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Pnomatik Sistemlerde Enerji Verimliligi
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Artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte enerji tiikketimi ve maliyetleri giinden giine artis gstermektedir.
Ulkemiz fosil enerji kaynaklari bakimimdan sinirli kaynaklara sahip ve disa bagimlidir. Enerji ihtiyacmnin
giivenilir, ekonomik ve yeterli bir bigimde karsilanabilmesi temel amagtir. Bu baglamda enerjinin verimli
kullanimi {izerinde 6nemle durulmasi gereken hususlar arasinda yer almaktadir. Enerji verimliligi, harca-
nan enerji miktarinin, tiretimdeki kapasite ve kaliteyi azaltmadan, ekonomik kalkinmay1 ve sosyal refa-
h1 engellemeden en aza indirilmesidir. Bu ¢alismada, endiistride en ¢ok kullanilan ikincil enerji kaynagi
basingli havayla calisan pnomatik sistemlerdeki enerji verimliligi uygulamalari ele alinmis ve deneysel
caligmalarla desteklenmistir. Basingli hava sistemi tasariminda verimliligi artiran unsurlar belirlenmis;
kompresor, silindir ve vakum ejektorii gibi pnomatik is elemanlarinda isletme basinglarinin diisiiriilmesiyle
elde edilebilecek tasarruf miktarlart hesaplanmistir. Ciddi maliyetler olusturan hava kacaklarinin tespiti ve
maliyeti konusunda fiziki bulgular incelenmis, enerji tasarruf fonksiyonlu iiriinlerin kullanimi igin yol gos-
terilmistir. Calismanin, enerji arzinda biiyiik oranda disa bagimli olan iilkemizin sanayi sektdriinde enerji
yogunlugunun diistiriilmesi ve karbon ayak izinin azaltilmasi faaliyetlerinde bir rehber niteligi tasiyacagi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Basingl hava, enerji verimliligi, enerji yogunlugu, pnématik

Energy Efficiency in Pneumatic Systems

ABSTRACT

With increasing population and developing technology, energy consumption and costs are increasing day
by day. Our country has limited resources in terms of fossil energy sources and is dependent on foreign
sources. The main objective is to meet the energy needs reliably, economically and adequately. In this
context, efficient use of energy is important. Energy efficiency is the minimization of the amount of energy
spent, without reducing the capacity and quality of production, preventing economic development and social
welfare. In this study, energy efficiency applications in compressed air pneumatic systems are discussed.
The elements that increase efficiency in the design of the compressed air system were determined; savings
that can be achieved by reducing operation pressures in pneumatic equipments such as compressor, cylinder
and vacuum ejector have been calculated. Physical findings about the detection and cost of leakages that
cause serious costs were examined and a way was provided for the use of products with energy saving
functions. It is considered that the study will be a guide in the activities of reducing the energy density and
the carbon footprint of our country, which is highly dependent on foreign energy.
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1. GIRIS

Artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte enerji tiketimi ve maliyetleri giinden giine
artis gostermektedir. Ulkemizde 2018 yilinda 303.3 TWh elektrik tiiketimi ve 303.9
TWh elektrik {iretimi ger¢eklesmistir. Elektrik tiretimimizin %67,1’1 komiir ve dogal
gaz gibi fosil kaynaklardan, geri kalan %32,9’u ise yenilebilir enerji kaynaklart olan
hidrolik, riizgar, glines ve jeotermal enerjiden elde edilmistir. Sekil 1’de gosterildigi gibi
TEIAS 10 yillik talep tahminleri raporuna gére 2027 yilinda iilkemizdeki elektrik tiike-
timinin 2018 yilia kiyasla %50.4 artarak briit 457.9 TWh olmasi beklenmektedir [1].

2027 I ] 457,9
2026 [ ] 439,2
2025 [ 1 4205
2024 [ ] 4023
2023 [ ] 384,6
2022 [ ] 367,3
2021 [ ] 350,7
2020 [ ] 335
2019 I 13195
2018 [ 1 304,4

Elektrik Tiiketimi (TWh)
Sekil 1. TEIAS 10 Yillik Elektrik Tuketim Tahminleri

Elektrik iiretimi icin biiyiik oranda fosil enerji kaynaklarini kullanan iilkemiz fosil
enerji kaynaklar1 bakimindan sinirlt ve disa bagimhdir. Sekil 2°de gorildiigi tizere
Tiirkiye’nin toplam enerji arzinda disa bagimliligi 1990 yilinda %52 iken 2000 y1lin-
da %67, 2010’da %70 ve 2016 yilinda %74 e ulasarak son yirmi alt1 yilda %22 artis
gostermistir [2].

1990 - 2016 Tiirkiye Toplam Enerji Uretiminin Arzin
Karsilama Oram (%)
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Sekil 2. 1990 — 2016 Yillari Arasinda Ttirkiye Toplam Eneriji
Uretiminin, Arzini Kargilama Orani Grafigi
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Enerji ihtiyacinin giivenilir, ekonomik ve yeterli bir bicimde karsilanabilmesi temel
amagctir. Enerji verimliligi, harcanan enerji miktariin, tiretimdeki kapasite ve kaliteyi
azaltmadan, ekonomik kalkinmay1 ve sosyal refah1 engellemeden en aza indirilmesi-
dir [3]. Enerji liretiminin, arzi karsilama oraninda disa bagimlilig1 artan iilkemizde,
enerjinin verimli kullanimi tizerinde 6énemle durulmasi gereken konular arasinda yer
almaktadir. Enerji verimliligi ve tasarrufu, enerji arz glivenliginin saglanmasi, disa
bagimlilik risklerinini azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve iklim degisikligine karst
miicadelenin etkinliginin artirilmasinin saglanmasi konusularinda énemli bir aragtir

[4].

Enerji verimliligi tiim sektorler i¢in dnemli olmasina ragmen, oniimiizdeki yillarin
enerji tiiketimi ve sektoriin enerji yogunlugu agisindan sanayi sektorii dnceliklidir.
Enerji yogunlugu, Gayri Safi Milli Hasila basina tiiketilen birincil enerji miktarimi
temsil eden ve tiim diinyada kullanilan bir gostergedir. Bu gosterge ig¢inde, ekonomik
cikti, enerji verimliligindeki artis ve azalma, yakit ikameside degisimler birlikte ifade
edilmektedir. Enerji yogunlugu; herhangi bir fiziksel ya da teknik gdstergenin (enerji
tiiketimi, spesifik enerji tiiketimi vb.) herhangi bir faaliyetin verimlilik diizeyini agik-
layamadig1 durumlarda bir enerji verimliligi gostergesi olarak kullanilmaktadir. Sa-
nayi sektoriinde enerji yogunlugunun diisiiriilmesi tilkemizdeki enerji yogunlugunun
diistiriilmesinde biiyiik bir etkiye sahip olacaktir [5].

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin 2000 — 2017 yillar1 arast igin hazirlamis oldugu
enerji yogunlugu indeksi Sekil 3’de gosterilmektedir. Ulkemizde 2000 — 2017 do-
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Sekil 3. 2010 — 2017 Dénemi Birincil Enerji Yogunlugu indeksi
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neminde birincil enerji yogunlugu indeksi ortalama %1.3 oraninda azalmistir. 2000
yilina gore bir karsilagtirma yapildiginda ise 2017 yilinda birincil enerji yogunlugu
indeksinde %20.5 iyilesme s6z konusudur. 02.01.2018 tarihinde yiiriirlige giren, iil-
kemizin ilk enerji verimliligi eylem plani olan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani
kapsaminda 2023 yilina kadar yapilacak olan tasarruf eylemleriyle birincil enerji yo-
gunlugunda 2017 yilina kiyasla %14 oraninda bir azalma hedeflenmektedir [6].

Karbon ayak izi her insanin ulasim, 1sinma, enerji tilketimi veya satin aldig1 her tiirlii
iiriin neticesinde atmosfere yayillmasina neden oldugu karbon miktarini anlatmak tize-
re kullanilan bir terimdir. Baska bir deyisle, gergeklestirdigimiz her faaliyet i¢in ge-
reki olan enerjinin tiretilmesi sirasinda atmosfere salinan karbon gazi toplamini ifade
etmektedir [7]. Karbon ayak izi 6zellikle fosil yakitlardan elde edilen enerjiye dayali
bir tanim oldugu i¢in karbon ayak izinin azaltilmasi ayni1 zamanda enerji tiiketiminin
azaltilmas1 veya optimizasyonu anlamina gelmektedir. Ulkemizde enerji ihtiyacinin
biiyilik oranda fosil kaynaklardan saglandig ve endiistride kullanilan basingli havanin
elektrik enerjisiyle iiretildigi g6z oniinde bulunduruldugunda pnomatik sistemlerdeki
enerjinin verimli kullanimiyla karbon ayak izinde ciddi bir azalma meydana gelecek-
tir [8].

Endiistride en ¢ok kullanilan ikincil enerji kaynagi basingli havadir. Basingli hava-
y1 enerji kaynagi olarak kullanilan makine ve ekipmanlar pnomatik sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Pnomatik sistemlerde enerji verimliligi ise, pnomatik is eleman-
larinda kullanilan havanin gerektigi kadar basinglandirilmasi, sartlandirilmast ve
tiiketilmesi esasina dayanmaktadir. Bu ¢aligmada basingli havayla ¢alisan pndmatik
sistemlerdeki enerji verimliligi uygulamalari ele alinmig ve deneysel ¢alismalarla
desteklenmistir. Caligsma basingli havanin verimli kullanimiyla enerji yogunlugunun
diistiriilmesini ve karbon ayak izinin azaltilmasini amaglamaktadir.

2. BASINCLI HAVA URETIMIi, SARTLANDIRILMASI VE
ILETIMINDE TASARRUF OLANAKLARI

Basingli hava dig ortamdan alinan atmosfer havasinin bir kompresor ile belirli bir
oranda sikistirilmasi ile elde edilmektedir. Elektrik enerjisinin oldugu her yerde elde
edilebilen ve depolanabilir olmasi nedeniyle endiistride en ¢ok tercih edilen enerji
kaynaklarindan birisidir. Basingli hava kolay elde edilip yaygin bir kullanima sahip
olmasina karsin oldukga pahali bir enerji tiiriidiir. Basingli hava kullanimi ve komp-
resorlerin enerji titkketimi verimlilik caligmalarinda dikkat edilmesi gereken unsurlar
arasindadir [9].

Sekil 4’de drnek bir isletmedeki basinglt hava iiretimi, dagitimi ve kullanimi gosteril-
mektedir. Burada hava kompresor tarafindan sikistirilarak basinglandirilmakta, tankta
depo edilmekte, kurutucu tarafindan sogutularak neminden arindirilmakta ve filtrele-
nerek isletmeye servis edilmektedir. Kompresorler; giines 1s1gindan ve 1s1 kaynakla-
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rindan uzak, sicakligin ve tozun az oldugu ortamlarda konuslandirilmalidir. Soguk,
temiz ve kuru hava prensip olarak verimli bir sikistirma saglamaktadir. Kompresor
emis havast sicakliginin her 5 oC diisiiriilmesiyle, verim %2 artig gdstermektedir. Bu
nedenle kompresor daireleri i¢in binalarin kuzey yoniinde ve yagmurdan korunak-
It bir konum tercih edilmelidir. Kompresorlerin eksoz havalari, bulundugu ortamin
sicakligimi artirmayacak sekilde atmosfere verilmelidir. En diisiik spesifik enerji ve
yiiksiiz enerji titkketimine sahip kompresor se¢imiyle elektrik enerjisi tiikketimi ve iglet-
me maliyetleri dnemli 6l¢iide azaltilabilmektedir. Spesifik enerji tiiketimini etkileyen
diger bir 6nemli husus ise periyodik bakimdir. Kompresorlerin verimli kullanilmasini
saglamak amaciyla periyodik bakimlar diizenli olarak yapilmalidir [10,11].

Uygulama
(Hava kullanimi)

Hava hatti

Sartlandirma
(Tank, Kurutucu, Filtre)

Kompresdr

Sekil 4. isletmede Basingl Hava Uretimi ve Kullanimi

Kompresor igletme basinct miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Yiiksek basing,
yiiksek enerji tilketimi ve maliyet demektedir. Yiiksek basing istenen muhtelif nokta-
lardaki cihaz ve makinelerin isletilebilmesi i¢in ana sistem basicinin yiikseltilmesi
yerine, basing lokal olarak basing yiikselticiler kullanilarak servis edilmelidir. Tablo
1’de kompresor isletme basmcinin disiiriilmesiyle elde edilebilecek tasarruf oranlari
gosterilmektedir [12].

Basingli hava hatlar tasarlanirken basing kaybini minimize etmek i¢in miimkiin
oldugunca keskin doniiglerden kacinilmali, boru caplari dogru tayin edilmeli, hatta
yogusan suyun ve yag zerreciklerinin kolay ayristirilabilmesi i¢in drenaj noktalari
olusturulmali, ana hattan olusturulan tali hatlarin deve boynu teknigiyle olusturulmasi
ve hattin %1 oraninda egimli olmasina dikkat edilmelidir. Sabit boru sebekelerinde
kompresdrden ¢ikan havanin hattin sonuna kadar toplam basing diistisii 0,5 bardan
fazla olmamalidir. Basing diisiistiniin niine gegmek amaciyla ring metodu benimse-
nerek tasarim yapilmalhidir [13].
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Tablo 1. isletme Basincinin Disiiriimesiyle
Elde Edilebilecek Tasarruf

Basing Diisiisii (bar) | Tasarruf (%)
12-11 8
11-10 8
10-9 9

9-8 10
8-7 11
7-6 12
6-5 14
5-4 17
4-3 20

Kurutucu se¢imi yapilirken kompresoriin sahip oldugu tiretim kapasitesi dikkate alin-
malidir. Halihazirda yirtirliikte olan ISO 8573-1:2010 basingli havada kalite standarti
goz tiniinde bulundurularak isletmede kullanilmasi gereken hava kalite sinifi tespit
edilmeli, hava gerektigi kadar sartlandirilmalidir. Gereginden fazla yapilan sartlandir-
ma igleminde basing ve debi kayiplari meydana gelecek, bu durum maliyetin artma-
sina neden olacaktir. Filtreleme iglemi diisiik hassasiyetten yiiksek hassasiyete dogru
yapilmalidir. Sekil 5°de gosterilen sartlandirict tinitelerinde kullanilan filtre kartusla-
rinin periyodik olarak degistirilmesine dikkat edilmelidir. Sinter filtrelerin temizle-
nebilme 6zelligi yoktur, bu nedenle kirlenen filtreler mutlaka degistirilmelidir. Aksi
taktirde filtre olmasi gerekenden fazla basing kaybina neden olarak hava maliyetini
artiracaktir. Pratik olarak fark basinci metoduyla isletme 6zel periyodik bakim aralik-
lar1 belirlenmelidir.

¥

Sekil 5. Filtre Kartusu

36 |Mithendis ve Makina, cilt 61, say1 698, s. 31-45, Ocak-Mart 2020



Pnmatik Sistemlerde Enerji Verimliligi (

3. PNOMATIK EKiPMANLARDA ENERJi VERIMLILIiGIi
UYGULAMALARI

Pnomatik is elemanlarinda dogru iiriin se¢imiyle tasarruf elde etmek miimkiindiir. Ta-
sarim safhasinda pnomatik is elemanlari, mevcut uygulamaya gore itme kuvvetleri
g6z oniinde bulundurularak optimum sekilde segilmelidir. Tablo 2’de 200 mm strok
boyuna sahip ISO 15552 pnomatik silindir ¢aplarinin bir alt kademeye diigiiriilmesiy-
le elde edilebilecek tassaruf miktarlart gosterilmektedir.

Tablo 2. Cap Diistriimesiyle Elde
Edilebilecek Enerji Tasarrufu

Cap Diisiisii (mm) Tasarruf (%)
125 -100 34
100 - 80 36
80-63 37
63 - 50 36
50 - 40 37
40 - 32 32
14
Q 12
10
B —#—32x125mm
= [
s i____ﬂ____ﬂ-—-““'“‘! —m—40x125 mm
g 5 _.._'_._______'_r___,._-—-—-'-"" —A—50%125 mm
]
m '___________“,_._._._-—n—-—-—'—""" —8—63x125mm
=g
:%la '_._._._H_lk_______‘k_______‘k__._.—-ﬂ —+—80x125 mm
A 2 }-—-—-ll—-———ll —3¢—-100x 125 mm
!_._._-n—-—-—l
0
2 bar 3 bar 4 bar 5 bar 6 bar
Geri Déniis Basiner
ekil 6. Farkli Cap ve Geri Déniis Basinglar icin Hava Tiketimi Grafigi
S clarl ¢ g

Pnomatik is elemanlarinda mekanik bir degisiklik yapmadan da enerji tasarrufu sag-
lanabilmektedir. Tek yonlii is yapan (itme ya da ¢ekme yoniinde) ¢ift etkili (ileri ve
geri hareketini havayla gergeklestiren) pndmatik is elemanlarinda geri doniis basinci-
nin prosesi etkilemeyecek derecede diigiiriilmesiyle hava tiiketimi azaltilabilmektedir.
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Sekil 6’da 125 mm strok boyuna sahip ISO 15552 pnomatik silindirlerin geri doniis
basincinin diisiiriilmesiyle elde edilebilecek tasarruf miktarlart gosterilmektedir.

Endiistride basingli havay1 kullanan 6nemli elemanlardan biri de vakum ejektoriidiir.
Vakum ejektorii enerji kaynagi olarak basingli havayi kullanarak vakum elde eden
cihazlardir. Vakum ejektorii, herhangi bir hareketli par¢a olmadan pnomatik olarak
venturi prensibiyle vakum iiretmektedir. Kompakt yapisi ve ilk yatirim maliyetinin
diisiik olmas1 nedeniyle endiistriyel tasima uygulamalarinda kendine dnemli bir yer
edinmistir. {1k yatirrm maliyetinin diisiik olmasina karsin bu cihazlarin isletme mali-
yetleri ciddi derecede yiiksektir [14]. Venturi prensibine gore c¢alisan 1.4 mm orifis
capina sahip bir vakum ejektdriiniin optimum g¢alisma kosullarini belirlemek amaciyla
Sekil 7°de gosterilen deney diizenegi olusturulmustur. Farkli basing ve debi deger-
lerinde vakum ejektoriiniin hava tiikketimi, vakum basinci ve vakum debisi degerleri
belirlenmistir.

Kompresor

Sekil 7. Vakum Ejektdri Deney Dizenegi

Sekil 8’de goriilecegi gibi 1.4 mm orifis ¢capina sahip venturi prensibiyle ¢alisan pno-
matik ejektoriinde elde edilebilecek maksimum vakum basinci, 5,0 bar basingli hava
beslemesiyle olusmaktadir. Bu tip vakum ejektdrlerinin kritik isletme basincinin tize-
rinde bir basingla isletilmesi enerjinin verimsiz kullanimina 6rnek teskil edecektir.
Verim diisecek, birim basina harcanan enerji miktar1 artis gosterecektir. Maksimum
vakum debisi degeri olan 51,2 1t/dk’ya 5,0 bar basing ve 94 1t/dk isletme debisi pa-
rametrelerinde ulasilmaktadir. Bu noktadan sonra isletme debisi artarken vakum de-
bisi degerinde azalis gézlenmektedir. Maksimum vakum basinci grafiginde oldugu

38 |Mithendis ve Makina, cilt 61, say1 698, s. 31-45, Ocak-Mart 2020



Pnmatik Sistemlerde Enerji Verimliligi (

gibi, vakum debisi icin de kritik basing degeri 5,0 bar’dir. Vakum ejektdriiniin kritik
isletme basincinin {izerinde ¢alistirilmasi performans kaybina ve enerji tiiketiminin
artisina neden olmaktadir.

=]
=
]
w
IS
w
=)
~
o

Basing (bar)

&0
50
40
20

20

Vakum Debisi (It / dk)

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Isletme Debisi (It / dk)

Sekil 8. Vakum Ejektorii Performans Grafikleri

Sekil 9’da hacimsel verim ve vakum basinci degerlerinin, isletme basinciyla olan ilis-
kisi gosterilmektedir. Vakum ejektoriintin hacimsel verimi, elde edilen vakum debisi
degerinin hava tiiketimine oranlanmasi ile hesaplanmaktadir. 1,0 bar igletme basincin-
da %80,5 olan hacimsel verim, 8,0 bar isletme basincinda %32,8’¢ kadar diismektedir.
3,7 bar isletme basincinda hacimsel verim ve vakum basinct egrileri kesismektedir.
Optimum nokta olarak tanimlanabilecek bu noktada hacimsel verim ve vakum degeri
%64,7°dir. Enerji tiikketimi agisindan irdelendiginde 3,7 bar isletme basincinda hava
tikketimi 79,1 1t/dk, vakum debisi 49,7 1t/dk ve vakum basinci -0,647 bar olarak 61-
clilmektedir.
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Sekil 9. Vakum Ejektori Verim Grafigi

Pnomatik vakum ejektorii performansi ve enerji verimliligi agisindan durum deger-
lendirildiginde, maksimum vakum basinci ve vakum debisi degerlerine ulasilan islet-
me basinci 5,0 bar, optimum noktadaki igletme basinci 3,7 bar olarak tespit edilmisgtir.
Belirtilen isletme basinci degerleri i¢in hava tiiketimi miktarlar1 Tablo 3’de gosteril-
mektedir. Vakum ejektoriiniin yilda 3000 saat ¢alistigt ongoriildiigiinde; sirastyla 3,7,
5,0 ve 7,0 bar igletme basinglarinda yillik hava tiiketimleri 14238 m?, 16920 m® ve
21636 m® olmaktadir. Isletme basinci 7,0 bar’dan kritik basing olan 5,0 bar’a diisii-
rildigiinde %21,8, 7.0 bar’dan ekonomik basing olan 3,7 bar’a disiirildigiinde ise
%34,2 oraninda tasarruf saglanabilmektedir.

Tablo 3. Farkli isletme Basinglari igin Hava Tiketimleri

isletme Basinci (bar) | Hava Tiketimi (I/dk) | 3000 Saatlik Hava Tiketimi (m?)
3,70 79,1 14238
5,00 94,0 16920
7,00 120,2 21636

Pnoématik sistemlerde enerji verimliligini etkileyen diger bir dnemli unsur ise hava
kacaklaridir. Bircok endiistriyel tesiste dnemsiz olarak nitelendirilen kacaklar ciddi
bir maliyet olusturmaktadir. Bu kagaklarin bir kismi insan kulagmin duyabilecegi
frekansta olup, bir kismi ise ultrasonik detektorler tarafindan tespit edilebilmektedir.
Tablo 4°de farkli basinglarda belirli bir captan gecebilecek hava debisi degerleri gos-
terilmektedir.
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Tablo 4. Farkli Basinglarda Belirli Bir Captan Gegebilecek Hava Debisi

Farkli basinglarda belirli bir captan gegebilecek hava debisi (It/dk)

Cap 0.5mm 1mm 1.5mm 2.0 mm 2.5mm
4 bar 9 36 81 145 226
5 bar 11 45 102 181 282
6 bar 14 54 122 217 339
7 bar 18 72 163 289 452

Hava kagaklart mekanik hasarlarin yani sira 6zellikle baglanti elemanlar ile hor-
tumlar arasindaki tolerans farkliliklar1 nedeniyle meydana gelmektedir. Isletmelerde
basingli havanimn verimli kullanimini saglamak amaciyla kagak seviyesi en aza indir-
genmeli, Sekil 10°da gosterildigi gibi ultrasonik dedektdrlerle periyodik olarak kacak

tespit uygulamalart gergeklestirilmelidir.

Sekil 10. Ultrasonik Dedektorle Kagak Tespiti
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Endiistride iiretim proseslerinde bir¢ok sektorde ag¢ik ifleme uygulamalar1 yaygin ola-
rak tercih edilmektedir. A¢ik iiflemeler kurutma, sogutma ve temizleme gibi islemler
icin kullanilmaktadir. Bu islemlerde tiiketilen hava miktar1 oldukg¢a fazladir. Enerji
verimliligi agisindan agik ifleme uygulamalari i¢in {iriin ve proses kalitesinden 6diin
vermeden fan havasi tiflemeleri sistemlere entegre edilmelidir. Hava tabancasi kulla-
niminda enerji tasarruf fonksiyonu olan iriinlerin kullanimina dncelik verilmelidir.
Sekil 11°de goriilecegi lizere enerji tasarruf fonksiyonlu hava tabancalar tercih ederek
%60’lara varan tasarruf saglamak miimkiin olmaktadir.

Sekil 11. Hava Tabancasi Tiiketim Karsilagtirmasi

Enerji verimliliginin temeli harcanan enerji miktarinin tiretimdeki kapasiteyi ve kali-
teyi azaltmadan en aza indirilmesidir. Verimlilik konusunda yorum yapabilmek i¢in
iretilen ve tiiketilen hava miktarlarinin bilinmesi gereklidir. Sekil 12°deki gibi debi-
metreler kullanilarak hava tiikketimleri siirekli olarak takip edilmelidir. Basingli hava-
nin verimli kullanimini artirmak amaciyla bu dlgiimler makine bazina indirgenmeli,
debimetre cihazlarinin kullanim1 yayginlastirilmalidir.
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Sekil 12. Saplama Problu Debimetre

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, endiistride en ¢ok kullanilan enerji kaynaklarindan birisi olan basinglt
havayla calisan pnomatik sistemlerdeki enerji verimliligi uygulamalari ele alinmis ve
deneysel calismalarla desteklenmistir. Basingli havanin elde edilmesi, sartlandirilma-
s1, depolanmasi, iletilmesi ve pnématik is elemanlarinda kullanimi enerji verimliligi
yoniinden degerlendirilerek drneklerle irdelenmis ve karsilastirmali sonuglara yer ve-
rilmistir. Sonuglar incelendiginde pndématik sistemlerde enerji tasarruf potansiyelinin
biiyiik bir 6nem arz ettigi agik¢a goriilmektedir. Pnomatik sistemlerde enerjinin ve-
rimli kullanimiyla ilgili 6neriler ve dikkat edilecek hususlar asagidaki gibidir.

1. Isletmenin hava ihtiyac1 goz 6niine almarak, en diisiik spesifik enerji ve yiiksiiz
enerji titkketimine sahip kompresor se¢imi yapilmalidir. Kompresor isletme basinct
miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Isletme basincinin 7 bar’dan 6 bar’a diisii-
riillmesiyle enerji tikketiminde %12 tasarruf saglanabilmektedir.

2. Basingli hava hatlar1 tasarlanirken minimum basing kayb1 olacak sekilde dogru
boyutlandirma yapilmalidir. Ring metodu benimsenmeli, yogusan su ve yag zer-
reciklerinin ayristirtlabilmesi i¢in drenaj noktalar1 olusturarak hattin %1 oraninda
egimli olmasina dikkat edilmelidir.

3. ISO 8573-1:2010 Basingli havada kalite standardi uyarinca gerekli hava kalitesi
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belirlenmeli, basing ve debi kayiplarin1 dnlemek amaciyla hava gerektigi kadar
sartlandirilmalidir.

Tasarim siirecinde pndmatik is elemanlart dogru segilmeli, olmas1 gerekenden
fazla itme kuvvetine sahip triinler enerji tiikketiminin artmasina neden olmaktadir.
ISO 15552 pnomatik silindirlerde bir alt ¢apa gegilmesiyle ortalama %30 oranin-
da daha az hava tiiketilmektedir.

Tek yonde is yapan ¢ift etkili pnomatik is elemanlarinda geri doniis basincinin
prosesi etkilemeyecek derecede diisiiriilmesiyle hava tiikketimi azaltilabilmektedir.
ISO 15552 32 x 125 mm pndmatik silindirin geri doniis basincinin 6 bardan 2 bara
diistirtilmesiyle nihai tiiketim %26,5 oraninda azalmaktadir.

Venturi prensibine gore ¢alisan vakum ejektorlerinde uygulama igin optimum is-
letme basinci belirlenmeli, ejektdr bu basingta isletilmelidir. Ornek bir uygula-
mada isletme basincinin 7 bardan, ekonomik basing olarak tespit edilen 3,7 bar’a
disiiriilmesiyle yaklasik %35 oraninda tasarruf saglanabilmektedir.

Pnématik sistemlerdeki hava kagaklari ciddi maliyetler olusturmaktadir. isletme-
lerde ultrasonik kacak dedektorleri kullanilarak periyodik kagak tespit servisleri
uygulanmalidir. 6 bar basingta 1 mm’lik delikten dakikada 54 1t hava gegebilmek-
tedir.

Agik iifleme iglemlerinde iiriin ve proses kalitesinden &diin vermeden eger uy-
gulanabiliyorsa fan havasi tercih edilmelidir. Fan havasiin entegre edilemedigi
durumlarda ise direkt iifleme yerine enerji tasarruf fonksiyonlu nozullar kullanil-
malidir. Hava tabancalarinda enerji tasarruf fonksiyonlu trtinlerin kullanimiyla
titketim yaklagik %60 oraninda azaltilabilmektedir.

Verimlilik konusunda yorum yapabilmek i¢in tiretilen ve tiikketilen hava miktarlari
debimetreler kullanilarak siirekli olarak takip altina alinmalidir.

Bu ¢aligsmanin, enerji arzinda biiyiik oranda diga bagimli olan iilkemizin sanayi sekto-
riinde enerji yogunlugunun diistiriilmesi ve karbon ayak izinin azaltilmasi faaliyetle-
rinde bir rehber niteligi tasiyacagi diigiiniilmektedir.
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