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Ozet

Enerji kaynaklarinin tiikenebilir olusu, disa bagimliligin varlig1 ve gevresel etkiler sebebiyle; glinlimiizde
iilkeler i¢in giivenli, yeterli miktarda, ucuz ve temiz enerji liretmek, ekonomik ve sosyal hayatin temel
problemleri arasinda yerini almaktadir. Sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla biiyiimekte olan
iilkemizde, buna paralel olarak enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir. Enerji talebinin ¢ok fazla olmasindan
dolayt enerji arzi, tasarruflu ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile biitiinlesmelidir. Enerjinin en ¢ok
kullanildig1 alanlar endiistri ve binalardir. Basingli hava oOzellikle endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda basingli hava sistemlerinde olusan hava kacaklarinin enerji
maliyetlerine etkisi deneysel olarak aragtirilmistir. Deneyler farkli basing ve kagak miktarlarinda
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda, hava kagak miktar1 artisinin sistemin enerji tiiketimini
6nemli oranda arttirdig1 ayrica bu artigin yiiksek basingta daha fazla oldugunu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tasarrufu, Basingli hava, Hava kagagi

Experimental Investigation of the Effect of Air Leakage occurs in Compressed Air
System on Energy Costs

Abstract

Nowadays, secure, sufficient quantity, cheap and clean energy produce takes its place among the main
problems of economic and social life, due to consists of exhaustible energy resources, the presence of
external dependence and environmental impacts. Likewise in our country with a rapidly growing industry,
economy and population, the energy demand is constantly increasing. Due to a lot of energy demand, the
energy supply must be integrated with saving and renewable energy sources. Energy is widely used in
industry and buildings. Compressed air is extensively used in industry. In this study, the impact on energy
costs of air leaks which occur in the compressed air system was experimentally investigated. Experiments
were carried out at different amounts of pressure and air leakage. As a result of study, it was found that
energy consumption of the system significantly increases with the increase of air leakage and pressure.
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1. GIRIS

Enerji tiiketiminin gliniimiizde maliyetleri ¢ok
artirdigt gercegi, tliketicilerin bu konuda bazi
onlemler almasint gerektirmektedir. Artan niifus ve
kiiresel 1sinma, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina verilen Onemin artmasina
sebep olmustur [1]. Diinyadaki niifus artisi, uzun
donemde ortalama %3,5 biiylimesi beklenen diinya
ekonomisi, sanayilesme ve kentlesme, dogal
kaynaklara ve enerjiye olan talebi 6nemli 6lgiide
arttirmaktadir. Yapilan projeksiyon ¢alismalari,
mevcut enerji politikalarimin devam halinde, 2035
yilinda diinya enerji talebinin, ortalama yillik
%1,5’1lik artisla, 2010 yilia gore %46,7 (12.730
milyon ton esdegeri petrolden (MTEP) 18.676
MTEP'e) daha fazla olacagina igaret etmektedir
[2]. Kiiresel enerji tiiketiminin ise, 2035 yilina
gelindiginde 1998 yilinda tiiketilen enerji
miktarmin iki kati, 2055 yilinda ise {i¢ kat1 olacagi
tahmin edilmektedir [3]. Bu sebeple, kullanilan
enerji ¢esidi yenilenebilir ya da fosil temeline
dayali olup olmadigina bakilmaksizin, enerjinin
verimli bir gsekilde kullanilmasi gerekmektedir.

Bilindigi gibi iilkemizde enerji kullanimi sanayi
(endiistri), binalar (ticari ve konut) ve ulastirma
olmak iizere ii¢ ana grupta gerceklestirilmektedir.
Bunlardan sanayi sektort, iilkemizdeki nihai enerji
tiketimi icindeki yaklagitk %36 ve elektrik
tilketimindeki %55 diizeyindeki payi ile 6nemli bir
yere sahiptir. Sanayi sektorii, gerek yiiksek enerji
tasarruf potansiyeline sahip olmasi, gerekse de
sanayide tiiketilen enerjinin ¢ogunlukla ticari
enerji  olmast  hasebiyle enerji  tasarrufu
calismalarinda oOncelikle ele alinmasi gereken bir
sektordiir.

Endiistrideki toplam enerji kullaniminin yaklagik
%10’unu basinglt hava sistemleri olusturmaktadir
[1]. Basinglh hava, dis ortamdan alinan havanin bir
kompresérde belli oranda sikistirilmasiyla elde
edilir. Basingli hava uygun, giivenli ve emniyetli
oldugu icin, bir giic kaynagi olarak kontrol
vanalarinda, hava motorlarinda, temizleme amagli
olarak hava tabancalarinda ve daha bircok yerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Patlamalara ve
agirt yiike karst dayanikli olmalari, sicaklik, nem,
toz ve elektromanyetik giiriiltii gibi unsurlardan
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etkilenmemeleri, bakimlarinin kolay olmasindan
dolayr basingli hava sistemleri endiistride ¢ok sik
kullanilan sistemlerin basinda gelmektedir [1,4].
Cizelge 1°de farkli endiistriyel uygulamalarda
basingli havanin kullamim alanlar1 gosterilmistir

[5].

Cizelge 1. Basingli havanin kullanildig: sektorler

Endiistri Basinch Havanin

Tiirleri Kullanildig: Alanlar

Tekstil & Tagima, Sikistirma, Tahrik ve
Konfeksiyon Kontrol, Dokuma Tezgahi,

Tekstiire, iplik Cekme

Plastik & Kaliplama, Sikistirma, Tahrik

Ambalaj ve Kontrol, Presleme,
Enjeksiyon Kaliplama

Petro-Kimya  Gaz sikistirma, Tasima, Tahrik
ve Kontrol

Kagit & Tasima, Tahrik ve Kontrol,

Kereste Testere ile Kesme

Maden & Montaj istasyonlarinda,

Demir-Celik  Enjeksiyon, Cekme ve
Piiskiirtme siirecinde, Tahrik
ve Kontrol

Gida Dehidrasyon (Kurutma),
Siseye doldurma, Piiskiirtme
ile  kaplama, Temizleme,
Tasima, Tahrik ve Kontrol,
Vakumla paketleme

Toprak (Tas,  Tasima, Harmanlama,

Kil ve Cam) Karigtirma, Sogutma, Cam

Uriinleri ifleme, Kaliplama, Tahrik ve
Kontrol

Basingli hava sistemlerinde harcanan enerjide
almabilecek bazi onlemler sayesinde %20 ile %50
arasinda tasarruf etmek miimkiindiir [5,6]. Basingh
hava sistemleri i¢in ekonomik ve teknik agidan
uygulanabilir  tasarruf oranlari1  Sekil 1°de
gosterilmigtir. Sekilden de goriildigi gibi basingh
hava sistemlerinde meydana gelen hava
kagaklarimin  giderilmesiyle  enerjiden %42
oraninda tasarruf etmek miimkiin olabilmektedir
[7,8]. Uretilen basingli havanm %20 ile %30’u
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sizintilardan dolay1 kaybolmaktadir [1,9]. Hava
kagaklar1 genellikle baglanti noktalari, flanslarda,
rediiksiyonlarda, mansonlarda, dirseklerde, tahliye
-cek valflerinde, filtrelerde ve basingli havay:
kullanan cihazlarda meydana gelmektedir. Hava
kacaklar1 olugmasinda, sistem tasarimi ve eksik

bakimdan kaynaklanan baslica iki  sebep
bulunmaktadir. Hava  kagaklarindan  dolay1
gerceklesen enerji  kaybi, sadece maliyetin

artmasia degil ayn1 zamanda sistem basmcinin
gereksiz yere diigmesine ve bu tiir sistemlerde
kullanilan pndmatik donanimlarin daha az verimle
calisarak ¢alisma Omiirlerinin kisalmasina yol
acmaktadir. Ayrica hava kagaklarindan dolayr daha
uzun siireli bakim-servis gereksinimi ve yetersiz
kalan kompresorden dolayr fazladan kapasite
artirrmi yapilmaktadir [10].

Sogutma, Kurutma ve Filtrasyon lyilestirilmesi
Kompresorde Yiiksek Verimli Motor Kullanimi
Basing Kayiplarinin Azaltilmast

Pnomatik Ekipmanin Optimizasyonu
Kompresorlerin Yenilenmesi

Kontrol Sistemlerinin Degistirilmesi
Degisken Hiz Siiriiciisii (VSD) Kullanma
AtikIsidan Yararlanma

Sistemin Yeniden Dizayn1

Hava Kagaklarini Azaltma

0 10 20 30 40 50
Tasarruf Orani (%)

Sekil 1. Basingli hava sistemlerinde ekonomik ve
teknik agidan uygulanabilir tasarruf
miktarlari [7,8].

Sekil 1’den yine goriilebilecegi gibi basingli hava
sistemlerinde, hava kagaklarmin azaltilmasmin
disinda aliabilecek diger bazi tasarruf onlemleri
disiik basingli hava kullanilmasi, yiiksek verimli
motorlarin (degisken hiz siiriiciilii) kullanilmasi ve
atik 1sidan geri kazanim yapilmasidir. Sistemde
basinglandirilacak havanin giris sicakligi bu tiir
sistemlerde biiyiilk 6nem arz etmektedir. Giris hava
sicakliginda her 5°C’lik diisiis enerji tiikketiminde
%2’1ik bir azalmaya sebep oldugundan, kompresor
giris havasinin soguk olmasi saglanmalidir [9].
Basingli hava sistemlerinin miimkiin olan en diigiik
basingta calistirllmasi ile yiiksek basingtan dolayi
olabilecek hava kacgaklarini azaltmasinin yani sira
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basincin yiikselmesi ile tiiketilecek enerjinin de
artmasi engellenebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Enerji Egitim-Etiit Uygulama ve
Arastirma Merkezi (OKU ENERMER) Enerji
Verimliligi Laboratuvarinda bulunan basingli hava
sistemi kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.
Yapilan c¢alisma ile hava kacaklarinin sistemin
enerji tilkketimine etkisi aragtirtlmigtir.

2. SISTEM TANITIMI

OKU ENERMER biinyesinde bulunan basingh
hava sisteminin sematik resmi ve goriiniimii Sekil
2 ve 3’te goriilmektedir. Sistemi olusturan ana
elemanlar kompresor, kurutucu, hava tanki,
filtrelerdir. Kompresor (I) tarafindan ortamdan
emilen hava, 6ncelikle kompresor hava tankinda
(IT) istenilen basing degeri elde edilene kadar
sikistirilmaktadir. Sistemde kompresor hava tanki
kompresoriin  ani  degisimleri s6z konusu
oldugunda regiilasyon i¢in kullanilmaktadir. Tank
igerisinde basinct ve sicakligt ¢ok yiiksek hava
bulunmaktadir. Bu havayr sogutmak ve nemini
disiirerek kalitesini arttirmak i¢in basingli hava
daha sonra bir kurutucudan (V) gecirilmektedir.
Basingli hava tank ¢ikisinda beraberinde tank
ylizeyinde meydana gelen paslanmalardan
kaynakli kirletici maddelerde getirerek kurutucu
igerisindeki  esanjoriin  tikanmasina  sebep
olabilmektedir. Bu sorunu gidermek igin hava
kurutucuya girmeden once bir filtreden (IV)
gecirilmektedir. Kurutucuda nemi ve sicakligi
disiiriilmiis olan basingli hava c¢ikista ikinci bir
filtreden gegcirilmektedir. Bunun sebebi ise,
kurutucuya basingli hava ile birlikte girebilecek
buharlasmis yagin ileriye taginmasint
engellemektir. Filtrede yagdan arindirilan basinglt
hava dagitim hatt1 yardimiyla asil
basinglandirilmak istenen ikinci bir tanka iletilir.
Dagitim hattinda kullanilan basingli havanin debisi
hat tizerinde bulunan debi 6lger (VI) yardimiyla
dlgiilmektedir. Ikinci tankin  dolum islemi
gergeklestikten sonra basinglt hava, manifold
iizerinden gecerek kullanilmak istenen yere
gonderilmektedir. Sistemde manifold (VII) hava
kagaklarimi temsil etmek icin kullanilmistir. Hat
iizerinde farkli miktarlarda kacak yaratmak igin
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manifold tizerinde 1, 2 ve 4 mm’lik delikler yer
almaktadir. Cizelge 2’de basingli hava sisteminde
kullanilan cihazlar ve 6zellikleri verilmistir.

Sekil 2. Basingl1 hava sisteminin sematik resmi, (I)
Kompresor, (II) Tank, (III) Manometre,
(IV) Filtre, (V) Kurutucu, (VI) Debi Olger,
(V) Manifold

Sekil 3. OKU ENERMER laboratuvarinda
bulunan basingli hava sisteminin resmi

Cizelge 2. Basingli hava sisteminde kullanilan
cihazlar ve 6zellikleri

3. HESAPLAMALAR

Sistemde kullanilan kompresériin - verimi (1)
Esitlik (1) kullanilarak hesaplanmaktadir [9].

n= % x 100 (%) (1)

Burada “W” kompresoriin gektigi giicti, Wieqrix 15€
teorik saft giiciinii ifade etmektedir. W kompresor
lizerinde bulunan ekrandan okunarak
belirlenmekte, Wik ise asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir [9].

(n+1)xk _ PsxQg

Wieorix =
teorik k-1 0,06

Phat\s0%
x{(;—)( “‘—1} &w) (2
Esitlik (2)’de n diizenleme faktorii (tek kademeli
sikistirma i¢in), k 0zgil 1s1 oranini, P emme
basmcini (deneylerde kompresor tarafindan emilen
basing, atmosfer basincina esit olarak alimmugtir
(Ps=Pam= 101.3 kPa)), Q basin¢li hava debisini,
Phat hat basinci ifade etmektedir.

Hava kagaklarindan dolay1 sistemde meydana
gelen giic kayb1 (Wiyay,p) Esitlik (3) yardimyla
hesaplanmaktadir [9].

(k-1)
+1)xk  Pgx P,
Wiapp = tDxk  PsxQs (l hat')(n+1)><k_ 12
yip k-1 0,06 Ps NmXMNad

aw) (3)
Burada ¢ avans oranini, 1, mekanik verimi, g
adyabatik verimi ifade etmektedir. Cizelge 3’te
yukarida verilen esitliklerde alinan bazi degerler
verilmistir.

Cizelge 3. Hesaplarda alinan degerler

n k ¢ Nm Naa

0 14 1,10 0,93 0,70

Cihaz Marka  Teknik ozellikler
Kompresér Ekomak Deplasmanli (Vidalr)
Calisma bas.: 8 bar
Debi: 1100 It/dk
Motor Gucii: 7,5kW
Kurutucu Calypso  Is1 pompasi
Max. Calis.Bas.: 16 bar
Kapasite: 1,8 m*/dk
Komp. Giicii: 0,28 kW
Debi Olger Dwyer  Max. Calis.Bas.: 16 bar
Calisma Sic.: 0 — 60°C
Calisma Gerilimi: 24V
Hava Teknik  Caligma Basinci: 11
Tank1 Bombe bar Kapasite: 500 Lt.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda degerlendirilen basingh
hava sisteminde, hava kacaklarmin sistemin enerji
maliyeti iizerine etkisini belirlemek igin deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde 6 ve 8 bar olmak
iizere iki farkli basing ve 3 farkli delik ¢ap1
kullanilmistir. Deneyler gerceklestirilirken sistem
girisindeki  havanin  sicaklignt  21°C  olarak

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 30(1), Haziran 2015



Ertac HURDOGAN, Kamil Neyfel CERCI, Muhammed Murat AKSOY

Olciilmiistiir.  Cizelge 4’te sistemde kagak
olmamasi durumunda sistemin performansin
belirlemek igin gergeklestirilen deneylerden elde
edilen sonuglar verilmistir. Cizelgeden kompresor
veriminin 6 ve 8 Bar’da sirasiyla %4,5 ve %6,3,
tilketilen giiciin ise sirasiyla 3 ve 3,5 kW oldugu
goriilmektedir.  Cizelge 5°de aym  basing
degerlerinde 1, 2 ve 4 mm delik caplarinda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar
verilmistir. Cizelgeden 6 bar basingta, 1 mm delik
capinda olusan gii¢ kaybinin (Wy,y,,) 0,62 kW iken
4 mm delik ¢apindaki gii¢ kaybinin 5,3 kW oldugu
dolayisiyla gii¢ kaybinin hava kagak miktarindaki
artigla (delik capindaki artig) yaklasik %88 arttigi
anlagilmaktadir. Benzer sonuglar 8 bar basing igin
de elde edilmistir. Cizelgeden ayrica aym delik
capinda basincin artmastyla gii¢ kaybinin da arttig
goriilmektedir. 6 bar’da 2 mm delik capinda gii¢
kayb1 1,20 kW iken 8 bar’da gii¢ kayb1 3,1 kW’dur.
Yapilan deneyler sonucunda, hava kagak miktari
artisginin ele alinan basingli hava sistemindeki
enerji tiikketimini dnemli oranda artirdig1 ayrica bu
artisin yiiksek basingta daha fazla oldugunu tespit
edilmistir.

Cizelge 4. Sistemde kacak olmamasi durumda elde
edilen sonuglar

Olgiilen Hesaplanan

Phat W s Wieorik n
(bar) (kW) (Nm3/dk) (kW) (%)
6 3,0 0,035 0,137 4,56
8 35 0,047 0,220 6,30

Cizelge 5. Sistemde kacak olmasi durumda elde
edilen sonuglar

6 Bar 8 Bar
& - -
v ,é — =< S~ — £ S~
= g w2 z O z
a =3 3
1 3,6 0,085 062 | 44 0,189 1,80
2 40 0,165 1,20 | 4,7 0,363 3,10
4 5,0 0,743 530 | 7,0 1,080 9,20
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Elde edilen sonuglarin ger¢ek calisma kosullari
icin de degerlendirilebilmesi amaciyla deneylerin
gerceklestirildigi  sistemin  endiistride  yillik
5000 saat calistigi dislinilmistir. Sekil 4’de
basing ve delik ¢apina gore yillik kayip miktarinin
degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
kagak miktarmin ve basincin artmast yillik
tiketimin  artmast  anlamma  gelmektedir.
Avrupa’da yer alan bir konut i¢in ortalama elektrik
enerjisi tiketimi yillik 2700 kWh oldugu
diistintiliirse [11], 8 bar’da ve 4 mm delik ¢apinda
olusan enerji kaybi (46000 kWh) yaklasik 17
konutun enerji ihtiyacina karsilik gelmektedir.

Bu sonug¢ basingli hava sistemlerinde hava
kagaklarinin dikkate alinmasi gereken onemli bir
sorun oldugunu ve enerji verimliligi acisindan
mutlaka giderilmesi gerektigini gostermektedir.

50000
45000 -+
40000 +
35000 A
30000
= 25000 A
= 20000 1
15000
10000
5000 A
0 T T T T

0 1 2 3
Delik Cap1 (mm)

AGBar
NS Bar

/il

W1

.
[

Sekil 4. Farkli delik ¢aplarinda olusan enerji
kayiplari

5. SONUC

Endiistride yaygin olarak kullanilan sistemlerden
biri basingli hava sistemleridir. Bu ¢alisma
kapsaminda bir basingli hava sistemi ele alinarak
farkli basing ve hava kagak miktarlarinda sistemde
olusabilecek enerji  kayiplart  arastirilmustir.
Yapilan ¢alisma sonunda, hava kagak miktar
artisinin sistemin enerji titkketimini 6nemli oranda
arttirdig1 ayrica bu artisin yiiksek basingta daha

fazla oldugunu tespit edilmistir. Ayrica bu
calismayla basingli hava sistemlerinin  diigiik
basingta galistirilmasinin - 6nemi  de ortaya
konmustur.
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