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Giiniimiizde firmalar rekabet ortaminda varliklarin siirdiirebilmek ve gelecege daha giivenle
bakabilmek icin iiretimlerindeki yapilabilecek tasarruflart arastirmaktadirlar. Diinyada
basingl hava kullanan firmalarin gereksiz kayplardan kaynakli yaklasik olarak %30 luk bir
enerji verimsizligi icinde oldugu varsayilmaktadir..

Bu ¢aliymada; pnomatikte enerji  kayiplari, kaynaklandiklar: yerler ve yapilabilecek
tasarruflarin bir kismina deginilecektir. Caligmanin ilerleyen kisimlarinda verimsiz pnomatik
sistemlerdeki kayplar ve yaklasik maliyetleri ortaya konulacaktir. Bu ¢alismayla tasarim ve
bakim onarim personelin/yoneticilerin bilgilenmesi saglanacak ve daha verimli iiretim
tesisleri ile calisma adina enerji verimliligine dikkat ¢ekilecektir.

Unutulmamalidir ki isyerlerinde bu ¢alismalart yapacak olan insanlardir. Bu ¢alismanin en
onemli kismi sadece makinelere, fabrikalara degil ayni zamanda insana yatirim yapilmasi
gerekliliginin anlagilmasidir.

Daha verimli basin¢li hava kullaniminin siirekliligi icin tist yonetimden makine operatorlerine
kadar tiim ¢alisanlarin aymt bilingte olmasi ve aym dogrultuda bakmasi gerekmektedir.
Caliganlarin bilgi, beceri ve yetkinlikleri gerekli seviyeye yiikseltilmelidir.

Anahtar Kelimeler : Pnématikte Enerji Verimliligi, Maliyetlere Etkisi

1.Basin¢h Hava Sistemlerinde Nerelerde maliyetlerinin toplaminin y1l i¢inde toplam
Tasarruf Edilebilir? atmosferden aldig1 hava miktarina bolimii
ile bulunur.

Basingli  hava, iretimi, hazirlanmasi,

dagittimi ve kullanilmas1 boliimlerinden Basingli Havanin
olusur. Enerji verimliligi ¢aligmalar1 tim o . _ Yaklasik Maliyeti
asamalar da yapll abilir. Miimkiin Sabit Giderler+Degisken Giderler _ Avrupa’da
oldugunca caligmalar Oncesi ve sonrasi Atmosferden Alinan Hava Miktari lTsifm/ 213
Olciimler yapilir, 1iyilestirme projeleri 0.03T}I:e/m?

hayata gegirilir. Daha verimli sistemlerle
iretim kayiplarinin ve enerji maliyetlerinin

o ) 3 Havanin m?® maliyeti bircok parametreye
en diistik seviyelere indirilmesi hedeflenir. Y gos P Y

baghidir. Elektrigin kwh maliyeti buradaki
onemli unsurlardandir. Genel olarak
Avrupa’da endiistride basingli havanin
yaklastk m*® maliyeti 1.9 cent’tir.
Basingli  havanin  m*® maliyeti  bir Tiirkiye’de endiistride basingli  havanin
kompresoriin 1 yilda sabit ve degisken yaklagtk m® maliyeti 0.03 TL olarak

2.Basinch havanin ve hava kacaklarinin
maliyetleri
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alinabilir. Bu dokiimandaki hesaplamalar
1.9 cent/m? e gore yapilmistir.

Yillik sabit giderlere asagidakiler dahil
edilir :

= Yatirimin amortisman maliyeti
= Faiz orami
= Kullanim alani iicretlendirmesi

Yillik degisken giderlere asagidakiler dahil
edilir :

= Kompresoriin bosta ve maksimum
yiik altindaki enerji maliyetleri
= Cesithi giderlerin ~ maliyetleri

(yag, sogutma v.s.)
= Bakim/onarim maliyetleri

Kompresor giderlerinin yaklasik %75 lik
orant elektrik enerji maliyetidir[1] 1 m?
basingli hava iiretebilmek i¢in modern
kompresorler yaklasik olarak 100-120 Wh
enerji harcar.

Tablo 1. Kompresor verimli c¢alisma
bolgeleri [2]
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Basingli hava tiretim maliyetleri [3]
Kompresor Cikist : 160kW

Kompresoriin yagsam omrii : 15 y1l
Investment costs

Maintenance
€osts
14%

Sekil 1. Kompresor Enerji
Maliyetleri [5]

3.Basinch hava iiretiminin hesaplanmasi

Basingli havanin ortalama m? maliyeti 1.9
cent olarak alindiysa da bu 1.5 ct/Nm? ile
2.7ct/Nm’arasinda degisiklik gosterebilir.
Buradaki  farkliliklar  asagidakilerden
kaynaklanabilecektir :

= Elektrigin KWh maliyeti

= Kullanilan kompresor ¢esidi

= Kullanilabilen akilli kontrol
sistemleri

= Atmosferden alinan
kalitesi

havanin

Kompresoriin -~ lrettigi  basing  arttikca
tiikettigi enerji maliyeti de artacaktir.

Kompresorlerin iirettigi basingli havanin
m? maliyeti {iretilen havaya (basing x debi)
karst harcanan elektrigin olgiilmesi ile
bulunabilir. Kompresor iireticileri bu
verileri  kataloglarinda sunar.  Ancak
atmosferden alinan havanin kalitesi bu
degerleri etkiler.

4.Hava Kacaklar1 Kaynaklar

Hava kacaklar1 genel olarak baglanti
elemanlar vidalarinin, sizdirmazlik
elemanlarimin ~ asi1 yada  yetersiz
sikilmasindan, mekanik hasarlardan
kaynaklanir. Ayrica kagaklar, pnomatik
driinlerin ~ dogru  kullanilmamasindan
(6rnegin hortumlarin diizgiin
kesilmemesinden) kaynaklanabilir.
Pnomatik elemanlarin asinmasi, yanlig
secilmis iriinlerin verdigi =zararlar da
kacaklara neden olusturabilir.

5.Hava Kacaklarimin Maliyetleri

Hava kagaklar1 dogrudan enerji
kayiplaridir. Kiigiik capli kagaklar bile
toplamda igyerine biiyilk maliyetler
getirecektir. Kagaklar ayrica hattan gegen
toplam debi miktarini arttirdigindan basing
diisiimii problemlerine ve olasi arizalarin
olusmasina da zemin olusturabilecektir.



Yeteri kadar pnomatik giiclin tedarik
edilemedigi bir hatta basing diisiimleri
olur. Basing diismesi bu hatlardan beslenen
pnomatik sistemlerde kuvvet kayiplarina
da neden olur. Oregin bir tutucu basincin
diismesi sonucu daha az kuvvetle tuttugu
bir cismi diistirebilir.

Tablo2. Hava kagaklari [4]

p1 Leakage rate in Nl/min

(rel.) 0.5mm | 1.0mm | 1.5mm 20mm | 2.5mm 3.0mm
3 bar 9 36 81 145 226 325

&4 bar 11 45 102 181 282 407

5 bar 14 54 122 217 339 488

6 bar 16 63 142 253 395 569

7 bar 18 72 163 289 452 651

8 bar 20 81 183 325 508 732

Yukaridaki tabloda farkli caplara gére hava
kagaklarinin neden oldugu hava tiiketimi
gosterilmistir.

Tablo3. Hava kagaklart maliyetleri [4]

p1l Costs /year

(rel.) 05mm | 1.0mm | 1.5mm 2.0mm | 2.5mm 3.0mm
3 bar €90 €361 €812 | €1,444 | €2,256 | €3,248
4 bar €113 €451 | €1,015 | €£1,805 | €2,820 | €4,061
5 bar €135 €541 | €1218 | €2,166 | €3,384 | €4873
6 bar €158 €632 €142 £€2,527 | £3,948 €5,685
7 bar €180 €722 | €1,624 | £2,888 | €4,512 | €6,497
8 bar €203 €812 | €1,827 | £3,248 | £5,076 | €7,309

Hava kacaklarinin maliyetleri yukaridaki
tabloda verilmistir. Burada kacgaklarin
24saat/365 glin olarak ve maliyet
1.9¢ct/Nm? aliarak hesaplanmugtir.
(Tirkiye’de  endiistride bu degerlerin
yaklagik %50si alinmalidir)

Biiyik hava  kagaklar1  duyulabilen
kacaklardir ve en  kisa  siirede
giderilmelidir. 0.5mm ve daha kiigiik delik
capindan olan kagaklar1 duymak daha zor
olabilir ve hava kagagi bulma detektorii
kullanilmalidir.

6.Basinch Hava Sistemlerinde Nerelerde
Tasarruf Edilebilir?

Hava  kagaklar1  birinci  dereceden

Onemlidir.

Ayrica havanin {retiminden tiiketimine
tiim agsamalarda enerji tasarrufu yapilabilir.

= Basingli havanin iiretiminde

= Basing¢li havanin hazirlanmasinda
= Basingli havanin dagitiminda

= Basingli hava uygulamalarinda

A B tK_ Uygulamada
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U

Sekil 2. Basingli Hava Sistemi

Kompresor icin dogru enerji analizinin
yapilmast gereklidir. Boylece isyerinin
basingli hava tiikketimi hakkinda daha
dogru bilgilere ulasilabilir.

7. Kompresor  Verimliliginin  Isyeri
Personeli Tarafindan Bilinmesi

Kompresdrlerin zaman iginde olusabilecek
problemlerinden  kaynakli  verimlerinin
diismesi tretilen havanin 1m? niin daha
pahaliya mal edilmesi anlamina gelir.
Boylece hi¢ farkina varilmadan elektrik
maliyetleri artacaktir. Unutulmamalidir ki
basingli hava {iretmek igin elektrik enerjisi
kullanilmaktadir. Ortalama bir isyerinin
%10-%30 arasindaki elektrik enerjisi
maliyeti  kompresorlerden  kaynaklan
maktadir [4]

Isyerlerinde c¢alisan  teknik  personel
kompresor verimliliginin farkinda
olmalidir. Deneylerle yapilan
uygulamalarla pistonlu bir kompresoriin
iizerinde filtrenin tikali olmasinin etkisinin
kompresoriin verimliligine etkisi
goriilmelidir. Boylece basingli havanin
sadece Uretilmesi degil verimsiz ¢alisan bir
kompresor ile elektrik titkketim
maliyetlerinin artt1g1 bilinmelidir.



Sekil 3. Pistonlu Kompresor

Kompresorlerin ~ direttigi  havanin =~ m?
maliyeti Ol¢iilebilmelidir. Periyodik olarak
bu Olclimler goézlemlenmelidir. Verimi
diisen kompresorler teknik  personel
tarafindan fark edilmeli ve gereken
onlemler alinmalidir.

8.Basinch Hava Hatlarimmin ve
Makinelerin Tiiketimlerinin Olg¢iilmesi
ve Gozlemlenmesi

Hava kagaklarmin ve kayiplarin Oniine
gecilmis basingli  hava hatlarinda ve
makinelerde  tiiketilen hava  miktar
Olgiilmeli ve bilgisayar(Scada) ortaminda
kayit altinda tutulmalidir. Zaman igersinde
olusabilecek hava kacaklarinin farkinda
olmak bodylece daha kolay olacaktir.

9.Kompresorlerin Daha Yiiksek
Basinglarda Cahismasi ile Ekstra Enerji
Maliyeti

Kompresorlerin ¢ikis basinglari arttirilmak
zorunda  kalindiginda  daha  yiiksek
basinglarda ekstra enerji tiiketimi oldugu
bilinmelidir. Ornegin Sbar dan 6 bar a
cikilirken harcanan elektrik enerjisine gore
6 bardan 7bara ¢ikilirken harcanan elektrik
enerjisi daha fazladir. Isyeri personeli
uygulamalt egitim ile bu farklilig:
gozlemleyerek ogrenmelidir. Ornegin bir
kompresérii 7 bar yerine 8 Dbarda
kullanmak yaklasik olarak %10 extra enerji
maliyeti getirir.[4] Ayrica daha yiiksek
basinglarda hava kacgaklarinin daha da fazla
olacagi unutulmamalidir.

Uygulamali bir egitimde pistonlu bir
kompresorde 6 barda 540W gii¢ tiiketimi
Ol¢iilmiisken, 7 barda kompresdriin 550W
tiikettigi gdzlemlenmistir [5]

10.Kompresorlere Soguk Hava Girisi
Saglanmasimin  Kompresor Verimine
Etkisi

Soguk hava sicak havaya goére daha
yogundur. Dolayisiyla soguk hava ile birim
zamanda daha fazla hava kompresore
alinir.
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Sekil 4. Tek Pistonlu Kompresor

Kompresore giren havanin  havanin
sicakligmin - 3C°  diisiiriilmesi  yaklagik
olarak %1 enerji tasarrufuna karsilik
gelecektir [4]

11. Kompresorlerde Bosa Atilan
Enerji’den Yararlanma

Endiistride  yaygin  kullanilan  vidal
kompresorlerde  aciga  ¢ikan  1sinin
kullanilabilmesi biiylik enerji tasarruflari
saglayabilecektir. Ornegin baska bir yerin
1sitilmas1 amagh kullanilabilir.

12.Hatlardaki Ani Basin¢ Diisiimleri

Hatlardaki yada pnomatik sistemlerdeki
anlik tliketimlerin basing diisiimlerine
neden olabilmesi iretim sistemlerinde
arizalara, tretim ve kalite kayiplarina
neden olabilmektedir. Asagidaki grafikte
egitim icin kullanilan bir yazilimdan 6rnek
verilmistir. Bu olgiimde {istte basing, altta



debi gosterilmistir. Anlik debi tiikketiminin
basinci etkilemesi goriilmektedir.

Ayrica boru/hortum ¢apinin yetersizligi,
toplam debinin fazlaligi, kagaklarin basing
diistimlerine etkisi olacaktir.
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Sekil 5. Hava Tiiketimi — Basin¢ Diistimii

[4]

13.Pnématik Uygulamalarda
Verimliligin incelenmesi

Konularin incelenmesi amaciyla asagidaki
deney diizenegi kurulur:

Sllinlir valf arasi : 2metre

i

Sekil 6. Deney Diizenegi

Kullanilan silindir : Festo DSNU 20-100
PPV-A

Valf : Festo CPE14
Baglant1 elemanlar1 : G 1/8-6
Yik : 10Kg

Valf Silindir arasi uzaklik 2 metre

Silindir dakikada 1 kez ileri geri hareketi
yapmaktadir. Yilda 7200saat calistigi
Ongorilmiustiir.

Kullanilan kompresérde 1 m*® maliyeti 2.5
cent alinarak hesaplamalar yapilmistir.

14.Basinca Gore Hava Tiiketimleri

4.5 Barda caligsmast gereken bu sistemin
7.5barda tiikettigi hava asagidaki grafikte
gosterilmistir.

Sekil 7. Basing — Hava Tiiketimi [4]

1 m*® maliyeti 2.5 cent alinarak
hesaplamalar yapilmistir [4]

(Tirkiye’de  endiistride bu  degerlerin
yaklagik %50si alinmalidir)

Hava tliketimleri su sekildedir :
7.5 barda 3.283m?/y11=82€/y1l,
6 barda 2.721m?/y1l =68€/y1l,

4.5 barda 2.073m?/y1l =52€/y1l

Sonu¢ olarak dogru basingta calismak
onemlidir. Olmas1 gereken basing araligini
gosteren  manometreler bu  amagla
kullanilir.

Sekil 8. TPM Manometresi



15.Hortum Uzunlugunun Hava
Tiiketimine Etkisi

Yukaridaki deney diizeneginde sistem
basinci 4.5 barda hortum uzunlugu 2m den
30cm’e indirildiginde hava tiiketimi
1.411m* ve maliyeti 35.20€/y1l’dir. (1 m?
maliyeti 2.5 cent alinarak hesaplamalar
yapilmustir [4] (Tirkiye’de endiistride bu
degerlerin yaklasik %50si alinmalidir)

Sekil 9. Silindir - Valf

16.Geri Doniis Basincimi Diisiirmenin
Hava Tiiketimine Etkisi

Silindir hareketinde bir yone kuvvet
gerekip diger yb6ne aym kuvvetin
gerekmedigi  bir uygulamada kuvvet
gerekmeyen kisma basing regiilatori
konarak basing distriilebilir. Buradaki
uygulamada geri doniis hattina bir basing
regiilatorii konularak 6lgtim yapilmistir.

16- § | ileri yénii hareketi

- hava tiiketimi
I : Geri yonu hareketi
e hava tiiketimi
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Sekil 10. ileri ve geri yonii 4.5 bar olan
uygulamada hava tiiketimi [4]

\

26- H |

| |ileri yonii hareketi hava tiiketimi

Geri yoni hareketi
hava tiiketimi

Sekil 11. ileri yonii 4.5bar, geri ydniinde
basing regiilatorii ile 2 barda hava tiiketimi

[4]

Yukarida yapilan silindir valf
uygulamasinda ana basing 4.5 bar, hortum
uzunlugu 30cm ve geri doniis hattinda
basing regiilatorii ile 2bara diisiiriilmesiyle
yillik hava tiiketimi 936m® ve maliyeti
23.40€/y1l dir. (1 m? maliyeti 2.5 cent
alinarak hesaplamalar yapilmistir  [4]
(Tiirkiye’de  endiistride bu degerlerin
yaklasik %50si alinmalidir))

17.Cift Etkili Silindir Yerine Tek Etkili
Silindir Kullaniminin Hava Tiiketimine
Etkisi

Yukaridaki deney tek etkili silindir ile
yapildiginda  silindirin ~ geri  doniisii
yercekimi  kuvveti  ile  olmaktadir.
777m3/y1l tiikketime karsilik 19.40€ /yil
maliyet olacaktir. (1 m* maliyeti 2.5 cent
alinarak hesaplamalar yapilmistir  [4]
(Tirkiye’de  endiistride bu  degerlerin
yaklagik %50si alinmalidir)



Sonu¢ olarak yukaridaki deneylerde
yapilan uygulamalar tek bir grafik lizerinde
asagidaki sekilde gosterilebilir :

Maliyet(€)/y1l

o -0
Baslangic Basinci Basinci Hortum Déniis Tek Etkili
Kogullari 6bara 4.5bara Boyunu Basincini  Silindir
7.5bar Digirme  Dugirme  Kisaltma Distirme  Kullanimi

Sekil 12. Enerji Verimliligi Uygulamalari
Maliyetler [4]

(Tiirkiye’de  endiistride bu  degerlerin
yaklasik %50si alinmalidir)

18.Hatlardaki Basin¢ Kayiplar:

Pnomatikte kullanilan malzemeler, borular,
baglanti elemanlarn1 farkli boyutlarda
basing  diisiimlerine  neden  olurlar.
Ozellikle  bilgisizlikten ~— yada  &zen
gostermemekten kaynakli yapilan hatalar
ve hava kacaklar1 hatlardaki basing
diisiimlerini arttirir. Hat sonlarinda yeteri
kadar basincin gelmedigi durumlarda
kompresor basincin arttirmaya
gidildiginde de daha yiiksek basinglarda
calisildigindan havanin m?® maliyeti ve
sonucunda elektrik tiiketimi artacaktir.

19.Sonuc ve Oneriler

Pnomatikte enerji verimliligini etkileyen
bir¢cok parametre vardir. Bu ¢alismada bazi
konulara deginilmistir. Uretim tesislerinde
calisan bakim onarim, mihendislik
personeli, makine imalat sektoriinde
calisan tasarim personelinin daha bilingli
olmast ve daha dogru operasyonlarda
bulunmasi isyerlerinin verimliligini

arttiracak, daha kaliteli ve giivenli
isyerlerinde calisilmasina katkida
bulunacaktir. Isyerlerinin bu amaglar
dogrultusunda personeline yatirim yapmasi
gerekmektedir. Calisanlarin bilgi,
tecriibesini  ve  yetkinligini  arttirmay1
amaglayan profesyonel egitim her zaman
icin geri doniisii olan bir yatirimdir.

Kaynaklar

[1] EnEffAH project " Energy efficiency in
production in the drive and handling
technology field", (2008-2012); Study
"Compressed air systems in the European
Union", Fraunhofer

Institut I1S1 (2000)

[2] EnEffAH project (2008-2012)

[3] Study "Compressed air systems in the
European Union", Fraunhofer Institut ISI
2000

[4] Saving Energy Course Book, Festo
Didactic — Levent Unan, Germany (2012)

[5] “Reduce energy costs in compressed
air systems by up to 60%”, Juergen Billep,
Heiko Fleischhacker, Service
Management,Festo AG & Co. KG,
Germany



