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ONSOZ VE TESEKKUR

Enerji tiim sanayi sektorlerinin hammaddesi, ticaret ve giinliik yasamin vazgecilmez
0gesidir. Ayn1 zamanda tilkelerin gelismislik diizeyleri enerji sarfiyatlar1 ile dogru
orantili fakat enerji yogunluklar ile ters orantilidir. Ulkemiz gelismislik seviyesini
artirabilmek i¢in sanayi tiretimini arttirmak ayni zamanda birim {iriin bagina harcanan
enerjiyi azaltmak durumundadir. Bu nedenle enerji sarfiyatin1 azaltmak yolundaki
her ¢alisma tilke ekonomisine ve gelismislik seviyesine katki anlamina gelmektedir.

Endiistriyel hammadde tiiketimleri incelendiginde basingli havanin sarfiyat kalemleri
arasinda 6nemli bir yer tuttugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda sanayi enerji tiikketimi
icerisinde basingli hava sistemleri ciddi pay almaktadirlar. Kompresor sistemlerinin
mekanik tasarimi ile ilgili pek ¢ok yayin bulunmakla beraber kompresor
sistemlerinin enerji yogunlugunu diistiriilmesi ile ilgili pek az calisma bulunmaktadir.
Ayrica sanayide yer alan ve basingli hava kullanan pek c¢ok tesis personelinin
basingli hava sisteminde yapilabilecek enerji geri kazanimlarindan habersiz olduklari
gOriilmiistir.

Bu tez alanindaki bilgi ve uygulama eksikligini gidermek amaciyla akademik bilgi ve
endiistriyel uygulama verilerini bir araya getirmektedir.

Bu calismada biiyiik emegi olan danismanim Prof. Dr. Ibrahim KILICASLAN’a,
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BASINCLI HAVA SiSTEMLERINDE ENERJi TASARRUFU UYGULAMASI
OZET

Basingli hava sistemleri sanayi tesislerinin en dikkate deger enerji sarfiyat
kalemlerindendir. Bu sistemlerde uygulanabilecek enerji geri kazanim sistemleri ise
akademik ve endiistri ¢evrelerinde yeterince bilinmemektedir. Bu tez ile sanayide
basinglt hava sistemlerinde uygulanabilecek enerji geri kazanim yoOntemleri
akademik yoOntemle incelenmis ve fabrikalarda uygulamalar1 yapilmistir.
Uygulamalar farkli zamanlarda farkli sanayi tesislerinde yapilmistir. Yapilan ¢aligma
alinacak basit onlemlerle ciddi maddi kazanglar saglanabilecegini gostermistir. Bu
kazanimlarin yanmi sira farkli ¢oziim yontemleri iretilebilir ve gerekli yatirim
miktarlar1 da hesaplanabilir. Fakat fiyatlarin degiskenligi ve uygulama sartlari
degisecegi icin bu ¢alismadaki enerji kazanim yontemleri ile ilgili yatirim maliyetleri
verilmemigtir. Kompresor se¢imi calismast yine gercek sanayi verileri 1s18inda
yapilmistir. Bu tiir sistemlerin seciminde on yargilarin gercek degerlerin Oniine
gectigi gorillmiistiir. Bu 6nyargilar1 6nlemek amaciyla dort farkli se¢enek dort temel
etkene-yatirnm maliyeti, isletme maliyeti, giivenilirlik, bakim maliyeti-dayanacak
sekilde olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Atik Is1 Geri Kazanimi, Enerji Verimliligi, Hava Kompresorti,
Isletme Maliyeti, Kompresor Se¢imi
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ENERGY CONSERVATION APPLICATION ON COMPRESSED AIR
SYSTEMS

ABSTRACT

Compressed air system is one of the most significant energy consumer systems of
industrial plants. Energy recovery methods which are suitable for compressed air
systems are not well known by industry and academy. Proper energy recovery
methods for compressed air systems are examined by academically then case studies
performed on site. Applications made on different plants at various periods. The
study has shown that basic precautions may provide serious financial gain. Besides
the earnings, technical solution methods and required investment values are
computable. Because of the investment values and solution methods are depend on
site conditions, investment costs are not given for these issues. Compressor selection
study given at is performed with real industrial values. It is seen that prejudices get
ahead of values on this kind of compressor selection studies. To avoid prejudices 4
options are compared based on 4 criteria: investment cost, operating cost, reliability,
maintenance cost.

Keywords: Waste Heat Recovery, Energy Efficiency, Operating Cost Air
Compressor, Compressor Selection.
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GIRIS

Enerji verimliligi, enerjide disa bagimli olan tilkelerde yeni bir enerji kaynagi olarak
goriilmeli ve kullanilmalidir. Gliniimiizde birim iirlin basina tiiketilen enerji miktarini
ifade eden enerji yogunlugu gelismislik ifadesi olarak goriilmektedir. Tiirkiye,
birincil enerji yogunlugu acisindan, gelismis {ilkelerle kiyaslamasinda; ‘“‘enerji
yogun” ekonomilerden birisi olarak degerlendirilebilmektedir [1]. Ulkemizin 1990-
2011 yillan1 arasinda, enerjide disa bagimliligy; birincil enerji arzinda, %52’den
%72’ye yiikselmistir [1]. Ulkemiz sanayi iiretiminin artisina paralel olarak enerji
tilketim oranlar1 da artmakta buna paralel olarak yeni enerji santrallerinin kurulum
ithaleleri yapilmaktadir. Yeni santraller her ne kadar enerji talebinin karsilanmasini
saglasa da yerli kaynaklar kullanilmadik¢ca enerjide disa baghlhigimiz1

azaltmayacaktir.

Endiistriyel tesislerin enerji sarfiyatlar1 incelendiginde firinlar, kazanlar, fanlar,
pompalar, aydilatma ve basingl hava sistemi vb. gibi sanayi kurulusunda yaygin
olarak bulunan sistemlerde ciddi miktarda enerji sarf edildigi goriilmektedir. Basinglt
hava sistemi de bu endiistriyel sistemler arasinda enerji sarfiyat1 yiiksek ve kullanimi

yaygin olan sistemler arasindadir.

Sanayilesmenin getirdigi ihtiyaglarla, basingli hava 1960’lardan bu yana fabrika ve
isletmelerde yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Isletme karakteristikleri havay: cazip
bir enerji tasiyicist haline getirmektedir. Ciinkii hava, atmosferden alinip herhangi
bir geri doniis hattina ihtiya¢ duyulmaksizin atmosfere atilabilmektedir. Ayrica hava,
kiviletm ve acik atesin olusabilecegi tehlikeli ortamlarda parlama ve yanma riski

olmaksizin giivenle kullanilabilmektedir [3].

Basingli hava, su, elektrik ve dogalgazin ardindan imalat siireclerini kolaylastiran 4.
onemli girdidir [4]. Basingli hava sistemi, birgok endiistriyel tesiste elektrik
tilketiminde 3. sirada yer almaktadir [5]. Ayrica basinghi hava AB endiistriyel enerji
kullaniminin %10’luk kismini olusturmaktadir [6]. Bu nedenle, enerji maliyetlerinin

diisiiriilmesi agisindan 6nemli sistemlerdendir.

1



Kompresor 10 yillik isletme maliyetleri incelendiginde ise enerji maliyetlerinin satis
maliyetlerinin 4 kat1 oldugu goriilmektedir [7]. Enerji maliyetinde yapilabilecek %1
oraninda azalma satis maliyetinde yapilabilecek %4’lik iyilestirmeye karsilik
gelmektedir. Bu nedenle kompresor yatirimlarinda kisa vadeli maliyetlerin yaninda

uzun vadeli isletme maliyetlerinin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle kompresorlerin enerji sarfiyatlarinin dikkatle izlenmesi ve potansiyel
kazan¢ kaynaklarinin kullanimi 6nem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda
basingli hava sisteminde meydana gelebilecek potansiyel kazanglar ile ilgili
hesaplama yontemleri incelenmistir. Literatiirde yer alan bu hesaplama yontemleri,
farkli tesislerde yapilan etiit ve analizlerde uygulanmis ve tasarruf miktarlar
hesaplanmistir. Ayrica bir tesiste kompresér degisimi ic¢in enerji tiiketimi ve
maliyetler dikkate alinarak 4 farkli senaryo olusturulmus ve ¢ikan sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan tasarruf ¢alismalari, basingli hava sistemlerinde alinacak

cesitli onlemlerle, ciddi miktarda enerji geri kazanimi yapilabilecegini gostermistir.



1. BASINCLI HAVA SISTEMIi VE DONANIMLARI

Basingli hava sisteminin temel elemani kompresorlerdir. Kompresorler emis
kanalindan ¢ektigi havayi sikistirarak, basincini ve sicakligini arttirir ve hava tankina
depolar. Kompresor igerisindeki akis boyunca havaya bulasan yag baz
uygulamalarda problemlere neden olabilecegi i¢in yag filtreleri ile havadan

alinmaktadir [3].

Bir kompresor sisteminde goriilecek temel elemanlarin basinda elektrik motoru gelir.
Eger kompresor buhar tiirbini tarafindan tahrik ediliyorsa motor yerine buhar tiirbini
kullanilacaktir. Motora kayis-kasnak ya da direkt akuple olarak sikistirma elemanlart

bulunur. Sikistirma eleman1 kompresor tiiriine gore belirlenmektedir.

Temel olarak hava kompresorleri yer degistirmeli ve dinamik olarak
siiflandirilmaktadir. Yer degistirmeli kompresorler belirli bir hacme hapsedilen
havanin, hacmi azaltilarak basinci artirilir. Dinamik kompresorlerde ise akan gazin
hizlandirilmasi ve enerjisinin difiizer ya da statorda basing enerjisine doniistiiriilmesi

ile basing artirilir [8].

Sekil 1.1 6rnek bir basingli hava sebekesinin elemanlarini ve basingli hava hattini
gostermektedir. Kompresorler havayr serbest atmosferden alip filtrelerden gegirerek
sikistirirlar. Filtre kullanilmadig: takdirde hava ile beraber gelen toz kompresore ve
tiim proses donanimina zarar verecektir. Hava filtrelerinin tikali ya da akisa izin
vermeyecek derecede ince olmast durumunda ise kompresér motoru asir1 yiiklenecek
ve basingli havanin maliyeti artacaktir. Sikistirma islemi istenen basing degerine gore
tek ya da daha fazla kademede yapilabilir. Sikistirma sirasinda biiyiik miktarda 1s1
aciga ¢ikar. Kompresorii tahrik eden birincil enerjinin biiyiik kism1 ara sogutucu ve

son sogutucudan olugsan kompresor sogutma sistemi ile taginir [9].

Atmosferik hava yiiksek miktarda nem igermektedir. Bu nem basingli hava

sisteminden uzaklastirilmadigi takdirde hatlarda ve donanimlarin igerisinde



stvilasarak korozyon ve hasar riski olusturacaktir. Havadan nemin uzaklastirilmasi

icin uygulanan cesitli yontemler Boliim 1.2°de verilmektedir.

Kurutulan hava sistemde kullanilmaya hazirdir. Bununla beraber, tesis hava
kullaniminda meydana gelecek degisiklikler kompresdrde uzun ¢alisma siirelerine ya
da kompresoriin siklikla dur/kalk yapmasina sebebiyet verecektir. Bu nedenle
kurutulan hava tanka alinarak buradan sisteme gonderilir. Hava tanklar ile ilgili bilgi

Bolim 1.3’te verilmektedir.

L5
Ana dagitim
hatti

Biiyiik kapasiteli
hava tiiketict

Sekil 1.1. Basingli hava sistemi temel goriiniimii ve elemanlari
1.1. Hava Kompresorleri

Gazlarin basincinin atomlar arast hareketlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Havanin sikistirilabilme miktar1 miikemmel gazlar i¢in kullanilan gaz kanunlar ile
belirlenmektedir. Hava %80 Oksijen, %20 Azot icerigi ile milkemmel gaz degildir.
Bununla beraber kritik noktalarin disinda sapmalarin hesaplamalar iizerinde etkisi
azdir [3]. Akiskanlarin sikistirilabilirligi, basing artisina bagli olarak hacimde
meydana gelecek azalma olarak ifade edilebilmektedir. Sikistirilabilme miktarinin

gostergesi Bulk Modiili’diir [8].



B=-dP/(dV/V) (1.1)

100 bar basincta hava i¢in Bulk Modiilii 1,14.10° GPa iken hidrolik akiskan olarak
kullanilan bir yagin Bulk Modiilii 1-2 GPa’dir. Bu durum havanin yiiksek
basinglarda dahi hidrolik sividan ¢ok daha fazla sikistirilabilecegini gostermektedir.

Bu sikigtirilabilme 6zelligi havaya enerji depolama 6zelligi katmaktadir [8].

Bir maddenin basing, sicaklik ve 6zgiil hacmi arasindaki iliskiyi veren herhangi bir
bagintiya hal denklemi adi verilir. Bazilar1 basit bazilar1 karmasik olan pek ¢ok hal
denklemi vardir. Bu denklemlerin en basiti ve en ¢ok bilineni miikemmel gaz hal
denklemidir. Bu denklem belirli sinirlar i¢inde gazlarin Basing-hacim-sicaklik

iliskisini oldukga hassas bi¢imde verir [10].

Robert Boyle 1662 yilinda bir gazin hacminin basinciyla ters orantili olarak
degistigini gozledi. 1802 yilinda J. Charles ve J. Gay-Lussac diisiik basinglarda bir
gazin hacminin sicaklikla orantili oldugunu deneysel olarak buldular. Boylece,
P=R(T/v)

(1.2)

Pv=RT
(1.3)

bagintilar1 ortaya kondu. Bu denklemde R orantinin denkleme donistiiriilmesi

sirasinda ortaya ¢ikan gaz sabiti adi verilen garpandir [10].

Miikemmel hal gaz denklemi basit ve kullamishidir. Fakat gazlar kritik nokta ve
doyma egrisi yakinlarinda miikemmel gaz davranisindan oldukg¢a uzaklasirlar.
Verilen bir sicaklik ve basingta miikemmel gaz davranisindan sapma sikistirilabilme

carpani Z adi verilen bir parametre kullanilarak giderilebilir [10].

Z=PVIRT

(1.4)
Pv=ZRT

(L5)
7= Vgergek/vmiikemmel (16)

Bu denklemden hareketle miikkemmel gazlar i¢in Vi,ikemmel=RT/P olmaktadir. Bu

durumda miikemmel gazlar igin Z, sikistirilabilirlik ¢arpani degeri birdir [10].



Havanin sikistirilarak basincinin  yiikseltilmesi i¢in  kompresorler kullanilirlar.
Kompresorler giris kisminda aldiklar1 akigkanin calisma prensiplerine gore farkli
sekillerde basincini artirarak basingli hava elde edilmesini saglarlar. Kompresorler
tarafindan sikistirilan havanin basinci artarken havaya aktarilan enerjinin biiyiik
kismi 1s1 enerjisine donlismektedir. Bu nedenle, kompresor ¢ikisinda sicak ve
basingli hava elde edilmektedir. Kurutucudan g¢ikan basingli havanin sahip oldugu
enerji miktari, saft yoluyla kompresdre aktarilan enerjinin ¢ok kiigiik bir kismidir. Bu

durumun bir sonucu olarak kompresorler diisiikk verimli makinalardir.

Gazlarin yiiksek basinglara sikistirilmasi, kompresor tasariminda sorunlara neden
olan yiiksek sicakliklara sebep olmaktadir. Tiirlerinden bagimsiz olarak tim
kompresor elemanlart tasarimin kisitladigi isletme sartlarina sahiptir. Bu tiir bir
kisitlama ile karsilagildiginda sikistirma isinin  kademeli olarak yapilmasi
gerekmektedir. Sikistirma isinin basamaklar halinde yapilmasi anlamina gelen bu
durum, c¢ok kademeli sikistirma olarak adlandirilmaktadir. Cok kademeli
sikistirmanin hacimsel verim iizerinde olumlu etkisi bulunmaktadir. Cok kademeli
bir kompresdrde hacimsel verim biiylik oranda diisiik basingta sikistirma yapan
birinci kademe tarafindan tayin edilmektedir. Ciinkii 2. kademe tarafindan

sikigtirilacak hava hacmi, birinci kademeye gore belirlenmektedir [11].

Maliyeti géz oOniline alinarak basingli havanin gerekliligi ya da alternatifleri ciddi
sekilde diisiiniilmeli ve degerlendirilmelidir. Basingli hava uygulamalar1 6zellikle
elektrik kullanimi ile patlama riskinin yiiksek oldugu durumlarda pnématik donanim
kullanimi i¢in bir zorunluluktur. Diger taraftan basit kurutma ve temizlik
operasyonlarinda kompresorlerin iirettigi basingli hava yerine nispeten diisiik

basingta iifleyiciler kullanilmasi daha ekonomik olacaktir.

Kompresorler, endiistride kullanilan pek c¢ok donanimdan daha fazla enerji
tilketmektedirler. Bu nedenle kompresorler ve basingli hava sistemlerinde yapilacak

olan iyilestirmeler maliyet kalemlerinde 6nemli azalmalara sebep olabilir.



1.1.1. Yer degistirmeli kompresorler
1.1.1.1. Pistonlu kompresorler

Pistonlu kompresorlerde hava, emme zamaninda emme valfi agilarak piston igerisine
doldurulur. Hava dolduktan sonra emme valfi kapanarak pistonun itilmesi ile silindir
icerisindeki hava sikistirilarak basinct artirilir. Pistonlu kompresorlerin yagh ve
yagsiz tlirleri bulunmaktadir. Yaglh sistemde havaya karigan yagin temizlenmesi i¢in
yag filtreleri kullanilir. Bu filtreler kismen basing diisiisiine neden olurlar. Yagsiz
tiplerde ise teflon contalar kullanilir. Fakat asinma nedeniyle kopan teflon
parcaciklari havaya karisarak sisteme gonderilmektedir. Ayrica asinan teflon
donanimin bakima ihtiya¢c duymasi sistemin bakim maliyetinin yiiksek olmasina

neden olmaktadir.

Pistonlu kompresorler ¢cok genis bir kullanim araligina sahiptir. Krank mili devri
125-1000 d/d, piston hiz1 150-300 m/d biiyiik ¢gogunlugu 200-250 m/d, nominal gaz
akis hizi 1300-2500 m/d, kompresor basinct vakum ve 4000 bar arasinda
degismektedir [12]. Bununla beraber hava uygulamalarinda pistonlu kompresorler,
tek kademeli olarak 10 bar, ¢ift kademeli olarak 70 bar basing degerlerinde
kullanilmaktadir [13].

Tahliye ((

Emme
valfi

Ara sogutucu

Basmgli hava
cikist

Atmosferik ha
girisi
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Sekil 1.2. Pistonlu bir kompresérde emme ve sikistirma kademeleri

Pistonlu kompresor valfleri, kompresdr verimi ve giivenilirligi lizerindeki etkisi
nedeniyle pistonlu kompresérlerin en kritik donanimlaridir. Kompresor valfleri basit

cek valfler olmasma ragmen giivenilir bir sekilde milyarlarca defa ag-kapa, akis
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yoniinde en az basing kaybi, akisa ters yonde en az sizinti degerlerini saglamalari

istenmektedir [14].
1.1.1.2. Doner kanath kompresorler

Doner kanatli kompresorler rotor ve sikistirma odasinin tasarimi agisindan
farkliliklar gostermekle beraber temel calisma mantiklari aynidir. Doner kanath
kompresorlerde kapali silindir igerisinde eksantrik olarak yerlestirilen rotor bulunur.
Rotor silindir duvarmin bir tarafina sinir olacak sekilde yerlestirilir. Bu noktada
duvar ile rotor arasinda sadece yaglayici film tabakasi bulunur ve minimum rotor
acikligi bolgesi olarak ifade edilmektedir. Bu noktanin agisal olarak Kkarsisi
maksimum rotor agikligi bolgesidir. Rotor iizerinde hareketli kanatgiklar
bulunmaktadir. Rotor donme hareketi ile merkezkag¢ kuvveti olusturarak kanatciklar:
ileri geri hareket ettirmektedir. Maksimum rotor agikligi noktasinda emilen hava
merkezka¢ kuvveti ile itilen kanatciklarin yardimiyla kapali hacme alinmis olur.
Agisal hareketin devami ile bu bolge minimum rotor agikligi bolgesine itilerek
sikistirilmaktadir. Bu bolgedeki ¢ikis valfinden basingli hava disar1 aktarilmaktadir.
Merkezkag¢ kuvvetinin itme etkisinin sizdirmazlik i¢in yeterli gelmedigi durumlarda

kanatcik rotor arasina yay yerlestirilerek yiikleme yapilir.

Tek ve ¢ok kademeli doner kanatli kompresor geometrileri bulunmaktadir. Doner
kanatl kompresorler tek kademede 3,5 bar ve 5500 m3/h, ¢ok kademede 4 bardan 10
bar basinca kadar ve 3000 m*/h debide hava iiretebilmektedirler [15].

Doner
Kanatlar

Atmosferik i

hava girigi qﬁ_»

Basingh
hava ¢ikist

Sekil 1.3. Doner kanatli kompresor sikistirma bolgesi ve kanatgiklart



1.1.1.3. Vidah kompresorler

Vidali kompresorler sikistirma igin, sikigtirma odasi igerisinde bulunan helisel
disliler kullanan yer degistirmeli bir kompresor tiiriidiir. Bu helisel disliler genis bir
basing araliginda yiiksek hizlarda ¢alisabilmektedir [17]. Atmosferik hava, ¢evreden
emilir ve giris filtresinde gecerek giris valfine gelir. Helisel diglilerin radyal hareketi

ile beraber yer degistirme meydana gelir ve hava, hacmi azaltilarak ¢ikisa taginir
[18].

Vidali kompresorlerin yagl ve yagsiz olmak tlizere 2 tiirii bulunmaktadir. Yagh vidal
kompresorlerde yag sikistirma odasina; yaglama, sizdirmazlik, korozyon direnci ve
sogutma saglamak iizere enjekte edilir. Bu tip vidali kompresorlerde performans,

sogutucu ve kullanilan yagdan etkilenmektedir [18].

Sikistirilan gaz ve yag arasindaki 1s1 transferi ise oOzellikle Onemlidir. Emme
stirecinde gaz, yiiksek sicakliktaki yag tarafindan 1sitilir ve sonug olarak kompresor
performansi diiser. Diger taraftan sikistirma isleminde ve kompresor ¢ikiginda artan
gaz sicakligi genellikle enjekte edilen yag tarafindan sogutularak enerji tiiketimi

azaltilir [19].

Yagsiz vidali kompresorlerde ise vida dislileri dis ortamda birbirlerine gectigi ve
yaglandig i¢in sikistirilan akiskan ve yag arasinda karisma olmaz. Sizdirmazlik i¢in
gerekli islemlerin fdreticiler tarafinda zorluklara neden olmasi yagsiz vidah
kompresdrlerin  yagli kompresorlere oranla daha pahali olmasii beraberinde

getirmektedir [16].

Buna ragmen temiz ve kaliteli hava ihtiyaci i¢in yagsiz vidali hava kompresorlerinin
kullanim1 yayginlasmaktadir. Yagsiz tip vidali kompresorlerin vida elemanlari,
sizdirmazhik igin farkli kaplama malzemeleri ile kaplanmuslardir. Isletme siiresi
icerisinde vida elemani asiarak malzemeden ayrilmaktadir. Kaplamanin ayrilmasi
vida tizerinde agikligin artmasina neden olmaktadir. Kompresor igerisinde meydana
gelen sizintilar kompresdr veriminin azalmasina neden olmaktadir. bu verim diisiisii
nedeniyle kompresor vidalarinin belirli araliklarla degistirilmesi gerekmektedir. Vida

degisim maliyeti yagsiz vidali kompresorlerin tercihinde dikkate alinmalidir.
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Sekil 1.4. Vidali kompresorde sikistirma odast goriiniimii
1.1.1.4. Diyaframh kompresorler

Diyaframli kompresdrlerde sikistirilan gaz ile hidrolik akiskan ve piston birbirinden
diyafram adi verilen 3 katmanli metal disk ile ayrilmistir. Pistonun hareketi hidrolik
akigskan vasitasiyla diyaframa iletilir. Bu hareket diyaframin sikistirma bdlgesinin
icerisine hareket etmesine ve hacmin azaltilarak gazin sikistirilmasina neden olur

[14]. Sikisan hava tahliye ¢ek valfi agilarak tanka aktarilir.

Diyaframin sikistirma hacmini tamamen bosalttigi nokta iist 6li nokta olarak
adlandirilir. Bu noktadan sonra piston ters yonlii harekete baslar ve hidrolik siviya
iletilen kuvvet azalir. Boylece diyafram da geriye cekilerek normal haline doner. Bu
durumda tamamen bosalan sikistirma hacminde negatif basing olustugu i¢in emme
cek valfi acilarak iceri hava girisi saglanir. Piston geri ¢ekilmeyi tamamladigi nokta

alt 61l nokta olarak adlandirilir. Bu andan itibaren ¢evrim tekrar bagslar.

Diyaframli bir kompresorde hidrolik sivi birden fazla islem goriir: calisan dislileri
yaglar, diyaframu iterek sikistirma isini saglar ve diyafram ylizeyinde sogutma saglar.
Diyaframli kompresorler diisiik kapasiteli sistemlerdir. Sistemin en biiylik avantaj
iceri giren havanin disliler ya da yag kaph ylizeylerle temas etmedigi i¢in son derece

temiz olarak disar1 verilebilmesidir. Bu nedenle yiiksek kalitede hava ihtiyacinin
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kargilanmasinda kullanimi uygundur. Bu nedenle diyaframli kompresorler gida,
kimya ve ilag sektorlerinde tercih edilmektedir [20]. Diyaframli kompresorler
genellikle siradan bir pistonlu kompresoriin sizinti, gazlarin karigsmasi ve basing

smirlari gibi sorunlarla karsilastigi uygulamalarda kullanilirlar [14].

Hawva Girisi ? Basinclhi Hava

Cikisi

Diyafram

Piston

d Tahrik
)
\ /

Sekil 1.5. Diyaframli bir kompresorde temel
elemanlar [16]

1.1.2.Dinamik kompresorler
1.1.2.1. Turbo kompresorler

Turbo kompresorler dinamik yer degistirmeli kompresorlerdir. Hava disaridan
yiiksek hizda donen pervaneler sayesinde emilir. Dinamik kompresorlerde akan
gazin hizlandirilmas1 ve enerjisinin difiizer ya da statorda basing enerjisine

doniistiiriilmesi ile basing artirilir [9].

Pervanelerin ¢alisma karakteristi§i geregi turbo kompresorlerde gonderilen hava
miktar1 ve basing ters orantilidir. Bunun sonucu olarak turbo kompresorlerde basing
azaldikca tiretilen hava debisi artar. Bu nedenle turbo kompresorler diisiik basing
degerlerinde, muadili olan yer degistirmeli kompresorlerden daha fazla hava

tiretebilmektedir [4].
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Sekil 1.6. Turbo kompresor tasarimi [38]
1.2. Kurutucular

Atmosferik hava, icerisinde nem bulundurmaktadir. Bu durumda havanin toplam
basinci, kuru hava ve su buharinin kismi basinglarimin toplamina esittir. Hava
icerisinde bulunan su buharinin kismi basinci, suyun o sicakliktaki doyma basincina
ulastiginda hava suya doyar. Doyma basinct sadece sicakliga baglidir. Hava sabit
basingta sogutuldugunda kismi basincin doyma basincina esit oldugu yogusma
noktasina ulagilir. Bu andan sonra meydana gelecek soguma su buharinin yogusarak
havadan ayrilmasma sebep olacaktir [37]. Havanin toz igerigi filtrelerde

azaltilabilirken nem igeriginin azaltilmast i¢in kurutucular kullanilir.

Atmosferin nem oranimnin yiiksek oldugu bolgelerde kompresorler biiyiik miktarda su
iceren bir havayi sikistiracaktir. Basingli hava sisteminde islenen su miktarina 6rnek
olarak; 20 °C sicaklikta ve %60 nem oranina sahip ortamda 8 saatlik ¢alisma siiresi
boyunca 100 kW giiciinde bir kompresor igerisinden toplam 85 litre su gegecektir
[21].

Kompresorlerden gelen basingli havanin farkli uygulamalarla suyunun alinmasi
kurutma islemi olarak adlandirilir. Bu uygulamalardan en basiti sogutmali kurutma
sistemidir. Bu sistemde kurutucuya giren sicak nemli hava ve ¢ikan soguk kuru hava
151 degistirici igerisinden gegirilerek on 1sitma yapilir. Ardindan nemli hava klasik bir

buharli sogutma ¢evrimi igerisinde sogutulur. Bu sirada yogusan su tahliye edilir.

12



Kuru hava gikist  Nemli hava girisi

@ Nemli hava 6n sogutucu

(@) Isdegistirici
(sogutucu)

(3) Tst degistirici

@) Fan

® so gutucu kompresdrii

() Termostatik valf

@ Hava filtresi

Yogusan su tahliyesi

——= Is1 gegisi

Sekil 1.7. Sogutmali tip kurutma ¢evrimi ve
temel elemanlari

Bir diger kurutucu tiirii olan membran kurutucularda ters ozmos kuralina gore
calisirlar. Bu sistemde kurutucu igerisinden gecen su fiber mebranda hava ve azottan
ayrilarak kurutma saglanir. Ayrica uygun membran kullanilmasi durumunda farkl
gazlarin da havadan ayristirilmasi saglanabilir [21].

Kuru hava

cikist

Membran

Uzaklagatirilan
nem

Nemli hava girist

Sekil 1.8. Membran kurutucu ¢aligsma sistemi

Kurutma iglemi i¢in kullanilan diger uygulama ise adsorbsiyonlu kurutma islemidir.
Bu islem temel olarak akigskan icerisindeki pargaciklarin kati yiizeyler tarafindan
molekiiler ¢gekim etkisi ile tutulmasidir [22]. Adsorbant olarak aktif aliimina, silika
jel ve molekiiler elek kullanilmaktadir. Bu tip kurutucular genellikle rejeneratif

olarak kullanilirlar. Bu durumda bir kanalda hava kurutulurken kuru havanin bir
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kismi diger kanaldaki adsorbantin rejenerasyonu amaciyla gecirilir. Bu islem

rejenerasyon tamamlandigi anda tersine doner [21].

Siitun 1-Kurutma Stitun 2 - Rejenerasyon
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Sekil 1.9. Isitmasiz bir adsorbsiyonlu
kurutma sistemi

Uygulanan diger yontemler arasinda asir1 sikistirma gelmektedir. Calisma
basincindan daha yiiksek basinca ¢ikarilan hava sogutmali sistem ile kurutulur.
Bundan sonra istenen basinca diisiiriilerek daha da sogumasi saglanir. Boylece daha
diisik yogusma noktast degerleri elde edilebilir. Fakat asir1 sikistirmadan
kaynaklanacak asir1 enerji sarfiyati bu yOntemin se¢iminde g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Diger bir kurutma ydntemi ise absorbsiyonlu kurutmadir. Fakat absorbant olarak
yaygin kullanilan sodyum kloriir ve siilfiirik asit korozif maddelerdir. Ayrica bu
yontemde asir1  absorban kullanimi  ve yogusma noktasinin ¢ok fazla

diistiriilememesinden dolay1 kullanim yayginligina sahip degildir [21,22].
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Kurutma proseslerinin hassasiyetine bagli olarak bu cihazlara yagin bulagmamasi da
onemlidir. Bu nedenle sikistirma igleminde eger yagh tip bir kompresor kullanilmig

ise kurutucularin girisine, yag bulagsmasini 6nlemek icin yag filtreleri konulmalidir.

Nemi alinarak kurutulan basingli hava bu durumda kullanima hazirdir. Kurutulan
basingli hava sebekeye beslenmek iizere hava tankina depolanir. Fakat tankta ve
basingli hava hatti boyunca havadaki nemin yogusmasi devam etmektedir. Bu
nedenle hava tankinda ve hat boyunca degisik noktalarda yogusan suyun tahliye

edilmesi gerekmektedir.
1.3. Hava Tanki

Sikistirilmis hava yiiksek basinca dayanikli hava tankina aktarilir. Hava tankinin
varligr isletmede meydana gelebilecek ani hava talebi degisikliklerine cevap
verebilmek, havanin sogumasini saglama, yogusan suyun tahliyesini saglamaktir.
Yogusan suyun tahliyesini saglamak iizere otomatik ya da elle kontrol edilen tahliye
valfleri kullanilabilir. Hava tankindan su tahliye eden valfleri ¢esitli olmakla beraber
Bazi1 valfler basingli hava ile beraber su atmakta dolayis1i ile basing kaybi
olusturmaktadir. Bu ise kompresdrde sanal hava talebi olusmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle tahliye valfleri secilirken suyu havadan ayristirarak
sadece su tahliyesini saglayan otomatik valflerin kullanimi enerji ekonomisine katki

saglayacaktir.

Uygun hava tanki secilerek, kompresoriin hava talebinde olusabilecek ani talep
degisikliklerine ve basing degisimlerine uyumlu sekilde ¢alismasi saglanir. Hava
tank1 kapasite seciminde cesitli hesaplama yontemleri kullanilmakla beraber bu
calismanin konusuna girmedigi i¢in burada ifade edilmemistir. Bununla beraber
yiiklii/yiikstiz kontrollii sistemlerde kompresoriin dur/kalk sayisini azaltmak {izere
DHS (Degisken Hiz Siiriicii) sistemlere oranla daha biiyiik hava tanki kullanilmasi
gerektigi bilinmektedir.

1.4. Filtreler ve Regiilatorler

Kompresor girislerinde hava filtrelenmis ve kurutucularda nemi alinmis olsa dahi

hava kati1 pargacik ve nem igerecektir. Bu igerigin hat boyunca da filtrelenmesi
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gerekecektir. Bunun igin kullanilan filtreler merkezkag kuvveti etkisiyle havadan
daha agir olan su damlaciklarin ve havanin ayrigsmasini saglarlar. Su icerigi alinan
hava kat1 pargaciklarmin ayrilmasi i¢in hatta geri donmeden Once filtrelenir.
Kullanilan filtre metal elek, sinterlenmis bronz, poroz plastik gibi farkl
malzemelerden imal edilmis olabilir. Sekil 1.7°de sinterlenmis bronzdan imal edilmis
bir filtre elemanin1 géstermektedir. Pek ¢ok endiistriyel uygulama igin 40 um filtre
yeterli goriilmekle beraber filtre inceligi proseste izin verilen parc¢acik boyutuna gore

belirlenir.

Hava filtresi asir1 basing diislisiine sebebiyet vermemeli ve bakimi kolay
yapilabilmelidir. Basing kontroliiniin yapilabilmesi i¢in filtrenin giris ve ¢ikigina 2
adet manometre konarak basing farki alinabilecegi gibi giris ve ¢ikis arasinda basing
farkin1 gosteren 6zel gostergeler de temin edilebilmektedir. Pek ¢ok filtre tiirii filtre
elemant kolaylik ¢ikarilip temizlenebilecek ya da degistirilebilecek yapida

tiretilmektedir. Sekil 1.8’de bir hava filtresinin ¢alisma prensibi agiklanmaktadir.
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Sekil 1.10. Hava filtresi sematik goriiniimii

Hava kalitesini etkileyecek bir diger etken ise havanin yag icerigidir. Pnomatik
tasima, elektronik donanimlarin temizlenmesi, sprey boyama ve enstriimantasyon
donanimi basingli havanin yagsiz olmasinin gerektigi uygulamalardandir. Giincel
yagsiz kompresorler havayr en az yag orami ile gonderseler dahi sistemde yag

filtreleri kullanilmaktadir. Yag filtrelerinde kullanilan filtre eleman1 6zel iiretilmis
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ince fiber malzemeler igermektedir. Hava igerisinde bulunan yag fiber ilizerinde
birikir. Biriken yag damlacik haline geldiginde drenaj sistemine damlar ve tahliye
edilir. Pek ¢ok yag filtresi um boyutunda yag damlaciklarim1 ve yag bulutunu
temizleme kapasitesine sahiptir. Bununla beraber biiyilk yag tanecikleri fiberde
tikanmalara sebep olabilmektedir. Bu nedenle yag filtrelerinde oOn filtreler
kullanilarak yag damlaciklarinin inceltilmesi saglanir. Yag filtreleri hava filtrelerinin
aksine temizlenemezler bu nedenle degistirilmeleri gerekir. Hava filtrelerinde oldugu

gibi yag filtreleri de basing diisiisiinii izlemek lizere manometrelerle izlenmelidir.

Pnématik donanim sabit bir basing degerinde calismak {izere tasarlanmistir. Bunun
tizerinde bir basincin el aletlerinde asir1 tork, asir1 kuvvet ve asinmaya neden olacagi
aciktir. Bunun yani sira basin¢li havanin da israfina neden olacaktir. Yukarida

bahsedilen sorunlarin 6nlenmesi amaciyla basing regiilatorleri kullanilirlar.
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Sekil 1.11. Basingl1 hava regiilatorii tasarimi

Basing regiilatorlerinin ¢esitli tiirleri olmakla beraber yayli bir sistem vasitasiyla
basincin sabit tutulmasini saglarlar. Regiilator segiminde 2 etken dikkate alinmalidir.
Bunlar regiilator ve akis etkenleridir. Regiilator ifadesi basing regiilatoriiniin farkl
donanimlardan kaynaklanan hava talep deg§isimi durumunda basinci etkin degere
getirme kapasitesidir. Akig ifadesi ise ayn1 durumda regiilatoriin istenen akis degerini

saglayabilmesidir.
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2. BASINCLI HAVA SISTEMI ILE ILGILI KRITERLER

Basingli hava sistemini ¢esitli donanimlar olusturdugu gibi bu sistemin verimi ve
kalitesine ait pek ¢ok etken de bulunmaktadir. Kompresor sisteminin tesis edilme
asamasinda incelenmesi gereken bu degerler ayn1 zamanda mevcut bir kompresor
sisteminin verim analizinde de degerlendirilmelidir. Bu etkenler asagida basliklar

halinde 6zetlenmistir.
2.1. isletme Basinci

Basingli hava hatt1 ile ilgili dikkate alinacak degerlerden ilki isletme basincinin
belirlenmesi olmalidir. Herhangi bir kompresoriin enerji sarfiyatin1 belirleyen iki
faktorden biri kapasite ve digeri de basingtir. Bu nedenle ihtiyagtan daha yiiksek
caligma basincina ya da kapasiteye sahip bir kompresoriin satin alinmasi enerji

maliyetinin yiikselmesine neden olacaktir.

Isletme basinci sistemde calisan pnomatik donanim ya da prosesin hava ihtiyacina
uygun olmalidir. Bunun i¢in kullanilacak donanimin hangi basingta caligsmasi
gerektigi ya da proseste hangi basingta hava gerektigi tespit edilmelidir. Basing
secimi yapilirken en yiliksek basing talebi olan donanimin basing degeri isletme
basinci olarak segilebilir. Bu durumda diisiik basingla ¢alisacak donanimin hasar
gormemesi icin basing regiilatorleri kullanilmas1 gerekir. Fakat sistem donanimlari
arasinda basing farkliliklar1 fazla ise bu durumda farkli basinglar i¢in farkh

kompresorlerin ¢alistirilmas: daha ekonomik olacaktir.

Pratikte basingli hava filtrelerde, borularda, valflerde, baglanti noktalarinda siirtiinme
ya da kagak etkisi ile basincini kaybeder. Bu olaya basing kaybi denir. Verimli
calisan bir sistemde basing kaybi sistemin kompresore en uzak noktasinda, en fazla
%10 civarinda olabilir [23]. Basingli hava sisteminde kullanilacak borularin ¢aps,
boru i¢inden gecen havanin hizi 6 m/s degerinin altinda olacak sekilde secilmelidir

[24]. Bu hiz degerinin iizerinde ve altinda kayiplar artmaktadir. Tablo 2.1°de
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kompresor giicti 100 kW ve basinci 7 bar olan bir basingli hava sisteminde 100 metre

uzunluk i¢in boru ¢apina gore basing kaybi degerleri goriilmektedir [24].

Tablo 2.1. Basingli hava hatt1 basing diisiisii ve gii¢c kayiplari

Boru Anma 100 Metredeki Basing Esdeger Giig
Cap1 (mm) Diisiimti (bar) Kayb1 (kW)
40 1,8 9,5
50 0,65 34
65 0,22 1,2
80 0,04 0,2
100 0,02 0,1

Sistem basinci belirlenitken basingli havanin hangi amaclarla ne miktarda
kullanilacagi 6ngoriilmeli ve prosese gore basmng secilmelidir. Ornegin pnomatik
donanimlar ancak belirlenen basinglarda istenen kuvvetleri saglarlar. Eger ¢alisma
basinct bu donanimin g¢alisma basincinda diisiik secilmis ise donanim verimli
caligmayacaktir. Daha yiiksek bir ¢aligma basinci segilirse enerji israf edilmis olacak

ayrica pnomatik donanim hasara ugratacaktir.

Her ne kadar sizintilar tamir edilseler dahi sistemde basing kaybi olmasi
kaginilmazdir. Bu nedenle kompresorler, sistemdeki basing talebinden daha yiiksek

basingta ¢alismalidirlar.
2.2. Sistem Kapasitesi

Basingli hava sisteminde kapasite ifadesi hava debisi anlamina gelmektedir.
Kapasitenin tayini proses ya da talep tarafina baghdir. Talep tarafinda gereken debi
belirlendikten sonra bu degere gore kompresor, kurutucu, hava tanki kapasiteleri
belirlenir ve hat ile ilgili hesaplamalar yapilabilir. Kapasite ifadesi olarak m*/h ve I/s

ifadeleri siklikla kullanilmaktadir.

Kompresorler uzun vadeli gelistirme planlarina da olanak saglayacak sekilde mevcut
talebin %25-50 istiinde kapasitelerle boyutlandirilmaktadir. Kompresor sistemi igin
oncelikle calisma basing aralig1 tespit edilmektedir. Bundan sonra hava kullanacak
tiim el aletlerinin ve cihazlarin tiiketim degerleri lizerinden siirekli ve ortalama hava
talebi tespit edilmektedir. Siirekli talep basingli hava kullanan tiim aletlerin siirekli

calismasi durumunda olusan hava talebidir. Ortalama talep ise cihazin kapasitesi ise
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belirli bir siire icerisindeki ¢alisma siiresi (%) olarak ifade edilmektedir. Kompresor

ortalama talebin altinda dl¢iilendirilemez [4].

Belli bir ¢alisma siiresi i¢inde cihazin kullanilma oranini gosteren kullanim faktori
sistem kapasitesinin hesabinda dikkate alinmalidir. Ornegin 8 saatlik calisma
sliresince bir cihazin toplam 4 saat kullanildig1 varsayilirsa, kullanim faktori 4/8 =
0,5 (%50) olacaktir [25]. Basingli hava hattinda kullanilacak her bir donanim igin
kullanim faktorleri ve ortalama tiiketim miktarlar1 dikkate alinarak kompresor

kapasitesi tayin edilir.
2.3. Kompresor Tiirii

Kompresorler tiirlerine bagli olarak farkli karakteristik 6zellikler sunmaktadir.
Yiiksek basing icin pistonlu kompresorler yaygin kullanilmaktadir. Hava talebinin
yiiksek oldugu uygulamalarda ise santriflij kompresorler tercih edilmektedir. Vidali
kompresorler ise orta basing ve debi degerlerinde tercih edilmektedir. Tablo 2.2°de
farkli kompresor tiirleri igin karakteristik debi, sikistirma orani1 ve devir degerleri

verilmektedir.

Pistonlu kompresorler hava ve 6zel gazlarin sikistirilmasinda kullanilan temel
kompresor tiirtidiir. Pistonlu kompresorler giiriiltiilii calisan ve genis alana ihtiyag
duyan kompresorlerdir. Bu tip kompresdrler pistonla silindir arasindaki stirtiinmeden
dolayr bakim islemleri yiiksek maliyetlere ulasabilmektedir. Yagsiz tiir pistonlu
kompresorler her ne kadar yagsiz bir hava sunsalar da kullanilan sizdirmazlik
elemanlart hava igerisinde kirlilige neden olmakta ve siklikla degistirilmesi

gerekmektedir.

Vidali kompresor rotorlari gesitli profillerde diisiik toleranslarla rahatga ve ekonomik
fiyatlara iiretilebilmektedir. I¢ sizint1 miktarlar1 ilk tasarimlarda yasanan sizintilarin
¢ok kiiciik oranlarna indirgenmistir. Bu nedenle vidali kompresorler verimli,
kompakt, basit ve giivenilir makinelerdir [19]. Giiniimiizde ticari ve endiistriyel
kompresor kullanicilar1 40 kW alti ve tek kompresor iceren sistemlerde pistonlu

kompresorlerden vidali kompresorlere gegmektedirler [26].
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Vidali kompresorlerde sogutma ve sizdirmazlik saglayan su enjeksiyonu ile i¢
sizitilar azaltilmakta ve sikistirilmis hava sicakligi azaltilmaktadir [27]. Vidali
kompresorlerin performansini termodinamik, yag-gaz arasinda meydana gelen 1s1

transfer olaylar1 ve makine geometrisinin etkilesimleri belirlemektedir [17].

Bu tiir kompresorler rutin duruglarda yapilacak temel bakim islemleri ile uzun yillar
caligabilmektedirler. Kompresorlerin paket iiriin olarak satilmasi biiylik bir
avantajdir. Yagh ve yagsiz tipte tek ve ¢cok kademeli vidali kompresor segenekleri

bulunmaktadir.

Yiiksek kapasite talebinin oldugu uygulamalarda turbo kompresorler pistonlu ve
vidali kompresdrlere oranla daha yiiksek verim degerlerine sahiptir. 1000 1/s akis
degerine kadar vidali kompresorlerin verimliligi turbo kompresorlerden yiiksektir.

Bu akis degerinin tstiine ge¢ildiginde ise turbo kompresorler tercih edilmelidir.

Doner kanatli kompresorler piston, vidali ve turbo kompresorlere nispeten diigiik
kapasiteli kompresorlerdir. Diyaframli kompresorler yiiksek basing ve saflik istenen
uygulamalarda kullanimi uygundur. Bu sistemlerde debi oldukga diisiiktiir. Ozel
gazlarin sikistirilmasinda ve solunum havasiin sikistirilmasinda saglikli sonuglar

vermektedir.

Tablo 2.2. Kompresor tiirlerine gére debi, sikistirma orani ve rotor hizlari

Sikistirma Kompresir Tiirii Debi Sikistirma Rotor Hizx
Prensibi P (m¥/d) Oram (d/d)
Yer Degistirmeli Pi§tonlu 0-500 2.5-1000 100-3000
Vidali ve Doner Kanatlh 0-500 3-12 300-15,000
Dinamik Santrifij 60-3000 3-20 1500-60,000

2.4. Basin¢ch Hava Hatti1 Basing Kayiplari

Havanin verimli sekilde iiretilmesi kadar tiilketim noktasina kayipsiz iletimi de
oldukca 6nemlidir. Kompresor hava basinci ile kullanim basinci birbirine miimkiin
oldugunca yakin olmalidir. Calisma basincinin tespiti, donanim ve aletlerin ihtiyag
duydugu basing degerlerinin incelenmesi ile miimkiindiir. Bazi1 durumlarda miistakil
donanimlar yiiksek basing gerektirmektedir. Bu donanimlarin yeniden tasarlanmasi
ya da hava talebinin karsilanmasi i¢in ikinci bir kompresor kullanilmasi ekonomik

olmaktadir [31].
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Genel olarak, basin¢li hava sistemlerinde meydana gelen basing kayiplar1 3 ana
grupta toplanabilir: Basingli hava sisteminden sizintilarla olusan hava kaybi, sanal
talep ve gereksiz kullanim. Sizinti, pnomatik sistemlerde en biiyiik, tamiri ve

verimlilik artirrmi agisindan en ucuz ve basit enerji kayip kaynagidir [29].

Cogu uygulamada sizintilar kolaylikla tespit edilebilmektedir. Sizint1 tespiti hatta
olusan seslerden anlagilabilecegi gibi Agir sizintilardan kaynaklanan ses kolaylikla
duyulabilir. Bununla beraber kii¢iik sizintilarin tespiti ve duyulmasi1 zordur. Bazi
durumlarda alet kullanmadan sizinti tespit etmek miimkiin olmasina ragmen bazi
durumlarda sizintiyr tespit edebilmek ig¢in ultrasonik cihazlarin  kullanimi
gerekmektedir. Sizint1 miktarlar1 tespit edildiginde basingl hava iiretim maliyetine

bagli olarak hava sizintilarinin maliyeti tespit edilebilmektedir [30].

Hava hattinda basing kayiplarini 6nlemek i¢in kompresor daireleri tiiketim
noktalarina yakin tutulmalidir. Eger bu miimkiin degilse basingli hava en az dirsek
kullanilarak kullanim noktasina ulastirilmalidir. Dirsek kullanilacak ise keskin
dontiglerden kagmilmalidir. Hava ana dagitim hattinda kullanilan borular genellikle
celikten imal edilmektedir. Diger kullanom borular1 ise genelde polimer
malzemelerden segilirler. Ana dagitim hatlar1 borularin ¢elik olmasi ve g¢alisma
ortamindan yiiksekte olduklari i¢in hasar riski tasimazlar. Ancak is alani icerisinde
kullanilan polimer borular kirilmaya ve hasar olusumuna hassastirlar. Bu nedenle

kullaniminda dikkatli olunmali1 ve diizenli olarak kontrol edilmelidir.
2.5. Spesifik Gii¢ Tiiketimi

Kompresorlerin verimlilikleri farkli hesap yontemleri ile hesaplanabilmektedir.
Bununla beraber kompresoriin performansin1 incelemenin en basit yOntemi
kompresoriin 6zgiil enerji sarfiyatinin izlenmesidir. Kompresoriin 6zgiil gii¢ tiikketimi

birim basingli hava i¢in harcanan enerji olarak ifade edilir (ISO 3857/2) [11].
Ornek olarak 7 bar basingta calisan bir kompresdr igin 6zgiil enerji sarfiyati:

e 0.085 kWh/Nm?® ve 0,11 kWh/Nm? arasinda ¢ok iyi,
e 0,11 kWh/Nm? ve 0,13 kWh/Nm?® kabul edilebilir,
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e 0,13 KWh/Nm?® ve iistii degerler ise sistemde problem oldugunu gostermektedir
[31].

Katalog bilgilerinde kompresor giicii belirtilirken kompresér motorunun nominal
durumda calisirken harcayacagi enerji miktar ifade edilir. Fakat kompresorler kismi
yiiklerde calistiklarinda enerji sarfiyat1 yiikle dogrusal orantili olarak azalmayacaktir.
Bu nedenle kompresor se¢imi yapilirken ihtiya¢ duyulan basing degerini saglayan
kompresorler arasinda gerekli kapasiteyi tam yiik veya yakin yiiklerde calisarak
saglayan kompresoriin se¢imi 6nem arz etmektedir. Kompresorde enerji sarfiyati
analizi yapilabilmesi i¢in kompresor enerji sarfiyati ve hava iiretimi kayit altina
alinmali ve bu degerler tizerinde ¢alisilmalidir. Ayrica kompresorlerin 6zgiil enerji

sarfiyatlar1 incelenerek kompresorlerin bakima ihtiyag duyup duymadigi da tespit
edilebilir.

2.6. Yiiksiiz Gii¢ Tiiketimi

Kompresorler kontrol sistemlerine gore agik/kapali, yiiklii/yliksiiz, kismi yiikleme
(emme valfi kisma), DHS gibi modlarda ¢alisirlar. Agik/kapali ¢alisma modunda
caligma sirasinda kompresér motorunun dur-kalk yapmasi motorda asir1 1sinma,
bakim maliyeti ve hasar riski olusturmaktadir. Bu ylizden kompresorlerde agik-kapali
kontrol sistemine alternatif olarak yiiklii/yiiksiiz kontrol sistemi kullanilmaktadir. Bu
sistemde kompresor sikistirma yapmadigi halde tahrik sistemi ¢alismaya devam
etmektedir. Sikistirma isi yapilmadigi icin giic tiiketimi sikistirma durumuna gore
diisiik daha diisiik olmaktadir. Kompresor yiiksiiz durumda dahi tam yiik giicliniin
%30-60°1 kadar enerji tikketmektedir [32].

2.7. Hava Kalitesi

Calismalar yasam alanlarinda bir metrekiip hava igerisinde 190 milyon kirletici
parcacigin bulundugunu ortaya koymustur. Bu parcaciklarin %80’inden fazlasi 2
mikron metreden daha kiiciik oldugu i¢in kompresér hava emis filtrelerinden
kolaylikla gegebilmektedirler. Bu kirletici igerigi havadaki su buhari, havacilik,
sanayi, evsel 1sitma ve araglardan kaynaklanan yanmamis hidrokarbonlarda ilave
olmaktadir. Bu diisiik kaliteli hava sikistirildiginda 1 metrekiip havadaki kirletici
icerigi 1 milyar pargaciga ¢ikmaktadir [13].
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Kirletici pargaciklarin kiiciik olmasindan dolayr kompresor girislerinde hava
filtrelerden gecirilmis olsa dahi biinyesinde toz igermektedir. Bunun yani sira
sikistirma islemi yagl tip bir kompresor kullanilarak yapilmis ise havanin yag
icermesi de miimkiindiir. Eger yag, proseste olumsuz etki yaratacaksa yag filtreleri
ile temizlenmesi gerekecektir. Buna alternatif olarak yagsiz kompresor tiplerinin
sanayide kullanim1 gittikge yayginlagsmaktadir. Hava kalitesi kapsaminda
degerlendirilmesi gereken bir diger bilesen ise nemdir. Hava atmosfer sartlarina bagl
olarak degisken oranlarda nem icermektedir. Nemli giinlerde havanin su buhari
icerigi daha yiiksek olmaktadir [9]. Basingli hava kurutuculardan gegirilerek
icerisindeki nem kismen uzaklastirilir. Fakat nemin olumsuz etki yapmayacag bir
proseste yogusma noktasinin c¢ok diisilk seviyelere indirilmesi ekonomik
olmayacaktir Ters durumda ise hava icerisinde bulunan nem fiirlinii ya da prosesi

olumsuz etkileyecektir.

Basingli hava kalite smiflandirmasi ISO 8573 standardi ile tanimlanmistir Tablo

2.3’de proseslere gore kullanilmasi tavsiye edilen hava kaliteleri belirtilmistir.

Tablo 2.3. Basingl1 hava kalite kriterleri ve
sektorel uygunluk degerleri

Uygulama Toz Su Yag
Ayakkabi 4 6 5
Soluma Havasi 1 4 1
Cam 4 6 3-5
Temizlik Havasi 4 4-6 4
Pnomatik Tagima

*QGraniil driinler 3 4-6 2
*Toz Uriinler 2 3 1
Dokiim 4 6 5
Gida ve Icecek 2 4-6 1
Enstriimantasyon 3 3-4 2
Havali el aleti 4 3 2-5
Madencilik 4 5 5
Tekstil 4 3-5 2
Fotografcilik 1 1 1
Altyapt isler 4 5 5
Kaya Delme 4 5-2 5
Kumlama - 3 3
Sprey Boyama 3 3-2 1
Kaynak Makinalari 4 6 5
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Endiistriyel igletmelerde havanin kullanilacagi prosese gore belirli kirlilikte olmasina
izin verilebilir ya da belirli temizlik degerlerinde bulunmas: istenir. Hava igerisinde
bulunan temel kirleticiler kati pargaciklar, buhar fazindaki su buhar1 ve yag

damlaciklaridir. Hava kalite siniflamas1 Tablo 2.4°te verilmektedir [10].

Tablo 2.4. Kalite smiflar1 ve kabul edilen degerler

Toz Su Yag

Kalite  Partikiil Capt ~ Konsantrasyon Ciglenme  Konsantrasyon
Simifi (nm) (mg/m?) Noktasi (°C) (mg/m3)

1 0,1 0,1 -70 0,001

2 1 1 -40 0,1

3 5 5 -20 1

4 15 8 3 5

5 40 10 7 25

6 - - 10 -
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3. KOMPRESOR KONTROL SiSTEMLERI

Kompresor verimliligi 6nemli oldugu kadar kompresoriin kapasite kullanim kontrolii
de 6nemlidir. Kontrol sistemleri hava talebinin uygun basing ve kapasitede, enerji
verimli, sisteme asirt yliklenmeden karsilanmasini saglarlar. Basingli hava hattinda
kullanilan havanin hangi zaman araliklarinda hangi miktarda kullanildigin1 belirten
kapasite kullanim patenleri tespit edilerek kompresorlerin kapasite kullanimi
yonetilmelidir. Bu islem kompresoriin ¢alismasini basing ve akis degerlerinin kayda

gecirilmesi ile saglanabilir.

Yer degistirmeli ve dinamik kompresorlerde farkli kontrol yontemleri olmakla
beraber sanayide yaygin olarak kullanilan kapasite kontrol yontemleri ile ilgili

bilgiler asagida basliklar halinde verilmektedir.
3.1. Agik/Kapah Kontrol

Hem vidali hem pistonlu kompresorlere uygulanabilen basit bir sistemdir. Biiyiik
kapasiteli bir hava tankinin oldugu sistemde kompresor, tanki igletme basincinin
istiindeki bir degere kadar doldurur ve durur [7]. Basing sensorii minimum set
basincina ulastifinda kompresore sinyal gondererek kompresér motorunu calistirir.
Maksimum set basincina gelindiginde ise kompresér motoru sistem tarafindan

durdurulur.

Vidali bir hava kompresoriinde agik/kapali kontrol sisteminin kullanilmas1 uygundur
ancak agir bir parca olan vida elemani motorun kaldirmas: gereken ataleti ¢ok fazla
artirmaktadir. Bu nedenle o6zellikle biliyiikk vidali kompresorler pistonlu

kompresorlerin yapabildigi kadar sik dur/kalk yapamamaktadirlar [31].

Cevrim basit olmakla beraber Kompresoér motorunun siirekli dur/kalk yapmasi bakim
maliyetini artirdig1 gibi kompresoriin dmriinii de azaltmaktadir. Ayrica siirekli
dur/kalk islemi motorun asirt 1sinmasina neden olarak hasara yol agabilir. Bu
kisitlamalara ragmen acgik/kapali kontrol sistemi; ¢ok genis bir basing araligi ve
biiyik bir hava tanki kullanilmasi durumunda tercih edilebilir [27].
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3.2. Yiiklii/Yiiksiiz Kontrol

Giliniimiizde iiretilen kompresorlerde yiiklii/yliksiiz kontrol yaygin olarak kullanilan
bir kontrol yontemidir. Bu kontrol sisteminin verimliligi sistemin yiik karakteristigi,

sistem bilesenleri ve kompresor ayarlarina baghidir [27].

Basingli hava hattinda basing anahtarlar1 kullanilir. Bu sistemde ihtiyag duyulan
basing degerleri tespit edilir ve anahtarlara minimum basing ve maksimum basing
degerleri olarak girilir. Sistem maksimum basing degerine ulastiginda hava talebi
olmadig1 igin hava giris valfi kapatilir. Kompresér motoru ¢alismaya devam eder.
Sistem minimum set basincina geldiginde sinyal gonderilerek giris valfi tamamen
acilir. Bu sistemde valf sadece agik ya da kapalidir. Kontrol sisteminde kompresoriin
yiiksiiz konumda ne kadar siire bekleme yapacagi tanimlanabilir. Ornegin yiiksiiz
konumda 20 dk bekleme siiresi tespit edilirse kompresdr motoru yiiksiiz durumda 20
dakika bekler ve sonra durur. Bu kontrol sistemi 0,5 bar basing degisim araliginda

calisabilmektedir.

Bu sistemin dezavantajlar ise:

o Kompresor yiiksiiz durumda dahi tam yiik giliciiniin %30-60’1 kadar enerji
tilkketmektedir. Ayrica hareket devam ettigi i¢in aginma da siirekli devam etmesi,

e Diisiik voltaj ile kalkis baslangi¢ akiminin yiiksek olmasi, kalkisin uzun siirmesi,
diisiik gii¢ faktorii ve biiylik reaktif kayiplara neden olmasi,

e Hava talep degiskenligi fazla oldugunda kompresor sik dur-kalk yapacaktir. Bu

durumun elektrik donanimlarinda hasar riskini arttirmasi olarak siralanabilir [32].

Yikli/yilikstiz kontrol sisteminin bir dezavantaji da sistemin agir ¢alismasidir. Sekil
3.1’de goriildiigii iizere kompresdre sinyalin gonderilmesi ve kompresoriin
durmasina kadar gecen siire igerisinde hava tanki asir1 basing degerlerine ulasir. Bu

durum ise isletme maliyetlerinin artmasina neden olacaktir.

Bu sistemin daha hizli galismasi i¢in basing anahtarlari yerine doniistiiriiciiler
kullanilir. Kontrol sistemi olarak ise hizli elektronik diizenleme sistemi kullanilir.
Déniistiirticti basing degerini takip ederek basincin ne hizla distiigiinii analiz eder.

Hizli elektronik diizenleme sistemi ise bu veriyi degerlendirerek kompresorii dogru
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zamanda yiikli konuma getirir. Sistemin sematik calisma basinci degerleri Sekil

3.2’de goriilmektedir. Bu sistem +0,2 bar basing degisiminde ¢alisabilmektedir [22].

Alt Set Basmg

Sekil 3.1. Yiiklii/yiiksiiz kontrol metodunda basing ¢aligma araligi [21]

Yiiklii/yiiksiiz prensibiyle calisan kompresorlerde hava ihtiyact séz konusu
olmadiginda kompresor bosta calisarak tam yiik enerji sarfiyatinin %25’i civarinda

enerji tiiketir [14].

Ust Set Basing

Alt Set Basing

Sekil 3.2. lleri seviye yiiklii/yiiksiiz kontrol metodunda basing ¢alisma araligi [21]
3.3. Giris Valfi Kisma

Kompresorlerin hava emis yollarinda bulunan emme valfi kisilarak basing artirilir.
Buna bagli olarak sikistirma orani artacagindan hava debisi azalir. Yer degistirmeli
ve dinamik kompresorlere uygulanabilen bu sistem maksimum kapasitesinin %10
asagisina kadar debi kontrolii saglayabilmektedir. Ancak yiiksek sikistirma orani
nedeniyle enerji sarfiyati yiiksektir. Tam olarak kisilmig ve akis olmayan bir

kompresorde enerji tiikketimi tam giiciin %70’1 kadardir [27].
3.4. Degisken Hiz Siiriiciisii

DHS kullanilarak motorlarin  devir degerleri ayarlanabilmektedir. Elektrik
motorlariin verimliligi nominal yiiklerde %90 ve {iizerindedir. Bununla beraber

kismi yiiklerde ve yiik takip durumunda bu deger diismektedir. Geleneksel elektrik
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motorlar1 kompresorlerde %50 ve daha asagisinda yiikkleme degerlerinde dahi

nominal giiciin %60-80’1 oraninda enerji tikketmektedirler [33].

Yer degistirmeli hava kompresorlerinin kapasitesi ve krank mili devri dogru
orantilidir. Bu nedenle hava talebi kompresorii tahrik eden motorun devrinin
degistirilmesi ile degistirilebilmektedir [32]. DHS kontrollii bir kompresorde sistem
basinci, motor siiriiciisiiniin minimum devrinin iizerinde, genis bir aralikta motor
devrinin elektronik siiriicii ile kontrol edilerek vida elemanin devrinin degistirilmesi

ile karsilanir [27].

DHS (Degisken Hiz Siiriiciisli) olarak da adlandirilan sistemlerde basing degerleri
aktif olarak kontrol edilir. Bu basing degerleri frekans konvertorii yardimiyla uygun
frekans ile birlestirilerek motora iletilir. Motor verilen frekansa gore hizini ayarlar.
Boylece kompresérden hava talebi anlik degisimlere cevap verecek sekilde
kargilanmis olur. Bu kontrol sisteminde kompresor £0,1 bar araliginda calisabilir.

Sekil 3.4’te bir degisken hiz siirliciisiiniin temel elemanlarint géstermektedir.

- Kompresor

Sigorta 60 Hz Frekans 30-160 Hz I :
= 77| Donistirict | i
|

-

A |

' Basing Sensori 900-4800 d/d
{ = () Basmgh Hava Hatt1

Sekil 3.3. Bir DHS kontrol sisteminin galisma prensibi ve temel elemanlar1 [20]

Kompresor hizinin degiskenliginin saglanmas1 ¢ok verimli bir kapasite kontrol
metodudur. [lave donanimlara ihtiyag duymadan kompresér iizerinde hassas ve
sinirsiz kontrol saglar [14]. Bu sistem diisiik gerilim motorlarina kolaylikla ve ucuz
sekilde uygulanabilirken yiiksek gerilim motorlarinda maliyetler ciddi oranda

artmaktadir.

DHS kontrollii kompresorlerde titresim olugmasi nedeniyle titresim testleri
yapilmaktadir. Boylece titresim olusturan tiim hizlar tespit edilerek gerekli onlemler

alinabilmektedir [34].
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4. BASINCLI HAVA SISTEMLERINDE ENERJI TASARRUFU
UYGULAMASI

Hava kompresorleri tarafindan saglanan faydali enerjinin maliyeti 3 kisma ayrilabilir:
kompresor ve basingli hava donanimlarina ait sermaye yatirimimin yillik miktari,
isletme ve bakim maliyeti, enerji maliyeti. Diisiik verimlilik ve kompresor sisteminin
uzun siire calismasi enerji maliyetinin bu kalemler arasinda en biiyiik paya sahip
olmasina neden olmaktadir [35]. Sekil 4.1°de bir kompresor sisteminin 10 yillik
stirecte neden oldugu enerji, sati, bakim ve kurulum maliyeti kalemlerinin oranlari

verilmistir [8].

Basingli hava sistemlerinde enerji tasarruf yontemleri literatiirde verilmektedir [6, 30,
32, 35, 36]. Bu oOnlemlerin uygulanmasinin yani sira kazanglarin siirdiiriilebilir
olmasi da 6nemlidir. Sistemde ya da donanimda gerekli basing degeri yiiksek ise bu
basinct iiretmek i¢in gereken maliyet de artmaktadir. Kiiresel ham petrol fiyatlarinin
artigina paralel olarak enerji fiyatlarinin artmasi beklenmektedir. Enerji tiikketiminin
azaltilmasi isletme maliyetlerinin azalmasi anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda
karbon dioksit (CO;) salim1 gibi gevresel sakincalar da 6nemlidir. Daha az enerjinin
tikketilmesi yasadigimiz ¢evreye zarar veren CO;’in atmosfere daha az salinimi

anlamina gelmektedir [31].

Basingli hava sistemi enerji sarfiyatt yogun endiistriyel sistemlerden biridir. Bu
nedenle bu sistemlerde enerji tasarruf imkéanlar1 ciddiyetle incelenmelidir. Bu
tasarruf  imkanlarindan  bazilar1  kompresér  kurulumunda g6z  Oniinde
bulundurulabilecek iken bazilar1 kompresor ve basingli hava hatlarinda planlamis
kontrol faaliyetleri gerekmektedir. Basingli hava sistemlerinde: havanin {iretimi,
sartlandirilmasi, basingli hava hatti, hava kullanan donanimlar, toplam sistem

tasarimi ve isletmesi gibi kademelerde tasarruf miimkiindiir [31].

Asagida bu kalemler, basliklar halinde incelenmis ve gerekli hesaplama yontemleri
verilmistir. Yapilan endiistriyel dl¢iimlerle bu hesap yontemleri uygulanarak sistem

analiz edilmis ve elde edilebilecek enerji ve maddi kazanclar ortaya konulmustur..
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10 Yilik Toplam Maliyetteki %
ral
S
o

Enerji Maliyeti Satig Maliyeti ~ Bakim Maliyeti Kurulum Maliyeti

m 10 Yillik Toplam Maliyetteki % Oran

Sekil 4.1. Bir kompresoriin 10 yillik toplam maliyet kalemleri [8]

Basingli hava el aletlerinde, enstriimantasyon cihazlarinda, basingli kaplarin test
edilmesinde, proseste ve mamul ya da yart mamuliin transferi gibi pek ¢ok farkli
noktada kullanilmaktadir. Bu noktada her islem i¢in gecerli olan &zel tasarruf
kalemleri olabilecegi gibi bu basliklar altinda genel bir kompresor sistemi ve hava

hatt1 i¢in gegerli olabilecek tasarruf onlemleri anlatilmistir.
4.1. Basinch Havanmin Yanhs Kullanim

Basingli hava israfinda en basit dnlem personelin bilinglendirilmesidir. Pek cok
tesiste hava basit temizlik islemleri i¢in kullanilmaktadir. Dogada havanin bedava
olmasindan daha dogal bir sey yoktur. Fakat kompresérden ¢iktig1 andan itibaren
hava ikincil bir enerji kaynagidir ve {iretimimi i¢in bol miktarda elektrik
harcanmigtir. Bu durum personele gerektigi sekilde hatirlatilmali ve personelinde bu
durumun farkinda olmasi saglanmalidir. Cogu tesiste bu tiir basit egitimlerle basingli

havanin fark edilebilir miktarda tasarrufu saglanabilir.

Bunun yani sira basingli hava basit kurutma islemlerinde de kullanilmamalidir. Bu
islemlerde eger hava kullanma mecburiyeti varsa diisiik basingli (2-5 bar) tfleyiciler

tercih edilmelidir.
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4.2. Basin¢h Hava Kac¢aklarimin Azaltilmasi

Kisilerin egitiminden sonra alnabilecek en basit Onlem sizinti kagaklarinin
onlenmesidir. Sizintilar boru baglant1 yerlerinden hava kondenstoplar1 veya silindir
baglant1 noktalarindan olabilecegi gibi bazi durumlarda borular tizerinde darbeye ya

da korozyona bagli olarak olusmus deliklerden de sizint1 goriilebilmektedir.

Sizintilarin  tespiti, Olglilmesi ve tamir edilmesi: kompresor caligma siiresinin
azaltilmas1 ve bu sayede kompresor Omriiniin uzatilmasina, gereksiz kompresor
kapasitesinin azaltilmasina, havaya ¢alisan cihazlarin verimini ve g¢alisma kalitesini
diisiiren potansiyel olarak duruslara neden olan basing dalgalanmalarinin

engellenmesine, fazla bakim siirelerinin engellenmesine katki saglamaktadir [29].

Sizint1 miktar1 hat basinci, hat sicakligi cevre basinci ve cevre sicakligina bagh
olmakla beraber deligin ¢apmna da baghdir. Sizan hava debisi hesaplandiginda
kompresdriin birim havayi sikistirmak i¢in harcayacagi enerjiden yola ¢ikilarak. Giig
kaybiin hesaplanmasi igin kullanilan denklem hat basinci ve cevre basincina

baglidir.

k k-1)/(kxN)
P;xCxVpx = xNX[(Py/P;) -1]
GK=— k-1 ° (4.1)

Eaxnm

Bu denklemde GK, kW biriminden gii¢ kaybi, Pi, ¢evre basinci (kPa), C ¢evrim
sabiti (3600 s/h), VT, birim delikten sizan hava debisi, k hava 6zgiil 1s1 katsayisi (1,4),
N kompresor kademe sayisi, P kompresor ¢alisma basincini (kPa), E; kompresor

adyabatik verimliligi, nn kompresor motor verimliligini ifade etmektedir.

Sizintilarin giiriiltiili fabrika ortaminda fark edilmesi oldukca giigtiir. Ayrica kokusu
ve rengi olmayan havanin fark edilmesi imkansizdir. Isletme biiyiikliigiine bagh
olarak hava hattinin uzunlugu yiizlerce metreyi bulacaktir. Bu nedenle hat
deliklerinin elle ve gozle incelenmesi oldukga giigtiir. Her deligin geometrisine bagl
olarak kesit alan1 hesaplanmasi da miimkiin olmayabilir. Bu nedenle sizint1 tespiti
i¢in ultrasonik sizinti 6l¢iim cihazlar1 kullanilabilir. Bu cihazlar fabrika ortaminin

guriiltiisinden etkilenmeden hava sizintisint  ses siddeti cinsinden tespit
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edebilmektedir. Hava sizintilarinin siddetinin db dlglimleri tablolar kullanilarak farkli

basinglar i¢in ilgili db degerlerine karsilik gelen hava debileri hesaplanabilmektedir.

Tablo 4.1. Sizint1 siddeti ve gii¢c kayb1 miktarlari

Nokta Gii¢ Kayb1 \%i Enerji Kayb1 Enerji Maliyeti

Numarasi (kW) (It/s) (kWh/y1l) (TL/y1l)
1 0,25 1,61 1.975,24 138,27
2 0,24 1,59 1.940,58 135,84
3 0,12 0,80 981,84 68,73
4 0,26 1,67 2.044,54 143,12
5 0,23 1,53 1.871,28 130,99
6 0,22 1,44 1.767,32 123,71
7 0,25 1,64 2.009,89 140,69
8 0,23 1,47 1.801,97 126,14
9 0,20 1,29 1.582,50 110,77
10 0,22 1,44 1.767,32 123,71
11 0,15 0,99 1.207,09 84,50
12 0,38 2,45 3.003,28 210,23
13 0,12 0,79 964,52 67,52
14 0,22 1,42 1.732,66 121,29
15 0,19 1,23 1.507,42 105,52
16 0,17 1,11 1.357,25 95,01
17 0,38 2,45 3.003,28 210,23
18 0,15 0,99 1.207,09 84,50
19 0,38 2,45 3.003,28 210,23
20 0,22 1,42 1.732,66 121,29
21 0,11 0,73 895,21 62,66
22 0,38 2,45 3.003,28 210,23
23 0,38 2,45 3.003,28 210,23
24 0,38 2,45 3.003,28 210,23
25 0,38 2,45 3.003,28 210,23
26 0,38 2,45 3.003,28 210,23
27 0,12 0,80 981,84 68,73
28 0,20 1,29 1.582,50 110,77
29 0,38 2,45 3.003,28 210,23
30 0,38 2,45 3.003,28 210,23
31 0,38 2,45 3.003,28 210,23
32 0,38 2,45 3.003,28 210,23
33 0,38 2,45 3.003,28 210,23
34 0,22 1,42 1.732,66 121,29
35 0,38 2,45 3.003,28 210,23
36 0,38 2,45 3.003,28 210,23
37 0,19 1,23 1.507,42 105,52
38 0,24 1,56 1.905,93 133,42
39 0,38 2,45 3.003,28 210,23
40 0,23 1,53 1.871,28 130,99

Toplam 10,75 70,26 85.980,55 6.018,64
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Bir endiistriyel tesiste yapilan calismada 40 farkli noktada sizinti kacagi tespit
edilmistir. Bu noktalarda olusan sizinti miktari, db degeri ve tablolar kullanilarak
hesaplanmistir 6rnek olarak 7 bar basingta 40 db siddetinde bir sizint1 0,0008 m*/h
hava kagagma karsilik gelmektedir. Bu debi nedeniyle yasanan gii¢ kaybi1 tesisin
yilda 8.000 saat ¢alistig1 kabul edilerek asagida hesaplanmistir [36].

100x3600+0,0008x T x 1x[(700/100)( 104D,

0,88%0,91

Ko (4.2)

=0,12 kW

Ormekten goriildiigii lizere basit goriilebilen sizinti kagaklar1 ciddi kaynak israfina
neden olabilmektedir. ilgili kompresdr motorunun 100 kW giiciinde oldugu kabul

edilirse bu motor giiciiniin %0,1°1ik kism1 tek kacak noktasindan israf edilmektedir.

40 farkli noktada kagak bulunan bir tesisin sizinti kayiplar1 Tablo 4.1’de
goriilmektedir. Bu kagaklarin maddi degeri ise yaklasik olarak yillik 6.000 TL olarak
hesaplanmistir. Gii¢ kayb1 hesaplamasinda tesisin yilda 8.000 saat ¢alistigi kabul

edilmistir.

Uygulama caligmast yapilirken sizint1 noktalar: tespit edilmis her noktanin numarasi
ve tanimlayict bir ad ile kaydi alinmistir. Ayrica sizintinin tamir asamasinda kolayca

tekrar tespit edilebilmesi i¢in kalem ile isaretlenmistir.

4.3. Kompresor Emis Havasi

Kompresorlerin performansi calisilan g¢evre sartlarina bagli olarak ciddi oranda
degisiklik gostermektedir. Bu acidan bakildiginda en Onemli deger havanin
sicakligidir. Pek cok kompresor agik ortamda calisabilecek tasarima sahip olsa da
kompresorler  genellikle kapali kompresér dairelerinde  ¢alistirilmaktadir.
Kompresorler motorlart ve vidali kompresorlerde sikistirma elemant proses geregi 1s1
yaymaktadir. Ayrica sikistirilmis hava ayni zamanda 1sinmis halde bulunmaktadir.
Dolayisi ile kompresor kendi basina kompresor dairesinde bulunan bir 1s1 kaynagi
olarak disiiniilebilir. Ayrica basingli hava hattinin 6nemli bir elemani olan ve
sikigtirtlmis sicak hava igerisindeki nemi alan kurutucularda 1s1 kaynagidir. Bu
nedenle kompresor odalari dis ortama oranla daha sicak olabilmektedir. Ozellikle yaz

aylarinda i¢-dis ortam sicaklik farki ¢ok artmakla birlikte bu deger kis aylarinda
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yeterli havalandirma yapilmayan kompresor dairelerinde 10-15 °C ye ulagmaktadir.
Emis havasinin daha soguk olmasi durumunda elde edilebilecek oransal is kazanci,
Denklem (4.3) kullanilarak hesaplanabilmektedir. Elde edilen is kazanci yardimuiyla,
Denklem (4.4) kullanilarak yillik enerji kazanci, Denklem (4.5) kullanilarak yillik
maddi kazang hesaplanabilmektedir [7].

Wr=((W-W,)/W)=((T;-Ty)/T,) (4.3)
MGXYFxCSxW
YEK= S Wr (4.4)
nmotor
YMK=YEKXEF (4.5)

Uygulama yapilan bir endiistriyel tesiste kompresor dairesi incelenmis ve elde
dilecek potansiyel tasarruf miktarlar1 hesaplanmistir. ilgili kompresor dairesi 8 ve 10
bar basinglarda ¢alisan 2 aktif ve 2 yedek kompresor ile 2 adet kurutucu
bulunmaktadir. Kompresor dairesi hava kanallari mevcuttur. Bunun haricinde
iklimlendirme yapilmamistir. Sekil 4.2’de goriildiigli lizere kompresor dairesinde
yapilan Olglimlerde dis ortam sicakliginin 19 °C oldugu bir giinde kompresor

dairesindeki ortalama sicakligin 30 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Kurutucu Kurutucu
hd
. K
10 Bar 2 10 Bar 1
Komp. Komp. 35C
8 Bar 2 8 Bar 1
Kompresor Kompresor
30C 33C

Sekil 4.2. Uygulama yapilan kompresor dairesi ve lgiilen
sicaklik degerleri

Kompresor hava emis kanallarinin disariya alinmasi ile emis sicakligr yaklagik 10 °C
azaltilabilmektedir. Bu durumda elde edilebilecek kazan¢ 8 ve 10 bar icin birer
kompresoriin yillik 8.000 saat galistig1 ve yiik faktoriiniin %80 oldugu kabul edilerek

hesaplanmastir.

W, =(T,-T,)/T,)=(30-20)/30=0,033 (4.6)
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Eger kompresor emis havasit 30°C den 20°C’ye diistiriilecek olursa kompresor %3,3
daha az ¢alisarak normal igletmesini siirdiirecektir. 8 bar ve 10 bar kompresorleri i¢in

elde edilecek kazanglar asagida hesaplanmustir.
8 bar kompresorii i¢in;
MG=315 kW

YEK=(MGxYFxCS*xWr)/n00r

(4.7)
=(315x%0,80%8.000x0,033)/0,91=73.107 kWh
YMK=YEK*EF=73.107x0,191325=13.987 TL (4.8)
10 bar kompresorii igin;

MG=132 kW
YEK=(MGxYFXCS*Wr)/oq0r

(4.9)
=(132x0,80%8.000x0,033)/0,91=30.635 kWh
YMK=YEKx*EF=30.635%0,191325=5.861 TL (4.10)

Toplam Kazang

Toplam YEK=73.107+30.635=103.742 kWh
Toplam YMK=13.987+5.861=19.848 TL
4.4. Kompresor Cikis Basinci

Havanin gereksiz kullanimi bir yanlis kullanim 6rnegi oldugu gibi diisiik basing
gerektiren bir uygulamada orta basingta havanin kullanilmasi da havanin yanlis
kullanimina bir 6rnektir. Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in ihtiya¢ duyulan hava
basinct tespit edilmeli ve kompresér bu degerlere uygun sekilde secilmelidir.
Kompresoriin daha diisiik basingta calismasiyla meydana gelecek oransal is

kazancinin hesaplama yontemi Denklem (4.11) de verilmistir [36].
k-

R— ((PgptP;)/P;)
(PacPy)/P)*

e

! (4.11)
-1
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Burada yer alan FR; oransal is kazancini ifade etmektedir. Py, mevcut durumda
sistem basincini (KPa), Py Onerilen ¢ikis basincini (kPa), P; ¢cevre basincini (kPa) ve

k havanin 6zgiil 1s1 oranini ifade etmektedir. Havanin 6zgiil 1s1 degeri 1,4 tiir [36].

Elde edilen oransal is kazanci kullanilarak yillik enerji kazanci Denklem (4.12) ve

yillik maddi kazang Denklem (4.12) kullanilarak hesaplanabilmektedir.
YEK=MGxYFxCSx(1-FR;) (4.12)

YMK=YEKx*EF (4.13)

Uygulama yapilan bir endiistriyel tesiste Yogun Faz Pnomatik Tasima (YFPT)
hattina 7 bar olarak gelen basingli hava 3,5 bar basinca regiilatorle diistiriilerek
kullanilmaktadir. Bu iglem i¢in yeterli basing 3,5 bar olmasina ragmen 7 bar basingta
hava kullanilmas1 maliyeti arttirmaktadir. Bahsedilen hattin 2013 yil1 Ocak ve Mayis
aylar1 ortalama hava tliketimi 1.500 m?/h tir. Kompresor dairelerinde Ocak ve May1s
aylarinda iretilen saatlik ortalama hava debisi ise 14.657 Nm?/h tir. Bu degerler
incelendiginde 7 bar olarak iretilen havanin 1/10’u 3,5 bara disiiriilerek
kullanilmaktadir. Tesislerin birincil hava kompresdrleri toplam etiket giicli 2.627 kW
tir. Bu giiciin %10’luk kismi olan 262,7 kW YFPT hattinda kullanilacak olan

havanin sikistirilmasinda kullanilmaktadir.

Bu hattin 7 bar yerine 3,5 bar ile beslenmesi enerji maliyeti agisindan en ekonomik
¢ozlim olacaktir fakat 3,5 bar basingta c¢alisan kompresorlerin kapasiteleri 1.500
Nm?/h degerinden olduk¢a diisiik oldugu i¢in bu durumda 2 adet kompresor
kurulumu gerekecektir ve kurulum maliyetleri yiiksek ¢ikacaktir. Bu nedenle
istenilen kapasiteyi saglayabilecek olan 5 bar basingta g¢alisabilen kompresor i¢in
hesaplama yapilmistir. Fakat daha diisiik kapasiteli sistemlerde ¢alisma basincinda
kompresdr secilmesi ekonomik kazanci arttiracaktir. Sistemden 3,5 bar i¢in beslenen
hava miktarinin azalmasi hali hazirda 7 bar basingta calisan kompresorlerden bir
tanesinin de bosa ¢ikmasimi saglayacaktir. Bu kompresorler arasinda en verimsiz

olani devre dis1 birakilarak enerji kazanimi daha da arttirilabilecektir.

1
-1 ((500+101,3)/101,3) *Ta-1
o 1
-1 ((700+101,3)/101,3) 4 T4-1

Py, +P)/P)<
pr. (Part PP

(Pg+P;)/P))

=0,82 (4.14)

ol
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YEK=MGxYFx(CSx(1-FR,)=262,7x0,8x8.000x(1-0,82)
(4.15)
=245.738,06(kWh)

TL
YMK=YEKx*EF=245.738,06(kWh)x=0,181011 (M) =44.481 (TL) (4.16)

4.5. Kompresor Atik Isis1

Kompresorii tahrik eden birincil enerjinin biiylik kismi1 ara sogutucu ve son
sogutucudan olusan kompresor sogutma sistemi ile taginarak kaybolur. Bu 1s1 geri
kazanilip kullanilirsa biiyiik tasarruf elde edilebilir [25]. Basingli hava elde etmek
icin kompresorlerde harcanan elektrik enerjisinin  %80~93’i 1s1 enerjisine
doniismektedir [37]. Uretim veya proses asamasinda, 1sitma amagli elektrik, gaz veya
stvi yakit kullaniliyorsa, bu yontemlerden birinin kismen ya da tamamen yerini
kompresorden elde edilecek 1s1 enerjisine birakma olasiligi vardir. Cesitli sistemlerle
kompresdr yag, sogutma suyu veya sicak havadan cekilen 1s1 konfor 1sitmasi, kazan
yanma havasi veya besleme suyu 0n 1sitmasi, proses 1sitmasi ve diger amaglar icin
kullanilabilir. Geri kazanilan 1s1 enerjisi kazanci belirlerken, elde edilecek sicaklik
seviyeleri, olast kullanim alanlarini belirler. Sekil 4.3 bir kompresorde olusan enerji

kayiplarini ve potansiyel geri kazanim degerini gostermektedir.

Kompresorlere entegre olarak kullanabilen 1s1 degistirici donanimlarin yayginlagsmasi
ile beraber farkli kompresor odasi tasarimlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
kompresorlerin atik 1sinin ortam 1sitmasi i¢in kullanilmasi i¢in ¢alisma alanina

yerlestirilmesini miimkiin hale getirmistir.

Yer degistirmeli kompresorlerin 6zellikle vidali ve pistonlu kompresdrlerin
verimliligi sikistirilan havanin sicakligi ile ters orantilidir. Bu nedenle yaz aylarinda
kompresor atik 1sisinmin dis ortama atilmasi ve sikistirilacak olan emis havasinin

borularla digaridan alinmasi enerji verimini arttiracaktir [9].
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Sekil 4.3. Kompresdor enerji kayiplari ve geri kazanilabilir enerji miktar [20]

Kompresorler siirekli ¢alisan makineler oldugu i¢in sogutma sistemlerine ihtiyag
duyarlar. Bu islem i¢in 2 genel yontem kullanilir. Hava sogutmali sistemde
kompresor kabini bir fan yardimiyla havalandirilarak sogutma saglanir. Su sogutmali

kompresdrlerde ise bu islem sogutulacak yilizeylerde suyun gecirilmesi ile saglanir.

Su sogutma sistemi agik ¢evrim ya da kapali ¢evrim olarak kullanilabilir. Agik
cevrimde sistemden gecerek 1sman su atilir. Bu proses eger sebeke suyu
kullaniliyorsa maliyetli olacaktir. Bu nedenle genellikle nehir, g6l ya da kuyu gibi su
kaynaklarmin bulundugu boélgelerde kullanimi ekonomiktir. Kapali ¢evrimde ise
kompresorde 1sinan su 1s1 degistirici ya da sogutma kulesinde sogutularak tekrar

sisteme geri doner.
4.5.1. Hava sogutmal kompresorler

Hava ile sogutma yapilmasi durumunda kompresor kabininden yiiksek miktarda
fakat diisiik sicaklikta (30-35 'C) hava ¢ikis1 olacaktir. Bu 1s1 kaynagimin tagimasi
oldukea giictiir. Bu nedenle kaynagin iiretildigi bolgede kullanilmasi uygun olacaktir.
Ayrica kompresor yiizeylerinden bulasabilecek yag ve toz parcaciklarinin varligi da
kullanimda g6z Oniinde bulundurulmalidir. Sicak havanin firinlara ve kazanlara
yakma havasi olarak kullanilmas: uygundur. Eger tesiste 1s1 kaynakli yapilan bir
kurutma iglemi varsa sogutma havasi bu 1s1 kaynagini ikame edebilir. Evsel 1sitma

kaynagi olarak da bu 1sinin kullanimi miimkiindiir.
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4.5.2. Su sogutmal Kompresorler

Su sogutmali kompresorlerde atik 1s1 kullanim1 daha kolaydir. Isitilan su 1s1 pompasi
yardimiyla Mevcut durumda kompresorlerin sogutma sulari, sogutma kulesinde
sogutularak 1s1 atmosfere atilmaktadir. Bunun yerine 1s1 pompasi yardimiyla 90~100
°C’de sicak su elde edilebilir. Bu ¢alismada kompresdre verilen enerjinin en az

%60’1n1n sicak su elde etmek i¢in geri kazanilabilecegi varsayillmistir.

Uygulama yapilan bir tesiste 5 adet aktif kompresérden dordiiniin enerji geri kazanim
sistemine uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kompresorlerin yiik faktorii %95 oldugu ve
stirekli caligtiklar1 g6zlenmis, kompresore giren elektrik enerjisinin sadece %60°mnin
geri kazanildig1 kabul edilmistir. Bu dogrultuda yapilan hesaplamalarda kompresor

sogutma suyunun kullanilmasiyla saglanacak tasarruf Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Su sogutmali bir kompresdr sisteminde geri kazanilabilir enerji miktar

Cekilen | Geri Geri Fuel Gaz T'asarruf
- - Kazanilan . . Miktariin
Kompresorler | Enerji | Kazanim . Esdegeri !
(KWh) | Oram Enerji (kg/h) Yilik Mali
(kWh) Karsihig: (TL)
901A
Mevcut 1010B 0
Sistem 1501A 1.250 0660 6.000.000 55,84 480.000
1610A

4.6. Yiiksek Verimli Motor Kullanim

Kompresor sistemi basit olarak incelendiginde motora bagli vida-piston-pervane
sisteminin havayr sikistirmasina dayanmaktadir. Bu noktadan incelendiginde
kompresor enerji sarfiyati dendiginde kiigiik istisnalar haricinde kompresor
motorunun enerji sarfiyatindan bahsedilmektedir. Bu durumda kompresoriin
sikistirma elemanlart motorun saft giiciinden istifade etmektedirler. Dolayisi ile
kompresor motor verimi, yani sebekeden ¢ektigi giiciin mile aktardigi giice orani
onemli bir kistastir. Motorlarda farkli verim siniflar1 bulunmaktadir. Yeni kompresor
alimlarinda bu deger genellikle géz onilinde bulundurulmaktadir. Bununla beraber

eski kompresor sistemlerinin motorlarinin da verim degerleri hesaplanarak degerin
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uygunlugu incelenmelidir. Elektrik motorlarinin  verimlerini hesaplanmasinda
yiikklenme degerlerinden faydalanilabilir. Elektrik motorunun daha verimli bir motor
ile degistirilmesi durumunda elde edilecek kazang hesaplamalar1 Denklem (4.17) ve

Denklem (4.18) kullanilarak yapilabilmektedir [7].

1 1
YEK=MGxYFx(CSx I(E—) - (E—ﬂ (4.17)
m yv

Bu denklemde YEK kW cinsinden yillik enerji kazancini, MG kW biriminden motor
giicinli, YF kompresoriin yiiklenme faktoriinli, CS kompresoriin yillik ¢aligma
saatini, Ey kullanilan motor verimini, Ey, ise yeni alinmasi ongériillen motorun
verimini ifade etmektedir.

YMK=YEKXEF (4.18)

Elde edilen yillik enerji kazancinin maddi kazanglara doniisiimleri i¢in Denklem
(4.19) kullanilmaktadir. Burada YMK yillik maddi kazang, YEK yillik enerji kazanci
ve EF ise kullanilan elektrik birim fiyat degeridir.

Yapilan endiistriyel uygulamalarda 50 kW giiciinde bir kompresdr motorunun verim
degeri %83,48 olarak hesaplanmistir. Bu kompresoriin motorunun %95 verimle
calisan yeni bir motorla degistirilmesi durumunda elde edilecek kazang hesaplama
yontemi ile birlikte asagida verilmistir. Yillik enerji kazanci Denklem (4.18)

kullanilarak hesaplanmustir.

Kompresoriin ortalama %80 yiikte ¢alistig1 tespit edilmis ve tesisin yillik 8.000 saat

calistig1 belirlenmistir.

1
YEK=MGxYFx(Sx l(—) -

En
| | (4.19)
= . —)-(—)|= 87.660,11 kWh
50><0,8><8000><[(0,83> (0,95] 87.660,11 kW
TL
YMK=YEKXEF= 245.738,06(kWh)x0,181011 (M) —44.481 (TL) (4.20)

Yapilan hesaplamalara gore yillik 87.660 kWh elektrik enerjisi tasarrufu
yapilabilecegi ortaya konulmustur. Bu enerji kazancinin maddi karsiligi ise 0,181011

TL/KWh enerji fiyati lizerinden 44.481 TL olarak hesaplanmistir.
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5. VIDALI VE TURBO KOMPRESORLERIN MUKAYESESI VE
KOMPRESOR SECIMI

Enerji ekonomisi ve isletme maliyetleri dikkate alindifinda kompresér se¢imi
endustriyel tesisler icin dikkatle yapilmasi gereken bir islemdir. Kompresor
verimlilikleri sikistirma isinin fiziksel temelleri geregi diisiiktiir. Sekil 4.1°den de
goriildiigii tizere kompresorlerin 10 yillik isletme maliyetleri incelendiginde enerji
maliyetinin satis maliyetinin 4 katia ulastigi goriilmektedir. isletme giivenligi, hava
talebinin degiskenligi, kompresor dairelerinin yerlesimi gibi etkenler de hesaba

katildiginda kompresor se¢imi ¢ok daha dnemli bir konuma gelmektedir.

Kompresor se¢iminden once kisaca turbo ve vidali kompresorlerin karsilastirilmasi
uygun olacaktir. Uygulama yapilan tesis biiyiik kapasiteli ve yagsiz kompresorlerin
kullanimini arzu ettigi i¢in bu ¢alismada yagsiz turbo ve yagsiz vidali kompresorler

mukayese edilmistir.

Turbo ve Vidali kompresorlerin degerlendirme ve test standartlar1 farklidir. Turbo
kompresorler ASME PCT 10 standartlarina gore test edilirken Vidali Kompresorler
ISO 1217 standardina gore test edilirler. Bu standart farki nedeniyle bu
kompresorlerin katalog bilgileri temel alinarak karsilastirilmasi uygun degildir. Bu
nedenle Turbo ve Vidali kompresorlerin karsilastirilmasi standartlardan kaynaklanan
farkliliklar g6z 6niinde bulundurularak pratik verilere dayandirilmalidir. ASME PCT
10 standardina gore Turbo kompresorlerin hava giris sicakligi 35 °C kabul edilerek
saft giicii kataloglara aktarilir. Bu durumda motor verimliligi hesaba dahil edilmez.
Ayrica Turbo kompresorlerde yag 1sitma sistemi ve yag devir daim pompasi da
kompresor motorundan tahrik edilmeyip harici bir kaynaktan beslenir. Bu nedenle
kompresor motoru disinda harici enerji sarfiyatt mevcuttur. Buna karsilik Vidali

kompresorler paket gii¢ olarak test edilir ve kataloglara aktarilirlar.

Turbo kompresorlerin testlerinde hava giris sicakligi olarak kabul edilen 35 °C Turbo
kompresorlerin en verimli calistigt sicakliktir. Ancak acik ortamda calisan

kompresorler i¢in yillik ¢alisma siiresinin ¢ok kisa bir doneminde hava giris sicakligi
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35 °C’ye ulasacaktir. Turbo kompresor iireticileri bu kabule dayanarak Turbo
kompresorlerin 6zgiil enerji sarfiyatinin vidali kompresorlere oranla ¢ok diisiik
oldugunu ifade etmektedirler. Ozgiil enerji sarfiyat1 turbo kompresorlerde yiiksek
debilerde (~4.000 m*/h) vidali kompresdrlere oranla daha diisiik olmakla beraber

tireticiler abartili degerler sunabilmektedir.

Vidali kompresorler paket ve katalog iiriinii olarak satilmaktadir. Paket igerisine tiim
yardimc1 donanimlar dahildir. Turbo kompresorlerde ise pek c¢ok donanim
opsiyoneldir. Bu nedenle maliyetleri fiyata ve enerji sarfiyatina dahil olmayabilir.
Satin alma asamasinda opsiyonel donanimin fiyatlar1 da g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Turbo ve vidali kompresorlerin galisma prensipleri farkli oldugu igin farkli bakim
ithtiyaglarina sahiptirler. Yagsiz vidali kompresorlerde vida elemani iizerinde bulunan
kaplama (teflon) zaman igerisinde asinmaktadir. Asinan pargalarin filtrelerde
tutulmas1 miimkiindiir fakat aginmanin oldugu boélgede vida aciklig1 artacagi igin
kompresdrde kacaklar meydana gelecektir. Bu durum kompresdr veriminin
diismesine ve 0Ozgiil enerji sarfiyatinin artmasina neden olacaktir. Bundan daha
onemli olarak vida elemaninin bu asinma nedeniyle yaklasik 40.000 saat ¢alisma
stiresi sonunda vida elemanma tekrar kaplama yapilamadigi igin vidanin
degistirilmesi gerekmektedir. Vida degisimi ise kompresor satis maliyetinin yaklagik
1/3 i kadardir.

Diger konu ise turbo kompresor pervanelerinin yiliksek hizlarda calismasinin
vibrasyon olusumu ve bu nedenle rotorda sapmaya neden olabilecegi riskidir. Vidal
kompresorler 20.000 d/d hizla donerken Turbo kompresorler 50.000 d/d hizla
donmektedirler. Bu gibi yiiksek hizlarda pervaneye gelecek toz parcaciklarinin
pervanede siirekli olarak asinmaya neden olacagi ifade edilmektedir. Bu duruma
onlem olarak pervane iizerine epoksi kaplama yapilarak pervanenin asinmasi
onlenmeye calisilmaktadir. Aym1 zamanda Turbo kompresor igerisine toz girigini
engellemek i¢in 0,2 um filtreler kullanilmaktadir. Vidali kompresorlerde kullanilan 5
um’lik filtrelere oranla daha ince olan bu filtrelerin tikanma riskinin daha fazla

oldugu bilinmektedir.
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Turbo kompresorler ¢ok yiiksek devirlerde calistigr icin kaymali yatak kullanilmasi
teknolojik bir mecburiyettir. Bu tiir yataklarda kalkistan 6nce yaglama yapilmasi
gereklidir. Vidali kompresorlerde ise bilyeli rulmanlar kullanilir. Teorik olarak
kaymali yataklarmm omrii sonsuzdur. Ancak anormal sartlar olusursa bu omiir ¢ok
kisa da siirebilir. Rulmanlarin ise kullanim omrii belirlidir ve rutin araliklarda
degistirilmeleri gerekmektedir. Rulman degisim siiresi ve maliyetleri de vidali

kompresorler i¢in dikkate alinmalidir.

Turbo kompresorlerde yag ihtiyaci daha fazladir. Bu kompresorlerde yag tanki
yaklagik 235 litre iken vidali kompresorlerde 35-50 litre arasindadir. Vidali
kompresorlerde dayaniklilik esas alinarak paslanmaz c¢elik yag sogutucular
kullanilirken Turbo kompresdrlerde 1s1l verim dikkate alinarak bakir sogutucular
kullanilmaktadir. Bakirin ise korozyon riski yiiksektir, paslanmaz ¢elik kullanilmasi

durumunda ise daha fazla 1s1 transfer alanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Turbo kompresorlerin  yiiksek kapasitelerde 6zgiil enerji sarfiyatlar1 vidal
kompresdrlerden daha diisiiktiir. Bu tiir kompresérlerin avantaji 4.000 m*h ve iizeri
debi degerleri ve tam yiikte calisma sartlarinda ortaya c¢ikmaktadir. Turbo
kompresorlerde DHS uygulamasinin olmamasi kismi yiiklerde bu makineleri vidal
kompresorlere oranla verimsiz kilmaktadir. Fakat yiiksek kapasiteye siirekli ihtiyact
olan uygulamalarda turbo kompresor uygulamasi 6zgiil enerji sarfiyatlar1 daha diisiik
oldugu i¢in karli olacaktir. Kismi yiikler i¢in ise DHS vidali kompresor kullanilmasi
daha uygundur. DHS kullanilan bir kompresor kismi yiiklerde motor giictinii
kapasiteyle orantili azaltarak enerji verimliligi saglar. Sekil 5.1’de esdeger DHS
kontrollii 2 kademeli yagsiz vidali ve 3 kademeli yagsiz turbo kompresorlerin yiik
degerlerine bagl olarak cektikleri giicler verilmektedir. DHS kontrollii kompresor
%60’1n altindaki yiikleme degerlerinde turbo kompresore oranla daha az enerji
tilketmektedir. Bunun yaninda %60 iistii yiiklenme degerlerinde turbo kompresoriin
daha diisiik enerji tiiketimine sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle sabit yiikler
i¢in tam kapasitede ¢aligsan bir turbo kompresor kullanilmasi, degisken yiikler i¢in ise

DHS kontrollii bir vidali kompresor kullanilmasi uygun olmaktadir.
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Sekil 5.1. Esdeger vidali (DHS) ve turbo kompresorlerin debi-gii¢ grafigi
5.1. Mevcut Kompresorlerin Degistirilmesi

Uygulama yapilan endiistriyel tesiste mevcut kompresor sistemi 5 adet elektrik
tahrikli kompresor ve bunlarin yedegi olarak kullanilan 5 adet buhar tiirbini tahrikli
kompresorden olugmaktadir. Mevcut elektrikli kompresorlerin 4 adedi yagsiz Vidah
kompresorler 1 tanesi ise turbo kompresordiir. Olgiim yapilan kompresdrlerin
verimlilikleri incelendiginde 901 A kompresoriiniin %13,55 ile ¢ok diislik performans
sergiledigi ve en verimli elektrikli kompresoriin %18,83 verimle calisan 1010B

kompresorii oldugu goriilmektedir.

Yapilan Olglim  ve hesaplamalarda kompresorlerin  ekonomik  Omiirlerini
doldurduklar1 tespit edilmistir. Bu nedenle kompresorlerin degistirilerek yerlerine
yeni kompresorler alinmasina karar verilmistir. Bu bolimde isletme maliyeti,

giivenlik ve diger kriterlere bagli olarak 4 farkli secenek tartisilmistir.

Tesisisin hava sarfiyat grafikleri incelendiginde yillik ortalama hava sarfiyatinin
12.000-13.000 Nm*/h arasinda oldugu goriilmektedir. Maksimum hava tiiketimi ise
14.100 Nm*/h olarak dlgiilmiistiir.
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Sekil 5.2. Uygulama yapilan tesise ait hava sarfiyat grafigi

Meveut kompresér kurulu giicii 1.700 kW ve maksimum kapasitesi 12.418 Nm%h
olarak ¢alismaktadir. Talep kurulu kapasitenin lizerine ¢iktiginda ise yedekte bulunan
buhar tahrikli kompresorler aktif konuma gecerek talebi karsilamaktadir. Yillik
ortalama talebin 12.000-13.000 Nm®h arasinda degistigi dikkate almursa buhar
tahrikli kompresorler siirekli olarak dur-kalk yapmak ya da kismi yiiklerde ¢alismak
durumunda kalmislardir. Asirt hava talebi tek bir kompresoriin kurulu giicli yaninda
cok kiiciik kaldig1 i¢in bir kompresor siirekli olarak kismi yiikte ¢alismaktadir. Kismi
yiik degerlerinde ise kompresor verimliliklerinin diistiigli ve enerji sarfiyatinin yiikiin
azalmasiyla dogrusal olarak azalmadigi bilinmektedir. Bolim 3’te belirtildigi iizere
kompresorlerde cesitli kapasite kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Hava tiiketim
grafiginde goriilen talep dalgalanmasimin yasandigi uygulamalarda, degisken
yiiklerde yliksek verim saglayan DHS kontrol sisteminin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.

Yedek sistem olarak kullanilan buhar tiirbini tahrikli kompresorler bekleme
durumunda c¢alismaktadirlar. Boylece herhangi bir acil durumda saniyeler igerisinde
yiike girmekte ve sisteme hava beslemesi yapabilmektedirler. Bununla birlikte buhar
tiirbini tahrikli yedek kompresorlerin bekleme halinde tam yiik sarfiyatinin yaklasik

%10’u kadar buhar sarfiyatt vardir. Bu sarfiyat oranlar1 incelendiginde mevcut
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kompresor sistemi bekleme halinde yaklagik 1.500 kg/h buhar sarfiyati olmaktadir.
Bu sarfiyatin Onlenmesi ic¢in elektrikli yedek kompresorlerin kullanilmasi
miimkiindiir. Buharli yedekler yerine elektrikli kompresor kullanilmasi durumunda
bu sarfiyat onlenecektir. Bu elektrikli kompresorlerin beslenmesi i¢in yedek giic

kaynag1 olarak elektrik jeneratorii kurulumu gerekmektedir.

Farkli etkenlere gore hazirlanmis secenekler asagida basliklar halinde verilmistir.
Boliim sonunda ise kompresorlerin 20 yillik isletme durumunda mevcut sisteme gore
elde edecekleri kazanglar, yapilmasi gereken yatirim maliyeti degerleri erilmis ve
bunun 1s18inda degerlendirmeler yapilmistir. Segimler ile ilgili detaylar, senaryolar

kisminda incelenecektir.
5.1.1. Secenek 1

1. Secenek olarak aktif sisteme 1 adet turbo ve 2 adet DHS vidali kompresorler
eklenmesi ve 1610A kompresoriin aktif olarak devam etmesi 6nerilmektedir. 4.100
Nm®/h’lik Turbo kompresér sabit yiik talebi olan 11.000 Nm*/h’in yaklasik olarak
1/3’tinti  karsilayacaktir 4.000 Nm%h ve iizeri debilerde turbo kompresérler 3
kademeli sikistirma yaptiklart icin vidali kompresorlere gore daha verimli oldugu
bilinmektedir. Ayrica vidali kompresorlerin vida degisimi yukarida belirtildigi tizere
yaklasik 40.000 saat sonunda yapilmalidir. Bu islem ise kompresor satis maliyetini
yaklasik %30’una karsilik gelmektedir. Bu nedenle sabit yiik i¢in vidali kompresor
yerine hem enerji hem bakim maliyeti agisindan Turbo kompresor kullanilmasi daha
uygundur. Yiikiin degiskenligi g6z oniine alindiginda ise kompresor sisteminde bazi
kompresorlerin kismi yiiklerde g¢alismak zorunda kalacagi aciktir. Bu nedenle
sistemde 3.240 Nm®/h debili 2 adet DHS kompresér segilmistir. DHS kompresorler
kismi yiiklerde cekilen giicli azaltarak enerji sarfiyatini diisiiriirler. 1 adet DHS
kompresor hava talep degiskenligini karsilayabilecek iken uygulama yapilan tesisin
mevcut hava hattinin 2 farkli noktadan beslendigi dikkate alinarak her iki noktada da
birer DHS vidali kompresor bulundurmanin dogru olacagi diistiniilmiistiir. Mevcut
kompresorler arasindaki mesafe de dikkate alindiginda yiik degisiminin 2 noktada

farkli olmas1 muhtemeldir.
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Turbo kompresér verimli oldugu {tizere tam yiikte siirekli calisacak, talep
degiskenliklerini ise 2 farkli noktaya konacak olan DHS kompresorler

karsilayacaktir. Boylece sistem kismi yiiklerde de enerji verimliligi saglayacaktir.

Bu segenekte yedek kompresor olarak mevcut elektrikli kompresdrlerin kullanilmasi
onerilmistir. Ancak bu durumda yedek kompresorlerin acil durumlarda beslemesinin
yapilabilmesi i¢in elektrik jeneratorii alinmasi gerekmektedir. Yedek kompresorlerin
beslenebilmesi i¢in gerekli dizel jeneratoriin maliyeti 333.963 TL dir. Ayrica mevcut
kompresorler kurulmus durumda oldugu ic¢in herhangi bir lojistik, kurulum, insaat

masrafi da olmayacaktir.

Her ne kadar ekonomik bir ¢éziim sunmus olsa da yedek kompresorlerin eski olmasi
sistem giivenligi agisindan risk teskil etmektedir. Fakat bu kompresorlerde detayli
bakim uygulanip sorunsuz olduklari test edilerek yedek olarak isletmede tutulabilir.
Buna ragmen devreye girme siireleri buharli kompresorlere oranla daha uzun

olacaktir.

Tablo 5.1. Segenek 1 aktif ve yedek kompresor konfigiirasyonu

1. SECENEK TOPLAM
Aktif Turbo 1610A Vidah Vidah )
Kompresorler Kompresor DHS DHS
Debi (Nm?/h) 4.100 2.900 3.240 3.240 - 13.480
Motor Giicii (kW) 599 450 400 400 - 1.849
Fiyat (TL) 902.800 - 863.760 863.760 - 2.630.320
vedek 906A 10108 901A 11108 1501A
Kompresorler
Debi (Nm?/h) 2.761 1.772 1.772 1.772 2.241 8.076
Motor Giicii (kW) 500 B"lyi?rar 250 250 250 1.250
Fiyat (TL) 500 B"lyi?rar 250 250 250  1.250
Yedek Sistem icin Jenerator Fiyati (TL) 333.963
Toplam Sistem Maliyeti (TL) 2.964.283

5.1.2. Secenek 2

Bu secenekte bulunan aktif kompresorler 1. secenek ile aynidir. Bu sistemin kurulu
yaklasik giicii 1.926 kW olmakla beraber DHS kompresorler kismi yiiklerde

calisacagi i¢in anlik sarfiyat bu degerin altinda kalacaktir.
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Bu sistemin yedegi olarak 4.100 Nm3/h kapasiteli bir adet turbo kompresor, 1 adet
konvertorsiiz vidalt kompresor satin alinmasi ve mevcut 1610B buhar tiirbinli
kompresoriin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu durumda 3 tane buhar tiirbinli yedek
yerine 2 elektrikli ve 1 buharli yedek kompresor kullanilacaktir. Buharin
kullanilmamasi ile elde edilecek 1si1l kazang 12.494.000 TL olacaktir. Elektrikli
yedek kompresorlerin olasi bir elektrik kesintisine karsi dogalgaz ya da dizel

jeneratorle beslenmesi giivenlik agisindan gereklidir.

Tablo 5.2. Segenek 2 aktif ve yedek kompresor konfigiirasyonu

2. SECENEK TOPLAM
Aktif Turbo 1610A Vidah Vidah
Kompresorler Kompresor DHS DHS
Debi (Nm?h) 4.100 2.900 3.240 3.240 13.480
Motor Giicii (kW) 599 450 400 400 1.848
Fiyat (TL) 902.800 - 863.760 863.760 2.630.320
yedek Turbo 16108 Vidah
Kompresorler Kompresor
Debi (Nm?/h) 4.100 2.900 3.240 10.240
Motor Giicii (kW) 599 Buhar Tiir. 425 1.065
Fiyat (TL) 902.800 - 890.600 1.793.400
Yedek Sistem icin Jenerator Fiyati1 (TL) 333.963
Toplam Sistem Maliyeti (TL) 4.757.683

5.1.3. Secenek 3

Bu durumda ana ve yedek hava kompresorleri 1 ve 2. segenekle ayni1 olmakla beraber
yedek kompresorlerin buharli olarak secilmesi Onerilmistir. Bu segenek enerji

verimliligini degil glivenligi 6n plana ¢ikaran bir bakis acistyla hazirlanmistir.

Tablo 5.3. Segenek 3 aktif ve yedek kompresor konfigiirasyonu

3. SECENEK TOPLAM
Aktif Turbo 1610A Vidah Vidah
Kompresorler Kompresor DHS DHS
Debi (Nm?*/h) 4.100 2.900 3.240 3.240 13.480
Motor Giicii (kW) 599 450 400 400 1.848
Fiyat (TL) 902.800 - 863.760 863.760  2.630.320
vedek Turbo 16108 15018
Kompresorler Kompresor
Debi (Nm?/h) 4.100 2.900 2.241 9.241
Motor Giicii (kW) Buhar Tir. B#g‘rar Buhar Tiir. -
Fiyat (TL) 902.800 - - 902.800
Toplam Sistem Maliyeti (TL) 3.533.120

49



5.1.4. Secenek 4

Bu secenekte meveut 1610A kodlu vidali kompresore ek olarak 2 adet DHS 1 adet
konvertdrsiiz vidali kompresoriin aktif olarak ¢alismasiyla 13.500 Nm®/h kapasiteye
ulasabilir. DHS kompresorler degisken yiikte verimlilik saglamak i¢in secilmislerdir.
Kompresor dairelerinin 2 farkli noktada olmasi nedeniyle 2 adet DHS kompresor
secilmesi Ongoriilmektedir. Sistem, herhangi bir kompresoriin ariza ya da bakimi
durumunda onun yerine tek kompresoriin devreye girerek yiikii karsilamasina olanak
saglamak tlizere kompresor kapasiteleri birbirine yakin secilmistir. Yedek kompresor
olarak 2 adet buhar tiirbinli Vidali kompresor se¢ilmistir. Bu durumda sistemde 5
adet yagsiz vidali kompresor kullanilacaktir. Bu kompresorlerin 3 adedinin aktif
kullanimda olacag1 ve fabrikanin 7/24 esasina gore yil boyunca c¢alistigi dikkate
alinirsa  yaklasitk 5. yilin sonunda aktif kompresor vidalarinin degistirilmesi
gerekecektir. Yukarida belirtildigi iizere vida degisiminin kompresor maliyetinin
1/3’1 kadar oldugu da dikkate alinirsa bu 3 kompresoriin 4 yillik bakim maliyetinin
yaklasik 866.200 TL olacagi hesaplanmistir. Hali hazirda isletmede bulunan ve
degistirilmemesi Ongoriilen kompresoriin satis maliyetinin yeni alinacak vidali
kompresorlerin maliyetine yakin oldugu degerlendirildiginde 4 yillik toplam vida

degisim maliyeti 1.126.060 TL olacaktir.

Tablo 5.4. Segenek 4 aktif ve yedek kompresor konfigiirasyonu

4. SECENEK TOPLAM
Aktif . Vidah Vidah
Kompresorler Vidah 16104 DHS DHS
Debi (Nm?h) 3.107 2.900 3.240 3.240 12.487
Motor Giicii (kW) 425 450 400 400 1.675
Fiyat (TL) 868.640 - 863.760 863.760  2.596.160
vedek Vidah  Vidah  1610B
Kompresorler
Debi (Nm?/h) 3.400 3.846 2.900 10.146
Motor Giicii (kW) 450 500 Buhar Tiir. 950
Fiyat (TL) 927.200 732.000 - 1.659.200
Toplam Sistem Maliyeti (TL) 4.255.360

5.2. Kompresor Seceneklerinin Mukayesesi

Kompresor secenekleri arasinda karsilagtirma yapilmasi i¢in debi ve motor giicli
degerleri yeterli degildir. Yukarida yapilan yorumlara ek olarak Turbo ve Vidali

kompresorler ile ilgili ifadelerin sayilara da doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ciddi bir
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analiz yapilabilmesi i¢in kompresorlerin birim hava maliyetleri, yedek
kompresorlerin  buhar sarfiyatlari, Vidali kompresorlerden kazanilabilecek 1s1
miktari, bakim maliyetleri kullanilarak kompresoriin uzun vadeli isletme maliyetleri
ve yatirim maliyetleri hesaplanmalidir. Bu degerlendirmeyi saglayabilmek adina
tesisin kompresor sistemi icin Onerilen 4 Segenek asagida verilen enerji ve maliyet
tablolar1 lizerinden karsilastirilmistir. Calisma yapilirken kompresorlerin yilda 8.000

saat calistig1 kabul edilmistir.

Mevcut kurulu sistemin hava maliyeti yapilan 6l¢timler sonucunda 0,148 kWh/m?
olarak hesaplanmistir. Yeni alinacak kompresorlerin 6zgiil enerji sarfiyati ise
Secenek 1,2 ve 3 i¢in 0,122 kWh/m?, Se¢enek 4 i¢in 0,124 kWh/m? olarak katalog
verileri lizerinden hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak saatlik, yillik ve 20 yillik

enerji maliyeti hesaplanmig ve Tablo 5.5’de verilmistir.

20 yillik degerler incelendiginde segeneklerin enerji sarfiyatlar1 arasinda ciddi farklar
olugmadigi goriilmektedir. Bununla beraber mevcut sistemin degistirilmesi ile 20
yillik igletme enerji maliyetinde yaklasgtk 10.000.000 TL’lik azalma elde

edilebilecektir.

Tablo 5.5. Birim ve toplam enerji sarfiyatlar

Enerji Sarfiyati

Ozgiil Enerji Sarfiyati

kWh/m? TL/Nm? TL/saat TL/YIL TL/20 YIL
Mevcut Sistem 0,1454 0,026319 328,99 2.631.899,94 52.637.998,80
1. Segenek 0,1222 0,022120 276,49 2.211.954,42 44.239.088,40
2. Segenek 0,1222 0,022120 276,49 2.211.954,42 44.239.088,40
3. Segenek 0,1222 0,022120 276,49 2.211.954,42 44.239.088,40
4. Secenek 0,1240 0,022445 280,57 2.244.536,40 44.890.728,00

Buhar tiirbinli yedek kompresorler icerisinde siirekli buhar gezdirilerek ¢aligmaya
hazir tutulmaktadir. Yaklasik 37 bar basingta tiirbine giren buhar 3 bar basingh
olarak alcak basing buhar hattina verilmektedir. Burada yapilan sarfiyat ve
termodinamik hesaplamalarla yedek kompresorlerin bekleme durumunda meydana
gelecek enerji sarfiyati hesaplanmistir. Tablo 5.6’da yedek kompresorlerin buhar
sarfiyatlar1 degerlendirilmistir. 1. ve 2. segenekte elektrik tahrikli yedek

kompresorlerin segilmesi bekleme buhar sarfiyatini ciddi oranda azaltmaktadir. 3 ve
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4. Segeneklerde ise yedek kompresorlerde buharli kompresorler kullanildigr igin

buhar sarfiyat1 artmaktadir.

Tablo 5.6. Yedek kompresorler bekleme durumunda buhar sarfiyati

Stand By Buhar Sarfiyati

Buhar Sarfiyati

kg/h kWh TL/h TL/year TL/20 year
Mevcut Sistem  1.948,00 1.305,16 289,86 2.318.899,20  46.377.984,00
1. Segenek 491,10 329,04 73,08 584.605,44 11.692.108,80
2. Segenek 491,10 329,04 73,08 584.605,44 11.692.108,80
3. Segenek 1.203,58 806,40 179,09 1.432.741,63  28.654.832,64
4. Segenek 1.014,94 680,01 151,02 1.208.184,58  24.163.691,52

Vidali kompresorlerde atik 1s1 geri kazanim sistemin uygulanabilirligi tespit edilmis
olup bu sistemle kompresor tam giiclinlin %60’1 kadar enerji geri kazanimi
yapilabilecegi kabulii yapilmistir. Elde edilecek 1s1 kompresorlerin  bulundugu
bolgede sarj On 1sitma amagli olarak kullanilacak bu sekilde sarj isitma sisteminin
enerji sarfiyati azaltilacaktir. Is1 birim fiyati fabrika tarafindan 0,08 TL/kWh olarak
kabul edilmektedir.

Ik 3 segenekte kullanilan vidali kompresdr sayisi esit oldugu icin elde edilen atik 1s1
geri kazanim miktar1 da esit olmaktadir. Segenek 4 te ise atik 1s1 geri kazanimu ilk 3

secenege oranla daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Tablo 5.7. Kompresorlerden elde edilecek atik 1s1 kazanimi

Sogutma Suyundan Is1 Geri kazanim
kWh TL/saat TL/YIL TL/20 YIL
Mevcut Sistem 750,00 111,60 892.800,00 17.856.000,00
1. Segenek 750,00 111,60 892.800,00 17.856.000,00
2. Segenek 750,00 111,60 892.800,00 17.856.000,00
3. Segenek 750,00 111,60 892.800,00 17.856.000,00
4. Segenek 990,00 147,31 1.178.496,00 23.569.920,00

Vidali kompresorler i¢in satistan sonra en yiiksek maliyet kalemi satigin 1/3 i kadar
olan vida degisim maliyetidir. Vidalarin yaklagik 40.000 saatte bir degistirilmesi
onerildigi dikkate alinmis, kompresoriin 20 yilda 3 kere bu bakima ihtiya¢ duyacagi
degerlendirilmistir. Vida degisim maliyeti bakim maliyetine yansitilmistir. Turbo
kompresorlerin yag degisimi vs. rutin bakimi i¢in gerekli maliyet 200.000 TL olarak
kabul edilmistir. Meydana gelecek maliyetler Tablo 5.8’de verilmektedir.
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Tablo 5.8. 20 yillik bakim maliyetleri

Bakim Maliyeti
TL/20 YILr
Mevcut Sistem 2.349.058,06
1. Segenek 1.693.161,29
2. Seg¢enek 1.693.161,29
3. Se¢enck 1.693.161,29
4. Secenek 1.971.978,49

Derlenen veriler kullanilarak  kompresdr —segeneklerinin  mevcut — sistemin
sarfiyatlarina oranla 20 yilda meydana gelecek oransal kazanglar hesaplanmistir. Bu
kazang¢ miktarlar1 ve gerekli yatirnm maliyetleri dikkate alinarak geri 6deme siireleri

hesaplanmustir.

Tablo 5.9. Mevcut duruma oranla kompresor segeneklerinin geri 6deme siireleri

Toplam Maliyeti Yatirim Maliyeti Fark Ge"..o d?me
Siiresi

TL/20 year TL TL YIL

Mevcut Sistem 84.615.022,80 708.240,00 -

1. Segenek 40.666.477,20 3.497.680,00 43.948.545,60 1,59

2. Segenek 40.666.477,20 5.291.363,00 43.948.545,60 2,41

3. Segenek 57.629.201,04 4.066.800,00 26.985.821,76 3,01

4. Segenek 48.966.379,52 4.964.000,00 35.648.643,28 2,78

Toplam maliyet hesaplanirken enerji maliyeti, buhar sarfiyati, atik 1s1 geri kazanima,
bakim maliyetleri géz 6niinde bulundurulmustur. Yatirnrm maliyetleri hesaplanirken
kompresorlerle beraber eger kullanilmigsa atik 1s1 geri kazanim {initesi ve jenerator

satis maliyetleri de dikkate alinmustir.

Secenek 1 de yedek kompresor sistemi mevcutlarin yedege alinmasini igerdigi igin
yatirim maliyetleri oldukg¢a diisiik olmaktadir. Bu sistem kisa donemde karli olmakla
beraber uzun vadede risk tasimaktadir. Bu nedenle yedege ¢ekilecek kompresorlerin

agir bakim yapilarak isletmeye alinmasi daha giivenli olacaktir.

Ilk 3 segenekte aktif kompresdr sistemi aymi oldugu igin enerji maliyetleri esit
olmasina ragmen 3. Segenegin yedek kompresorlerinin tamami buhar tahrikli oldugu
i¢in toplam isletme maliyeti diger 2 secenekten daha yiliksek olmaktadir. Ayrica bu 3
secenegin yedeklerinin buhar-elektrik tahrikli olmasma bagli olarak yatirim
maliyetleri degismektedir. ilk 3 segenekte aktif kompresorler ayni kalmis olsa da

yedek kompresorlerin farklilagmasi ile yatirinm maliyetleri de ciddi oranda
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degismektedir. 3. Secenek en yliksek geri 6deme siiresine sahip olmasina ragmen

yedeklerinin buharli olmasindan dolay1 sistem giivenligi daha yiiksektir.

4. secenek tamamen Vidali kompresorlerden olusmaktadir. Birim hava
maliyetlerinde ciddi bir fark olmamasina ragmen vida degisim maliyetleri hesaba
katildiginda isletme maliyetlerinin segenek 1 ve 2’den daha yiiksek olmasi beklenen

sonugtur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemiz gibi enerji ithal eden ve enerjide disa bagimli olan iilkelerin cari agigin
azaltilmasi yolundaki onemli adimlarindan bir tanesi sanayi tretimini artirirken
enerji yogunlugunu-birim iiriin basina harcanan enerji-azaltmak olmalidir. Boylece
riiniinliz efektif maliyetlere {iretilebilecek ve uluslararasi piyasada karliliginiz

artacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda basingl hava hatlarinda olusan 6nlenebilir kayiplar tizerinde
durulmustur. Basingli Hava Sistemlerinde Enerji Tasarrufu Uygulamasi baslig
altinda 6 madde halinde sistemde enerji verimliligini artiracak dnlemler siralanmistir.
Bu bagliklardan ilk ikisi talep tarafini ilgilendirmektedir. Diger 4 adedi ise arz

tarafini ilgilendirmektedir.

Talep tarafinda incelenen ilk kalem havanin yanlis kullaniminin &nlenmesidir.
Havanin yanlhs kullaniminda ilk goze batan sikistirilmig, pahali hava ile basit
temizlik ve kurutma islerinin yapilmasidir. Bu durumun 6nlenmesi ancak ve ancak
personelin basingli hava hakkinda yeterli bilgiye sahip olmasiyla miimkiindiir.
Basingli hava hakkinda biling arttiktan sonra havanin gereksiz kullanimi azalacaktir.
Ayrica basit temizlik islemlerinden kaynaklanan sanal talebin azalmasiyla

kompresoriin yiik faktorii de azalacaktir.

Talep tarafinda onlenmesi gereken diger kayip ise sizintilardir. Yapilan ¢aligmalar
sizintilarin genellikle baglant1 bolgelerinde meydana geldigini gostermistir. Bunun
sebebi yetersiz montaj becerisi olabilecegi gibi borunun gerektigi gibi
sabitlenmemesi de olabilmektedir. Basingli hava hatlar1 periyodik izlemelere tabi
tutularak kacak noktalar1 tespit edilmelidir. Hesaplanan 6rnekte 40 noktada sizinti
tespit edilmis ve bu kagaklarin yillik 85.980 kWh enerji kaybma neden oldugu

gorilmistiir. S1zint1 kagaklarinin tamiri ise oldukga basit ve ucuzdur.

Kompresor tarafinda meydana gelen kayip nedenlerinden ilki emis havasinin

kompresor dairesinden alinmasidir. Kapali ortamda calisgan kompresoér ve
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kurutucularin ortam sicakligini artiracagi da agiktir. Bu ¢alismada uygulama yapilan
tesiste sadece emis kanallarinin kompresor dairesi disarisina ¢ikarilmasiyla 103.742
kWh wyillik enerji tasarrufu saglanabilecektir. Bu sistemde kompresor ve
kurutucularin olusturdugu atik 1sinin disar1 atilmasi ise alternatif bir ¢oziimdiir.

Ancak bu durumda elde edilebilecek kazang ilk segenege gore daha diisiik olacaktir.

Kompresorlerin donanim talebinden yiiksek basingta galistirilmasi sik goriilmemekle
beraber farkli basing degerleri i¢in tek kompresor sistemi kullanildigi durumlar da
gorilmektedir. Bu durum kisa vadede satis maliyetine azaltsa da kompresor enerji
maliyetini arttirmaktadir. Bu durumun incelendigi tesiste 7 bar yerine 5 bar basingta
calisacak bir kompresoriin alinmasi durumunda 245.000 kWh yillik enerji kazanci

saglanacaktir.

Sikistirma i¢in harcanan enerjinin biiylik kismu 1stya doniistiigii goz Oniine
alindiginda kompresor atik 1silari biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu baslikta yapilan
uygulama calismasinda 4 adet vidali kompresore enerji eri kazanim sistemi
uygulanmasi durumunda toplam 6.000.000 kWh 1s1l enerji geri kazanilabilecegi

goriilmektedir.

Kompresor enerji sarfiyatindan bahsedilirken temel olarak elektrik motorunun enerji
sarfiyatindan bahsedilmektedir. Bu nedenle elektrik motorunun veriminde meydana
gelecek diisiis birim hava maliyetini artiracaktir. Yapilan uygulamada 50 kW
giiclinde bir motorun veriminin %83,5 degerine diistiigii 6l¢lilmiistiir. Bu motorunun
%95 verimle ¢aligsabilen bir motorla ¢aligmast durumunda 87.660 kWh yillik enerji

tasarrufu saglanabilecegi gorilmiistiir.

Yukarida onerilen gelistirmeler toplamda 6.531.382 kWh enerji tasarruf potansiyeli
sunmaktadir. Bununla beraber tiim sanayinin basingli hava sistemine 6zen gostermesi
ve basingli havanin bedava bir kaynak degil ikincil bir enerji kaynagi oldugunu kabul
etmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan diger bir calisma ise kompresor secimidir. Istenen sartlari
saglayabilecek 4 farkli kompresor secenegi olusturulmus ve farkli bakis acilarindan
degerlendirilmistir. Bu segenekler arasindan ekonomi ve giivenilirlik arasinda

onceliklere bagli olarak tercih yapilabilir.
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