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HIDROLIK SISTEMLERDE ENERJi VERIMLILIGI

ENERGY EFFICIENCY OF HYDRAULIC SYSTEMS

Eren Ugurlu

OZET

Hidrolik sistemlerde kullanilan bilesenlerin ve sistem tasariminin gelismesi ile enerji verimliligi konusu
son yillarda daha fazla 6nem kazanmistir. Bu siregte, sektor isletmeleri musterilerine avantaj
saglamasi bakimindan geleneksel tasarima sahip sistemlerden ziyade enerji tasarrufu saglayan
modern ¢Ozimler sunmayi hedeflemekte ve bu sayede geleneksel sistemlerdeki kayiplari minimize
etmeyi amaclamaktadir.

Bu calismada istenmeyen gli¢ kayiplari nedeniyle agida ¢ikan enerji sarfiyatinin gesitli durumlar igin
minimize yontemleri incelenmistir. Bu durum son kullaniciya kargilastigi enerji maliyetlerinde bayuk bir
avantaj saglamakla beraber, makine imalat¢ilarinin ve dolayisiyla sektérimuz isletmelerinin de tercih
edilmesini saglayan faktdrlerden biridir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik Enerji Verimliligi, Sistem kayiplari, Pompalarin hiz kontroll, Hibrit
Sistemler.

ABSTRACT

Energy efficiency is getting more important in recent years with the development hydraulic system
equipment and system design. Companies in hydraulic sector purpose to submit modern solutions and
minimize loses in the traditional systems.

This study analyses minimizing methods for unnecessary energy consumption in different kinds of
situations. Modern system designs provide advantage to the end users for minimizing energy costs.
This is an important reason for that machine manufacturer and enterprises in this sector are preferred.

Key Words: Energy-efficient hydraulics, System losses, Speed-controlled pumps, Valve concepts,
Hybrid systems.

1. GiRiS

Dunyada gittikge azalan enerji kaynaklari, ¢evre bilincinin artmasi ve yukselen yakit fiyatlari ile birlikte
artan isletme maliyetleri enerjinin verimli bir sekilde kullaniimasinin énemini gittikge arttirmistir. Bu
surec ile beraber enerjiye olan talep her gecen yil artarken gerek enerji kaynaklarinin azalmasi,
gerekse fosil esasli enerji kaynaklarinin kullaniimasi sonrasi olusan gazlarin ¢evreyi olumsuz
etkilemesi, enerjiyi daha az tiketen sistemlerin gelistiriimesi ihtiyacini dogurmaktadir.

GUnumizln kuresel rekabetci is dunyasi, firmalarin ekipmanlarindan en verimli sekilde yararlanmasini
gerektiriyor. Makine verimliligindeki kliclik bir artis bile kar ve zarar (izerinde son derece belirleyici
olabiliyor.
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TUm bu gergeklerden yola ¢ikarak ilk yatirnrm maliyetleri disinda isletim ve bakim maliyetleri de 6nem
kazanmakta olup, son kullanicilar bu ilk yatirnm maliyetlerinden ziyade sistemin dmri boyunca olusan,
isletim ve bakim maliyetlerine odaklanmakta ve rekabet¢i sartlarda en optimum ¢ézimi tercih
etmekteler.

Bu dogrultuda hidrolik sistemlerde enerji verimliligi ve bu amaca uygun sistemlerin gelistiriimesi de son
yillarda gittikge 6n plana g¢ikmaktadir. Bunun bir dayanagi olarak asagidaki arastirmadan hidrolik
sistemlerin bir kisminin tiketim miktarini analiz edebiliriz.

Avrupa Komisyonu tarafindan yapilan arastirmalarda, dinyadaki elektrikli motor enerji talebinin
yaklasik %22’sinin pompalama sistemlerinden kaynaklandidi ortaya konulmustur. [1]
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Sekil 1. Elektrik motorlu ekipmanlarin sarf ettigi enerji oranlari (UNIDO) [1].

Pompalama sistemleri igin kullanilan buytk miktardaki enerji, bu sistemleri enerji tasarrufu icin baslica
aday haline getirmistir. Bu sistemlerde harcanan enerjinin yaklasik %75’ santrifij pompalar, kalan
%25’i ise pozitif deplasmanl pompalar icin kullanilir.

Pompalarin, motorlarin ve valflerin kontrolii giinimizde ¢ogunlukla dijital kontrol sistemlerinin gigli
performansina katkida bulunan elektrik sinyalleri ile yapilmaktadir. Bu gelisme, hidrolik sistem
teknolojisinin esnekligini buylk oélglide artirmis ve benzersiz sistem ¢éziUmlerine yol agmistir. Yine de
kayiplarin tamaminin 6nline gecilemese de enerji tuketimini en aza indirmeyi basaran uygulamalar
vardir. Optimum enerji verimliligi icin akig, basing ve mekanik kayiplarin en aza indiriimesi
gerekmektedir. Bunu elde etmenin kosulu, uygun sistem konseptinin ve bilesenlerinin segilmis
olmasidir. Asagidaki birkag farkli konu basliklarini inceledigimizde geleneksel sistemlere gére uygun
sistem ve bilesenlerinin segilmis olmasi durumunda sistemlerin enerji verimliligi karsilastiriimaktadir.

2. DiJITAL DEPLASMANLI POMPLARIN ANALIZzi

Radyal pistonlu pompa tasarimina dayal bir hidrolik pompa teknolojisidir. Bir elektronik kontroldr,
karsilik gelen bir agma/kapama valfini harekete gecirerek her bir pistonu segici olarak etkinlestirir. Bu
sekilde, pompanin yer degistirmesi dijital olarak degiskendir. Bu durum da hizli ve dogru akis kontroli
saglar. Dijital Deplasmanli Pompalar, talebi karsilamak adina yalnizca gerektigi kadar piston
kullandiklari igin ylksek verimlilige ve ¢ok dislk rolanti kayiplarina sahiptir. [2]
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Sekil 2. DDP kesit goruntusu [3]. Sekil 3. DDP Piston goruntisui [2].

Dijital Deplasmanli pompa yapisi olduk¢a karmasik bir ekipman olsa da g¢alisma mantigi basittir.
Pompa yapisi, bir kam halkasi etrafinda radyal olarak diizenlenmis bir dizi sabit, pozitif deplasmanli,
ileri geri hareket eden pistonlardan olusmaktadir. Pistonlar ayri ayri acilip kapatilabilir. Her piston
solenoid bobinli bir popet valf, bir cek valf ve bir piston konum sensoriinden olusan kendi kontrol
sistemine sahiptir. Bu kontroller, pompanin talebin gerektirdigi gibi 30 ms gibi kisa bir siirede cevap
vermesini veya devre disi birakiimasina izin verir ve bdylece gi¢ akisina giren sivi miktarini
sinirlayabilir. Aslinda, her bir adimin ¢ikis akisini degistirebilen ¢ok adimli bir aktarimdir. Pistonlarin
sayisl, yonu ve boyutu buyUlk élgclide degisebilir. Yaygin olarak doértli tGg grup halinde diizenlenmis 12
pistonlu yapi kullanilir. [5]

Asagida alti pistonlu bir pompayi gosteren devre semasinda c¢alisma kosulunu basitlestiriimis olarak
aciklayabiliriz. Kam doénduikge, pistonlar donistimli olarak iceri cekilir ve disar itilir. Bir ¢ek valf,
pompanin yiksek ve algak basing alanlarini ayirir ve bir popet valf ile algak basing alanindan gelen
yolu acgar ve kapatir. Bu, her pistonun bir pompa gibi ayri ayri kontrol edilmesine olanak saglar.
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Sekil 4. Pompa devre semasi [3].

Ornegin: 6 pistonun her biri 10 cc'lik bir yer degistirmeye sahipse, toplam yer degistirme 60 cc'lik
olacaktir. 1800 rpm'de debi 108 It/dk olacaktir. Her piston popet valfine enerji verildiginde debi 18 It/dk
artar. Bir galisma doéngusunun bir pargasi 54 It/dk gerektiriyorsa, gerekli ¢iktiyr Uretmek igin popet
valflerden 3'Une stratejik olarak enerji verilebilir.
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Sekil 5. Pompa devre semasi [3].

Diger bir ozellik ise, her bir pistonun cikisini, bagimsiz bir pompa gibi kullanilabilmesidir.
Ornegimizdeki, her biri 18 | It/dk 'ya kadar degisen akisa sahip tek bir Dijital deplasmanli pompadan 6
ayri ¢ikis alinarak 6 ayri hat beslenebilir.
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Sekil 6. Pompa patlak resmi [2].

Dijital Deplasmanli Pompalar, basin¢ kontroll, yik algilama, akis kontroll, tork veya glg¢ kontroll ve
bunlarin kombinasyonlari dahil olmak Uzere gesitli kontrol modlarinda caligabilir. Kontrol modlari,
sensor girislerine dayali olarak kontrolcl tarafindan izlenir ve bir yazilimla parametreler ve limitlerle
yapilandirilir. Ornegin, basing kontrol modunda pompa basincini diizenlemek igin, kontroldr dlgilen
basinci istenen basingla karsilastirir ve orantisal-entegre kontrol algoritmasi ile bir yer degistirme
komutunu hesaplar. Ornegin degisken bir akis hizi elde etmenin temel olarak iki yolu vardir: kismi
piston vuruglari ve tam piston vuruslari. Agma-kapama kontrol valfi, pistonun yukari strogunun bir
kismi sirasinda kapali konumunda tutulur. Pistonun siptrilen hacminin AV sadece bir kismi ¢ikis ¢cek
valfinden bosaltilir. Kismi strok algoritmasi ile, komut verilen yer degistirme x ile temsil edilir, burada
x = (Vc - Vt) / AV ve 0 ile 1 arasinda surekli degiskendir. Cok pistonlu bir pompa igin, basit bir kismi
strok algoritmasi komut verilen hacmin x kesri tim pistonlar i¢in aynidir. Tam strok algoritmasi ile her
bir pistonun supurilen hacminin tamami ya girise ya da ¢ikisa pompalanir. Akis hizi, mil dénduikge
pistonlarin segici olarak etkinlestiriimesi ve devre digi birakiimasiyla modile edilir. Tam strok
algoritmasi, yalnizca komut verilen hacimsel yer dedistirmeyi karsilamak igin gereken minimum sayida
pistona (N) basing uygular. [2,4].
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Dijital deplasmanl pompalari geleneksel hidrolik pompalar ile karsilastirdigimizda, potansiyel faydayi
daha acgik gorebiliriz. Sekil 7 de belirtilen grafiklerden pompa deplasmanlarina gére genel verimlilik ve
kaybedilen gugcleri kiyasladigimizda geleneksel degisken deplasmanli pistonlu pompalar ile dijital
deplasmanli pompalar arasindaki verimlilik kazanimlarini / kayiplarini agikga géstermektedir. En
onemli gelisme kismi yer degistirmede ortaya c¢ikar; birgok mobil makinenin dnemli miktarda ¢alisma
suresi harcadigi kisimdir.
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Pump Losses, 200 bar, 1500 rpm, Scaled to 96cc/rev
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Sekil 7. Pompa verim/kayip egrileri [6].
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3. ELEKTRIK MOTORLU SISTEMLERDE KAYIPLARIN ANALIZi

Sabit hiza sahip elektrik motorlari tarafindan ¢alistirilan hidrolik pompalar, endistriyel uygulamalar igin
birincil secenek olmaya devam etmektedir. Elektrik motorlarinin ve kontrol sistemlerinin (sirtcilerin)
gelistiriimesi son vyillarda hem performans hem de maliyetlerde 6nemli degisikliklere yol acti.
GUnimazin en uygun maliyetli ¢6zimi hiz kontrollli elektrik motorlari ile sabit deplasmanli
pompalarin strilmesidir. Hiz kontrolli sabit deplasmanli pompalar, 6zellikle kismi yiiklerde deplasman
kontrollulere gére 6nemli 6l¢cide daha iyi enerji verimliligine sahiptir. Hidrolik sistemlerde pompayi
tahrik eden motorlar ylkten bagimsiz olarak sirekli ¢alismaktadir. Boylelikle bir enerji sarfiyatinin
ortaya c¢iktigi gériilmektedir. ideal olan durum ise sistemin ihtiyaci kadar enerjinin sistemde
kullaniimasidir.

Degisken devirli tahrik sisteminde iki ydntem mevcuttur. Pompa alternatif akim (AC) servomotor veya
frekans konvertorliic AC elektrik motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Burada servomotor istenen
devirde dondurulerek silindirin istenen hizda hareket etmesi icin gereken debi saglanmakta,
servomotor belirli bir dondirme momentine ulastidinda ise istenen kuvveti saglamak igin gereken
basin¢ olusturulmaktadir. Lineer cetvelden alinan bilgi ile motor istenen mesafeye gitmek icin gereken
devri ve basing transmitterinden alinan geri bilgi ile de istenen dondirme momentini saglamaktadir.
Pompanin sabit devirle dondurildigi bir sistemde kisma isleminin yapabilmesi i¢in yagin gectigi kesit
alanini daraltilir ve yagi buradan gegirilir. Bu gegme sirasinda kayiplar ortaya ¢ikabilir ve mutlak bir
basin¢ kaybi olusur. Bu kayip ise isi1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica sistem is yapmadiginda bile
pompa surekli sabit bir devirle dénmek zorundadir. Bu sebeplerden o6turi verimsizlik ve kayip
olusmaktadir. Degigken devirli tahrik sisteminde ise hidrolik devrede kisma islemi yapilacagi zaman
tahrik devri dusurtlmektedir. Boylelikle, sistemin ne kadar debi uretmesi gerekiyorsa o kadar
uretilmekte ve herhangi bir kaylp meydana gelmemektedir. Sistemin is yapmadigi durumlarda ise
pompa yuksek sabit devirde donmek yerine minimum devre inmekte, buradan hem enerji tasarrufu
saglanmakta hem de gurultl seviyesi minimuma inmektedir. Pompanin servomotorla direkt tahrik
edilmesi ve valf olmadan silindire baglanmasiyla kapali bir c¢evrim olusturulmakta ve bunun
neticesinde de yuksek dinamige ve hassasiyete sahip bir sistem meydana gelmektedir. [9]

Sekil 8 sabit deplasmanli eksenel pistonlu bir pompa ile degisken ayni deplasmana sahip bir pistonlu
pompa arasindaki verimlilik farkini gostermektedir. Asagida grafikte gosterilen sabit deplasmanl
pompanin degisken hizlarda kontroliinin sadlanmasi ile degisken deplasmanli pompanin ayni glg
degerlerini Uretirken ki verimlilikleri kiyaslandiginda frekans konvertorli pompa sisteminin verimliligi
%91 iken degisken deplasman kontrollii pompa sisteminin verimliligi %85'tir. [7]
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Sekil 8. Hiz ve deplasman kontrollii eksenel pistonlu pompalarin verimleri. [7]
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4. HIBRIT SISTEMLER

Otomobiller, kamyonlar ve insaat makineleri i¢in tahrik sistemlerinin enerji verimliligi, temel olarak
artan yakit maliyetleri ve ¢evreyi korumak igin gerekli olan motor emisyonlari ile ilgili yeni
dizenlemeler nedeniyle ginimuzin mobil sistem tasariminda en énemli konulardan biri haline geldi.
Daha yuksek verimlilik ve daha iyi islevsellik konusundaki artan gereksinimleri kargilamak igin yillar
icinde bilesenler ve sistemler gelistiriimistir. Bu sistemlerden son on yildir Gzerinde yogunlasilan bir
model olan hibrit sistemlerin gelistiriimesi elektrikli hibritler ve hidrolik hibritler olarak iki ana teknolojiye
ayrilabilir.

Bu iki ana teknolojiyi basit¢ce karsilastirdigimizda hidrolik hibrit sistemlerin baslica avantajlarini séyle
Ozetleyebiliriz. Glg yodunlugu agisindan hidrolik makineler, elektrikli makinelerden yaklasik 5 kat daha
yiuksek yogunluga sahip olmasi ve dogrudan hidrolik tahrik kullaniimasi, bir elektrikli hibrit sistemde
ihtiyagc duyulan mekanik dislilerden olusacak kayiplari aradan ¢ikarma firsati verir. Ayni zamanda tiim
hizlarda motor yuklemesini optimize edilebilir. Bu durum, sistemin genel verimlili§i Gzerinde buyuk bir
etkiye sahiptir.

Hidrolik akumulatorler kullanilarak, potansiyel yuk enerjisinin bir kismi yeniden kullanilabilir, bu da bu
tur ekipmanlar olmadan benzer bir sisteme kiyasla daha ylksek dayanikliiga sahip bir sistem
tasarlamayr mumkun kilar. Bu tur rejeneratif yetenekler gii¢ kaynagdi kapasitesini arttirir. Ek gug,
birincil motor giicind artirmadan sistemin performansini artirmak i¢in kullanilabilir. Hidrolik akimulator
kullanmanin bir baska avantaji, 6zellikle sik hizlanma ve frenlemede, gidis-dénus verimliliginin bir
elektrikli bataryadan daha yiiksek olmasidir. [8]

Gen./Motor 95 %

PumpMotor

Sekil 9. Elektrikli ve hidrolik paralel hibrit sistem. [8]

Araclarda hibrit teknolojisinin kullaniimasinin hedefi, genel sistem verimliligini artirmak ve bu sekilde
yakit tiketimini ve emisyonlari azaltmaktir. Gereksinimler su sekilde ifade edilebilir:

- Birincil gi¢ kaynaginin verimli kullanimi.
- Hareket igin enerjinin verimli déonisimu.
- Enerjinin verimli bir sekilde geri kazanilmasi ve yeniden kullaniimasi.

Enerji verimliliginin yani sira diger énemli gereksinimler, kontrol edilebilirlik, saglamlik, guvenilirlik ve
bakim maliyetidir. Hibrid teknolojinin temel avantajlarini asagidaki sekilde siralayabiliriz. [10]

e Hem daha az sera gazi emisyonu hem de daha az yakit masrafi ile sonuglanan yakit
tuketiminde % 15 varan azalma,

e Daha az gurultd,

¢ Bakim maliyetlerinde azalma.
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SONUC

Enerji maliyetlerinin artmasi ve her gegen glin teknoloji ve imkanlarin gelismesi ile enerji kaynaklarinin
daha verimli kullaniimasi biyik 6nem kazanmistir. Enerjiyi verimli kullanabilmek her sektdr icin bir
tercih sebebi olmaktadir. Bu durum hidrolik sistemlerde sureklilik arz eden kayiplarin da (zerine
gahisilmasi gerekliligini dogurmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda ortay g¢ikan uygun ekipman segimi
ve sistem tercihlerinin dogrulugunun geleneksel tasarimlara gore verimliligi arttirdigini géstermektedir.
Bu tercihler 6zellikle degisken debi ihtiyaci olan hidrolik sistemlerde énemli miktarda enerji tasarrufu
saglamaktadir.

Bu sayede makina imalatcilari misterilerine enerji sarfiyati, gurtltd ve bakim kolayligi konusunda
avantajlar saglamakta ve bu saglanan faydalarda makina satiglarinda gittikge 6énemi artan bir etkiye
sahip olmaktadir. Kullanici talepleri dogrultusunda enerji verimliligi yiksek ve bakim kolaylidi sunan
sistemler tercih anlaminda 6n plana ¢ikmaktadir.
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