekilde
agiklanir.

Wp

S.p=-L (6)

Sekil 1'de yagl vidal kompresorlerdeki basingh hava ve yag hattinin akis semasinin oldugu sematik
diagram goérilmektedir. Atmosferden emis yapilan hava vida blogunda basinglandirilir, vidadan ¢ikis
yapan basingl hava yag ile havanin seperasyon islemi igin yagd tankina giris yapar. Burada yag ile
havanin ayristirma islemi gergeklestikten sonra basingli hava ile yadin sogutma islemlerinin
gerceklestiriimesi icin hava ve yag radyatdrlerine giris yapar. Sogutma grubunda radyatérin ihtiyag
duydugu sogutma havasi fan ile saglanmaktadir. Sogutma islemi gergeklestiriien basingli hava
kompresérden c¢ikis yapar. Sodutulmus yag ise yag filtresinden gegcirilerek vida bloguna geri dénis
yapar.
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Sekil 1. Kompresor Akis Semasi [11]

Calismalarda test asamasina gegmeden 6nce makinenin farkl olgilerdeki pndmatik hatlarda test
edilecegi basing, frekans degerlerinin oldugu tablo olusturuldu. Bu tablo dahilinde testlere baslandi.

Tablo 1. Test Kosullari

Gi?:i?t(z:hl) Pn‘:;r:::l(ﬂ:)ttm Basing (bar) | Motor Hizi (hz) MT::;:;IZI
14 7 58 1740
13,4 7 58 1740
250 13 7 58 1740
12,5 7 58 1740
12,1 7 58 1740
14 7 49 1470
13,4 7 49 1470
250 13 7 49 1470
12,5 7 49 1470
12,1 7 49 1470
14 10 51 1530
13,4 10 51 1530
250 13 10 51 1530
12,5 10 51 1530
12,1 10 51 1530
14 10 40 1200
13,4 10 40 1200
250 13 10 40 1200
12,5 10 40 1200
12,1 10 40 1200
14 13 42 1260
13,4 13 42 1260
250 13 13 42 1260
12,5 13 42 1260
12,1 13 42 1260
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Test Diizenegi

Yapilan makine performans testleri 1ISO-1217 standartlarina gore yapilmistir. Testlerde debi 6lgim
cihazi olarak Sonic Nozzle debimetresi kullaniimistir. Sonic Nozzle debimetresi ile basingli hava
Olcimuiindeki tolerans %0.2 seviyelerinde oldugu igin tercih edilmistir. Makine toplam gi¢ 6lgimu icin
HIOKI 3197 gli¢ analizéri kullaniimistir. Vida basingl yag geri donis hattina yag debimetresi montaji
yapilarak, yag debisi 6lgiimleri yapiimigtir [3].

Enerji Tasarrufu

Paris anlagsmasi, Birlesmis Milletler iklim degisikligi cerceve sézlesmesi kapsaminda imzalanan yesil
mutabakat anlagmasi ile Diinya’da enerji verimliliginin 6nemi her Ulke i¢in giderek daha da énemli bir
duruma gelmektedir. Bunun yani sira da 6zellikle COVID-19 pandemisinden sonra hizla artan enerji
maliyetleri ise endustrilerde enerji maliyetlerini dislrmek isteyenlerin itici glgleri haline gelmis
durumdadir. Endustrilerde tiketilen ortalama elektrik tiketimi ise ortalama %18’i dnemli bir yatirim
mali olan kompresérlerden gelmektedir. Bu sebeple, endistrilerde kompresorler elektrik tiiketimlerini
optimize etmek igin dnemli bir yatirm mali olarak kabul edilmektedir. Artan enerji maliyetleri ile artik
kullanicilar ilk yatirim maliyetinden ziyade, 10 yillik isletme maliyetlerini referans olarak almaktadir.

Vidali kompresoérlerde yapilan birgok makine optimizasyonundan bir tanesi de bu ¢alismada yapilan
vida geri doénusindeki basingh yad hattinin optimizasyonudur. Bu g¢alisma ile makinenin hararet
durumu ve eneriji tiketimi optimizasyonu sonucu 13 mm pndmatik ¢ap uygun kabul edilmistir ve bunun
sonucu olarak 250 kW olan bir kompresdrde 10 yillik bir isletme zamaninda yilda 8000 saat galismasi
durumda, 31.000 € tasarruf elde edilebilmektedir. Bu yapilan galismalar sonucunda makinenin 6zgul
gucunde %0.9 oraninda iyilestirme saglanmistir.

Tablo 2. 10 Yillik Toplam Maliyet Karsilastirmasi

10 Yillik Toplam Maliyet Karsilastirmasi
3.630.000 € 3.626.435 €
3.620.000 € 3.615.596 € -
3.610.000 €

3.600.000 € 3.595.121 €

3.592.712 €

3.590.000 € 3.583.077 €

3.580.000 €

Toplam Enerji Maliyet

3.570.000 €

SONUC

Farkli pnomatik captaki hatlar ile calisma kapsaminda makine performans testleri tamamlandi.
Testlerde farkli pnématik hat ¢aplarinda makinenin toplam olarak elektriksel glicii olan paket gii¢
degerleri, vida blodu icerisinde ¢ikis yapan basingh havanin ve makinenin verimliligini temsil eden
spesifik gu¢ degerleri grafikler ile kiyaslanmistir.

Yapilan galismalarda, makine igindeki komponentlerin maksimum galisma sicakliklarinin uygunluguna
gbre makinenin hararet durumu da gézlemlenmistir. Makinenin hararet durumundaki ana kriter,
basinglandirma uUnitesi hava-yag ¢ikis sicakliginin 110°C’yi gegmemesidir. Calismalarin sonucunda,
tercih edilen yag geri donus capinin bu kriteri saglamasina dikkat edilerek optimizasyon c¢alismalari
yapilmigtir. Bu optimizasyon galismasinda, vida geri donls capi azaltildikga, makinenin hararet
durumuna yaklasirken, paket giiciin azaldigi gézlemlenmistir.
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Tablo 3. Paket Gii¢

7 Bar-58 Hz
301,5
301
300,5
300
299,5

299

Paket Gui¢ (kW)

298,5
298
297,5

297
12 12,5 13 13,5 14 14,5

Hat Capi (mm)

Tablo 3'te makinenin farkli pnématik hat ¢aplarindaki paket gu¢ degerleri kiyaslanmigstir. Testlerde de
goruldugu gibi pndmatik hat capi biylidikge vidaya geri donls yapan yag debisi arttigi icin makinenin
paket giict artmaktadir.

Tablo 4. Vida Cikis Sicakhgi

7 Bar - 58 Hz

89
88,5
88
87,5
87
86,5
86

Vida Cikis Sicakligi (°C)

85,5
85
84,5

84
12 12,5 13 13,5 14 14,5
Hat Capi (mm)

Tablo 4’te makinenin farkli pnématik hat ¢gaplarindaki basingli havanin vidadan ¢ikis sicakligi degerleri
kiyaslanmistir. Pnématik hat ¢capi blyudukge vidaya geri donls yapan yag debisi arttidi i¢in vida blogu
icindeki sogutma performansi daha rahat oldugundan basingl havanin vida blogu iginden ¢ikis yapma
sicakliklari daha dusUktir.
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Tablo 5. Spesifik Glc¢

7 Bar - 58 Hz

5,96
5,95
5,94
5,93
5,92
5,91
5,90
5,89
5,88

5,87
12 12,5 13 13,5 14 14,5

Hat Capi (mm)

Spesipik Gug (kW/m3/min)

Tablo 5'te makinenin farkl pnématik hat ¢caplarindaki makinenin spesifik glic degerleri kiyaslanmistir.
Pnématik hat ¢api buyudikge vidaya geri donis yapan yag debisi arttigi testlerde de gérdiigimuz gibi
makinenin paket gl¢ degerleri artiyor ve bunu sonucunda da spesifik glic degerleri hat ¢capi arttikga
artmaktadir.

Tablo 6. Yag Debisi

450

400
<
S
= 350
]
S
& 300
lelo]
(T
>

250

200

12 12,5 13 13,5 14 14,5
Hat Capi (mm)
—@—7 Bar —@—13 Bar 10 Bar

Tablo 6’da farkli basing ve hat ¢apinda vidaya geri donlis yapan yag debileri kiyaslanmistir. Hat capi
arttikga vidaya geri donlis yapan yad debisi artmaktadir. Testlerde de goéruldiga gibi makinenin
calisma basinci arttik¢a vidaya geri donls yapan yagd debisi de artmaktadir. Bunun sebebi yagli vidali
kompresorlerde yag makine icinde basing farkina gére kapal gevrim olarak dolagsmaktadir. Yagin
makine iginde hareket ettigi iki bélim arasindaki basing farki arttikga vidaya geri doniis yapan yag
debisi de artmaktadir.
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Tablo 7. Spesifik Glg vs Vida Cikis Sicakligi

7 Bar - 58 Hz

Spesipik GU [KW/m3/min)
o
Vida Cikis Sicakhigi("C)

Tablo 7'de farkh basingh yag hatti capindaki makinenin spesifik gli¢ ve basingli havanin vidadan ¢ikis
sicaklari kiyaslanmistir. Spesifik gi¢ makinenin verimliligini, vida ¢ikis sicakhgi ise makinenin hararet

¢apinin uygun olacagina karar verilmistir.

Tablo 8. Test Sonuglari

Pr;ima(’::‘knrl)at B(;::‘); Mo;c::)Hm Mt(’:::nl;'z' Ortam Sicakhgi (°C) Vida Cikig Sicakligi (°C)
14 7 58 1740 21,15 84,6
13,4 7 58 1740 21,3 85,5
13 7 58 1740 21,4 86,5
12,5 7 58 1740 21,5 87,8
12,1 7 58 1740 21,55 88,5

Makinenin hararet durumunda olup olmadiginin kontrol edilmesinin asil sebepleri, makine icinde
basinglandirma Unitesi olan vida blogunun malzeme 0&zelliklerinden dolayr maksimum olarak 110
derece basingli hava-yag karisiminda surekli olarak ¢alismaya uygun olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu sebeple ortam ve vida ¢ikis sicakliklari arasindaki degisim, pndmatik basingl yad hatti ¢api
degistikce gbézlemlenmigtir. Ortam testler boyunca yaklasik olarak 21°C seviyelerinde kalmistir. Vida
cikis sicakliklari ise hat capinin degisimine gére 84,6 ile 88,5 °C arasinda degismistir. Bu kompresér
maksimum 43°C ortam sicakliinda g¢alisabilmelidir. Bu sebeple ortam sicakhgi 43°C oldugundaki
duruma goére bir yaklasim yapildiginda 13 mm pndmatik hat capi tercih edildiginde vida c¢ikis
sicakliklarimiz 108,5°C seviyelerinde olmasi beklenir. 110°C’nin altinda oldugu igin bu sogutma
performansi makine icin yeterli dizeydedir.

Sonug olarak, makine sogutma performansi basarili bir sekilde optimize edilirken, gl tiketiminde
sagdlanan %0.9luk bir enerji tasarrufu ile kullanicilara 10 yillik enerji maliyetinde 31.000€ tasarruf elde
edilmesini saglamistir.
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TERIMLENDIRME

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

10)
11)
12)

P, = Atmosfer Basinci (Pa)

P, = Vida Unitesi Cikig Basinci (Pa)
p = Yogunluk (kg/m*3)

V, = Tank Yag Hizi (m/s)

V, = Vida Donus Yag Hizi (m/s)
Qyag = Yag Debisi (--)

W, = Saft Giicti (kW)

W, = Mekanik Kayiplar (kW)

Q = Hava Debisi (::—;)

W, = Toplam Paket Gii¢ (kW)
Wran = Fan Glicii (kW)

W, iny = Striict Kayiplar (kW)

13) n,, = Motor Verimliligi (%)
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