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Oz: Giiniimiizde hidrolik sistemlere iliskin bilimsel ¢alismalarda, bu sistemlerin gelistirilmesi ve enerji
kayiplarinin azaltilmasi saglanmaktadir. Enerji kayiplari, borulardaki siirtinmeden, ekipmanlardan,
dirseklerden ve ¢ap degisikliginden olusur. Is1 artigsina sebep olan hidrolik basing kayiplari, sisteme hasar
vereceginden sogutucu kullanimi gerekmektedir. Bir diger enerji kaybi nedeni ise baslangigta kiigiik,
ancak zamanla artan hidrolik kagaklardir. Buna ek olarak, emniyet valfinden tanka geri dénen akigkan da
enerji kaybi artirir. Hidrolik sistemlere ilave edilen ekipmanlar ve teknolojik iyilestirmeler ile enerji
kayiplar1 azalmaktadir. Sistemdeki basing kontroliinii kolaylastirmak igin, pompaya en yakin noktaya
monte edilen emniyet valfinden gegen yiiksek basingli sivi, tanka doniis debisini artirir. Enddstriyel
gelisimdeki roli siirekli artan hidrolik sistemlerin yerini ¢ok daha ekonomik bir alternatif olan dijital
kumandali sistemler almaktadir. Bu ¢alismada, konvansiyonel ve enerji verimli sistemler ile valf ve
pompa kontrollii mobil cihazlar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik devre, Hidrolik motor, Elektro-hidrolik hareketlendirici, Basing dengeli
Hidrolik sistem

Energy Efficiency in Hydraulic Systems

Abstract: The development of hydraulic systems and the reduction of energy losses have provided by
very serious scientific studies related to these systems recently. Energy losses consist of friction in pipes,
equipment, elbows and diameter changes. The hydraulic pressure losses that cause the heat increase will
require the use of a cooler, as it will damage the system. Another energy loss is due to fluid leakages,
which are initially small but increase over time. In addition, the fluid returning to the tank through the
safety valve also increases the energy loss. Equipment and technological improvements, in hydraulic
systems, reduce the energy losses. In order to facilitate the pressure control in the system, the high-
pressurized liquid discharge in return line, passed through the safety valve installed into the closest to the
pump is increased. The role of the hydraulic system in industrial development is increasingly taking the
place of digital control systems, which is a much more economical alternative. In this study, conventional
and energy efficient systems are compared with valve and pump-controlled mobile devices.

Keywords: Hydraulic circuit, Hydraulic motor, Electro-hydraulic actuator, Pressure compensated
Hydraulic system

1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve enerji maliyetlerinin artisi, hidrolik sistemlerdeki
enerjinin verimli kullanimini zorunlu kilmistir. Mevcut hidrolik sistemlerde, enerji kayiplari son
derece 6nemli oldugundan son 30 yildir ciddi bilimsel ¢aligmalar yapilmaktadir. Verimliligi
artirmak, hidrolik sistem tasarimcisi ve imalat¢isinin baslica gorevlerinden birisidir. Kontrol
sistemlerinin tipine gore enerji kullamim farkli olabilir. Enerji kayiplari, giic kayiplarim
artiracagindan isletmelerdeki maliyet artislart kontrol edilmelidir. Bu kayiplarla ortaya ¢ikan
agiri
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181, sistemdeki akigkanin kisa siirede bozulmasina ve 6zelligini kaybetmesine neden olmaktadir.
Istya dontisen hidrolik basing kayiplari, sisteme hasar vereceginden sogutucu ekipman
gereksinimini artirir.

Sistemde kullanilmayan akigkanin emniyet valfinden gegerek tanka geri doniisii de ayr1 bir
enerji kayb1 olarak diisiiniilmelidir. Hidrolik sistem tasarimi ve sec¢iminde etkili parametreler,
kullanim kapasitesi, performans, emniyet, maliyet, yedekleme ve verim olarak belirlenmistir.
Yiiksek yakit maliyeti ve ekzost emisyonu, yeni hidrolik devre tasarimlarini gerektirmektedir.
Hidrolik sistemlerdeki 6l¢tim kayiplari, gii¢ tasarrufunu zorlagtirmaktadir. Bu kayiplar, 6zellikle
genis debi araliginda calisan tek pompa ile ¢oklu fonksiyonlarin beslenmesi sirasinda ortaya
¢ikar. Kiitle ve atalet yiiklerinin enerjileri, genellikle 6l¢tim kayiplarina harcanir. Bu durumda,
maliyet artirict olmasina ragmen ¢oklu pompa kullanimi tavsiye edilir. Coklu pompa sisteminin
enerji depolama tinitesiyle birlikte kullanildig1 devrelerde, hidrostatik kontrole gore daha fazla
enerji tasarrufu saglanmaktadir (Wendel, 2002).

2. HIDROLIK SiISTEM GRUPLARI

Konvansiyonel hidrolik sistemler, dort farkli grupta incelenebilir. Bunlar sirasiyla
baglama/durdurma diizenini kullanan A tipi, oransal hidrolik sistemin kullanildig: B tipi, paralel
bagli elemanlarla birlikte dijital ekipmana sahip C tipi ve anahtar kontrollii D tipi devrelerdir.
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Sekil 1. Sekil 2:
A tipi hidrolik devre (Drumea, 2008) B tipi hidrolik devre (Drumea, 2008)

Bu sistemler temelde hidrolik pompa, hidrolik motor, dagitim ekipmani, boru ve yardimci
elemanlardan olusur. Hidrolik devredeki ana elemanlardan birisi olan pompa grubunda, elektrik
veya mekanik kontrollii ¢evirici, yag tanki ve pompa bulunur.
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Sekil 3: Sekil 4:
C tipi hidrolik devre (Drumea, 2008) D tipi hidrolik devre (Drumea, 2008)

Her sistem grubunda kullanilmas1 gereken pompalar farklidir. A tipi sistemlerde Sekil 1'
deki, B tipi sistemlerde Sekil 2' deki pompalar tercih edilir. A ve B tipi sistemlere uygun
pompalarin genel verimleri yaklasik 0.90-0.94 arasinda degisir. Bu sistemlerde, genellikle disli
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pompa ve eksenel pistonlu pompalar tercih edilmektedir. Sabit veya degisken debili eksenel
pompalarin ¢esitli kontrol initeleri ile kumanda edildigi bu sistemlerde, birbirini takip eden
fazlarda, yiik istegine gore her bir pompa icin calisma uyumu, bu iinitelerle saglanabilir.

Sekil 3 ve Sekil 4' de gosterilen sistemlerde, 2/2 valfle veya pompa ile debi kontroliiniin
saglandig1 C ve D tipi devreler kullanilabilir. Bazi durumlarda, birbirinden bagimsiz pistonlara
sahip pompalar tercih edilir. Sekil 5' de gosterilen devrede, sabit debili pompalar ve 2/2 valfler
ile debi kontrolii yapilir. Bu tip sistemlerde, teorik olarak emniyet valfine gerek duyulmaz,
ancak, pratikteki bazi uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 5: Sekil 6:
Pistonlu pompa devresi (Rydberg, 2009) Paralel pistonlu pompa devresi (Rydberg, 2009)

Sekil 6' da, ayn1 motordan hareket alan sabit debili iic pompa gosterilmistir. Debi, pompalarin
birbirlerinden bagimsiz olarak sisteme veya tanka baglanmasiyla kontrol edilir. Pompa tipleri
farkli olsa da genel yapilarinda bir degisiklik yoktur (Drumea, 2008).

3. HIDROLIK EKiPMANLAR

Bu ekipmanlarda akis kontrol ve dagitim elemanlar1 bulunur. A tipi sistemlerde (Sekil 7)
yon valfleri, iki veya ti¢ yollu kisma ve akis kontrol valfleri kullanilir. Kisma valfi ile 2-yollu
valfin
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Sekil 7: - Sekil 8 _
A tipi hidrolik sistem B tipi hidrolik sistem
(Biedermenn ve dig., 2009) (Biedermenn ve dig., 2009)

bulundugu bu sistemler, maksimum basinca ulastiginda, akiskanin fazlasi, emniyet valfinden
gecerek tanka geri gonderilir. Degisken debili pompa ve {i¢ yollu valf kullanan sistemler igin
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Onerilen ¢6ziimlerle enerji kayb1 diigiirtiliir. B tipi sistemlerin basitlestirilmesi i¢in Sekil 8' de
gosterildigi gibi servo-valfler ve/veya oransal yon valflc F
A B

P
T
(I A P
Sekil 9: Sekil 10:
C tipi hidrolik sistem D tipi hidrolik sistem
(Biedermenn ve dig., 2009) (Biedermenn ve dig., 2009)

Daha ekonomik olan bu sistemlerde gelismis pompa ile enerji kayiplar1 azalirken, servo-valf
tizerindeki basing diisiimii artmaktadir. Sekil 9’ da gosterilen gelistirilmis C tipi sistemlerde,
teknik ve ekonomik sorunlara yonelik kesin ¢oziimlerin iiretilmesi olduk¢a zordur. Sekil 10'
daki D tipi sistemlerde, enerji kayiplarinin diisiiriilmesi ¢ok daha kolaydir.

3.1 Boru ve Yardimei Ekipman

Yardimer elemanlar grubunda, hidrolik akiimiilatorler, filtreler, sogutucular, ¢ek valfler ve
basing kontrol valfleri bulunur. A, B ve C tipi sistemlerde kullanilmas: gereken bu elemanlara,
D tipi sistemlerde ihtiya¢ duyulmayabilir. Boru, dirsek ve kesit degisimlerindeki enerji kayiplart
yaklasik ayni seviyededir. Ancak, D tipindeki enerji kayiplar1 daha diisiiktir.

3.2 Hidrolik Motorlar

Tiim sistemlerdeki hidrolik motorlarin veya silindirlerin temel gdrevi basincin, moment ya
da cevirici kuvvete doniistiiriilmesidir. Sekil 11' de gosterildigi gibi silindirlerdeki enerji
kayiplarin1 azaltmak icin ¢alisan yiizeylerde degisim oOnerilir. Bu degisimler, 6zellikle C tipi
sistemlerde ¢ok 6nemlidir. A, B ve D tipi sistemlerde ise enerji kayiplarmin daha etkili bir
sekilde diistiriilmesini saglayan silindirler kullanilir.

DB: Diisiik basing YB: Yitksek basine YB: Yiiksek basing
C

b}
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Sekil 11:
Hidrolik Silindirlerdeki Uygulama Ornekleri (Drumea, 2008)

244



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 2, 2018

Motorlar, C ve D tipi sistemlerdeki enerji kazanimi i¢in uygun ¢déziimler iiretebilir. A ve B
tipi sistemlerin tasarimi ve gelistirilmesi ¢ok daha zordur (Rydberg, 2009). Deplasman kontrolii,
basing kaybina neden olmadan saglandigindan, farkli endiistriyel alanlarda basartyla kullanilir.
Degisken deplasmanli hidrolik pompalarin, hidrolik motor olarak da galigmas: i¢cin pompa
doniis yoniiniin degistirilmesi yeterlidir (Biedermenn ve dig., 2009).

4. SISTEM PARAMETRELERI

Sanayinin gelismesini hizlandiran hidrolik kumandali ¢eviricilerin yerini elektrikli
kumandali ¢eviriciler almaktadir. Tiim kullanimlara uyumlu olmayan bu tip ¢eviricilerin tiriin
maliyeti ve kalite seviyesi belirlenmeden once enerji kayip kriterleri tanimlanmalidir. Soruna
¢Oziim arayan arastirmacilar, bu alanda ¢esitli ¢alismalar yapmaktadirlar (Grey, 2011).

4.1 Parametre Degisimleri

En 6nemli sistem parametreleri, basma yiiksekligi, debi ve pompa doniis hizidir. Bilindigi
izere, AC (alternatif akim) geviriciler ile ti¢ farkli doniis hizina ulasilabilir. Frekans kontrolii ile
istenilen doniis hizinda, enerji kullanimi en diisiik seviyede tutulabilir. Degisken debili pompa
ile birlikte uygun emniyet valfi se¢ilmeli ve radyal pistonlu pompa tercih edilmelidir. Elektronik
ve mekatronik diizenleme, sistemdeki ekipman sayisini azaltacagindan kurulum ve caligma
maliyeti de diisecektir. Ayrica, dijital kontrollii tinitelerin kullanimi, enerji kayiplarini distirtir.
Cevirici ile pompa arasinda esnek veya rijit kaplin yerine maliyet artirict olmasina ragmen
hidrolik kontrollii kaplin tercih edilmelidir. Parametre degisimine ait dneriler asagida maddeler
halinde 6zetlenmistir.

a) Yiksek basmcin olusturdugu kuvvetlere uygun malzeme, siirtiinme ve asinmaya karsi
mukavemetli olmalidir.

b) Pompa, motor ve kontrol valflerindeki kayiplarin azaldigi alanlarm ve kenar bosluklarinin
kiiciiltiilmesi i¢in yeni teknolojilerden yararlanilmalidir.

¢) Boru malzemesinin akiskan ile uyumlu segilmesi ve piiriizliilik katsayisinin kiigik olmasi
gerekir.

d) Devredeki boru boyu kisa segilmeli ve ¢ap degisikligi en aza indirgenmelidir.

e) Sistem sicakligina gore akisa, boruya ve ekipmana uygun viskozitede sivi segilmelidir.

f) Siirtiinme kuvvetleri ve asinmanin azaltilmasinda silindir se¢imi de olduk¢a 6nemlidir.

4.2 Sistem Parametrelerindeki Iyilestirmeler

Hidrolik sistemlerde kullanilan pompanin basinct ¢ok onemlidir. Yiiksek basincin
yaratacag etkili kuvvetin kontrol edilemedigi durumlarda hasar olusacaktir. Sistem kararliligint
olumsuz yonde etkileyen bu hasari karsilamak i¢in uygun malzeme segimine Ozen
gosterilmelidir. Akis sirasinda olusan kagaklarin azaltilmast veya oOnlenmesinde, sistem
elemanlarinin tasarimlarinda ve imalatlarinda hassasiyete oncelik verilmelidir. Secilen boru
malzemesi ve sivi viskozitesi, sistem parametrelerinin iyilestirilmesinde ¢ok etkilidir. Caligma
sirasinda, 1siya doniisen ve viskoziteyi olumsuz yonde etkileyen enerji kayiplari, sicaklik ve
kagak kayiplarim1 da artiracagindan sivinin omrii kisalir. Parametrelere iliskin iyilestirici
faktorler, asagida verilmistir.

a) Degisken debili pompa kullanilmalidir.

b) Her bir islemde kullanilacak pompalar i¢in uygun emniyet valfi secilmelidir.

c) Elektronik ve mekatronik diizenleme ile fonksiyonel ekipman sayis1 azaltilmalidir.

d) Yeni ekipmanlar ve diizenlemeler ile dijital hidrolik gibi yeni prensipler uygulanmalidir.

e) Enerji kayiplarinin diisiiriilmesinde, dijital veya hidrolik gii¢ yonetim sistemlerinin birlikte
kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.
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f) Dijital hidrolik ¢evirici elemanlarin sayisini azaltmak i¢in pompa ile motor arasinda hidrolik
kaplin kullanilmalidir.
Hidrolik devre tiplerine gore sistem kayiplari, Tablo 1' de verilmistir (Drumea, 2008).

Tablo 1. Hidrolik sistemlerdeki enerji kayiplar1 (Drumea, 2008)

Devre Tipi

Kayip Sekli

A B C D
Hidrolik Surtiinme X, X, X, Xo— X3
Mekanik Surtiinme X1 X3 Xy X3
Basing Diisiimii X, X, Xo— X1 Xo— X,
Lokal Kayiplar X1 X3 Xy X3
Kagaklar X, X3 Xo Xo
Tanka Geri Doniis X Xi— Xo Xo Xo
Dogrusal Kayiplar X5 X, X1 Xi— Xo

Xo: Disiik kayiplar (sifira yakin), X;: Kiigiik kayiplar X,: Orta degerdeki kayiplar.

5. SISTEMLERDEKI ENERJi KAYIPLARI
5.1 A Tipi Hidrolik Sistemlerdeki Enerji Kayiplar

Enerji kayiplarii olusturan i¢ kayiplar, mekanik, siirtinme ve toplam verim degerlerine
gore pompadaki kaybi belirlemede kullanilir. Pompalara uygulanan teknolojik gelismeler,
imalat gekillerini, malzeme kalitesini ve tribolojik performansi da artirmaktadir. Bu sistemlerde,
volumetrik verim ile genel verim % 90’nin tizerine ¢ikabilir. Lokal kayiplar, ekipmanin yapisina
veya ¢alisgma metodolojisine gore degisir. Her bir elemandaki kayiplar igin farkli bir akis rejimi
geligtirilmelidir. Kayiplarin azaltilmasinda, uygun sistem tasarimi ile degisken debili pompa
tercih edilmelidir. Bu tip iyilestirmeler ve teknolojiyle uyumlu ekipmanlarla enerji kayiplari
azaltilir. Emniyet valfinden tanka geri donen sivi miktarinin belirlenmesi, sistemdeki debinin
uygun bir sekilde kontroliinii saglar (Weber ve Burget, 2012). Boru boyundaki kisaltmalarla
tesisattaki siirtiinme kayiplar1 ve yardime1 elemanlardaki lokal kayiplar da azaltilabilir.

Hidrolik sistem tasariminda, siirtlinmeyi diistirmek i¢in uygun akis profili ve boru se¢imi
(sekil, gap, i¢ kesit ve malzeme) olduk¢a 6nemlidir. Bu sistemlerde her is fazina gére istenilen
debi araliginda, dagitim ve kontroliin saglandig1 hidrolik ekipman sayis1 azaltilmalidir. Pompa
ve motor kayiplarinin azalmadigt A ve C tipi devrelerde, benzer sorunlarla karsilasmak
miimkiindiir.

5.2 Acik Merkezli Sistemler

Gilintimiizdeki mobil devrelerde genellikle agik merkezli valfler kullanilir. Gerektiginde,
Sekil 12' de goriilecegi gibi pompa debisinin tamami yon valfleri yardimiyla tanka yonlendirilir.
Yonlendirilme, sivinin merkezi konumdaki valften tanka by-pass yontemiyle saglanir. Sistem
devre dis1 ya da valf kapali ise acik merkezli valf ile sistem basinci diisiik seviyede tutulabilir.
Genellikle sabit debili pompalar icin tasarlanan bu sistemler, sabit debili sistemler olarak
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adlandirilir. Merkezi konumdan saptirilan valfteki agik kanal kapanmaya baslayinca pompanin
basinci artar. Bu durumda pompa ¢ikisi, yiik tarafina veya valf bobininin hareket yoniine gore
tanka baglanabilir.

IS =

Sekil 12:
Acik merkezli valf devresinde basing-debi iliskisi (Eriksson, 2010)

Pompa cikisindaki valf kisildiginda, sistem basinci, yiikleme basincindan daha biiyiik olur.
Boylece agilan valf, siviy1 yiike dogru yonlendirir. Debi, bobin hareketi ve yiikleme basinci ile
degisir (Vael ve dig., 2009). Valflerden hareketlendiriciye gelen akiskan miktari, kendisiyle
birlikte hareketlendirilmis diger yiiklere gore degisir. Tasarimi oldukga basit olan bu sistemler,
basing artiglarini karsilayabilirler.

5.3 Sabit Basinch Sistem Uygulamasi

Sabit basingli sistem, relief valf ile birlikte degisken debili deplasmanli veya sabit debili
pompa ile birlikte diistiniilmelidir. Sekil 13' de gosterilen basing kontrollii pompanin kullanildig:
devrede verim yiiksektir ve genelde, rotatif pistonlu pompalar tercih edilir. Sistemin galigmadigi
durumda, pompa ile baglantili olan yon kontrol valf delikleri kapalidir. Degisken debili
pompanin kullanildig1 devrelerde, pompa kaybi, kiigiik yer degistirmelerle karsilandigi i¢in
basing sabittir. Kapali merkezli yon valfleri, nétr konumdan saptirilinca hareketlendiriciye
yonlendirilen siviya bagli olarak, pompada deplasman artar ve sistem basinci degismez.

. . .’ .

Sekil 13.
Acik merkezli valf devresinde basing kontrolii (Achten ve dig.,2011)

Debi degisimi, valf bobininin hareketine ve yiik basincina bagli oldugundan sabit basing
sistemlerindeki yiik miktar1 sorun yaratir. Merkezi agik valf kullanan devrelere benzeyen bu tip
sistemlerde, damperleme ozellikleri de yiiksektir. Bu sistemler, enerji verimliligi agisindan
degerlendirildiginde, yiikiin sabit olmasi durumunda, iyi bir se¢imdir (Achten ve dig., 2011).
Toplam giiclin biiyiikk bir kisminin akigkanin 1sitilmasina harcandigir ve enerji kayiplarinin
yiikksek oldugu bu devrelerde, viskozitenin kontrolii i¢in ek gilic harcanarak sistem
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sogutulmahdir. Kiigiik yiiklerde calisgirken verim diigiiktiir. Basing ile yiikiin degistigi
devrelerdeki hareketlendirici hizi, akiskan hizindan bagimsizdir.

5.4 Basin¢ Dengeli Sistemler

Cikis basincinin degismedigi ve pistonlu pompanin kullanildigir basing dengeli hidrolik
sistem, Sekil 14'de gosterilmistir. Bu sistemlerde valf bobini, merkezi konuma alinarak, hidrolik

Yk Yok
) L, A silindin 2 ~ B silindin
¢ - —y
‘i i I | ]
"l[_‘l [‘f.j:./\'
| =%
ﬁ?ﬁ L
) 4
Sekil 14:

Basing dengeli hidrolik sistem (Eriksson, 2007)

silindirin stroku azaltilir. Valf, merkezi konumda iken debi sifira yakin oldugu igin akiskanin
tanka donmesi s6z konusu degildir. Hareketlendiricinin yiliksek debide ¢aligmasi, pompanin tam
stroku ile saglanir. Bu durumda, bekleme sirasinda yiikselen basing sorun yaratacagindan yiik
algilama sistemleri gelistirilmistir (Eriksson, 2007). Bu sistemlerdeki basing diisiimlerinin
kontroliinii saglayan kompansatorlerde, 6zellikle asir1 yiiklemede ek enerji kayb1 kaginilmazdir.
Hassas kontrol ve yiiksek verim i¢in mobil hidrolik sistemler tercih edilmelidir.

6. YUK ALGILAMA SiISTEMLERI

Yik algilama sistemlerine benzer sabit basingh sistemlerde, degisken debili pompa ve
kapali merkezli valf kullanilir. Farkli sekildeki tasarimlarda, pompa kontroli ile hidrolik
silindirdeki pistonun sabit basing altinda tutulmasi yerine, basincin siirekli agir yiike gore
diizenlenmesi daha uygundur. Anderson (Anderson, 1980) tarafindan yapilan ¢alismada ve
Sekil 15' deki yiik algilama sistemlerinde, yon kontrol valfleri kapali iken strok kiigiileceginden
basing diiser.

Valf merkezi konumdan saptirildiginda, pompanin yiikii algilamasiyla basing yiikselerek
akigkan hareketlendiriciye yonlendirilir. Kontrol altindaki yiik tek ise algilama sistemleri ytike
baglh degildir. Degisken yiiklerde ise en agir yiike gore tasarlanmalidir. Akis kontroliiniin
onemli oldugu uygulamalarda, basing kompansatdrleri ile kullanilan valfler yardimiyla her yoén
valfindeki basing diisiimii sabit tutulacagindan bu sistemlerdeki islemler, yiikten bagimsizdir.
Hidrolik damperleme, basing dengeli valf kullanan devrelerde ¢ok basarili degildir. Yik
algilama devrelerindeki verimlerin yiiksek olmasimin nedeni, basincin maksimum yiike gore
belirlenmesidir (Eriksson ve Palmberg, 2011).
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Sekil 15:
Yiik algilama devreleri (Eriksson ve Palmberg, 2011)

7. DONUSTURUCU KULLANILAN SEKONDER KONTROL DEVRELERI

Basing kontrollii pompanin kullanildig1 ve enerjinin depolandigr hidrolik akiimiilatorler ile
gelistirilen bu devrelerde (Raymond ve Chenoweth, 1993), tiim hareketlendiriciler esdeger
basingta caligirlar. Enerji tasarrufu saglayan Sekil 16 daki gibi akiimiilatorlii devrelerde,
hidrolik motorlarin kontrolii 6nemlidir (Rydberg, 2005). Piston alani sabit olan dogrusal
ceviricilerin kullanilamadigi durumlarda ise hidrolik donistiiriiciiler ile kontrol saglanr.

)

. .

@

Sekil 16:
Akiimiilator kullanmilan basing dengeli hidrolik devre (Raymond ve Chenoweth 1993)

Belirli basingta ¢alisan ve hidrolik giiciin degismedigi bu tip déniistiiriiciiler, giris giiclinii
farkli bir c¢ikis giiciine cevirir. Iki farkli hidrolik kumandali {initeyi birlikte ¢alistirmak igin
kullanilan donistiiriiciilerden en az birisi, degisken debili ve/veya deplasmanli olmalidir. Bu
tinitelerden birisinin kismi yiik altinda ¢alistirilmasi, verim araligimi sinirlamaktadir (Sullivan,
1989). Kismi yiiklemede karsilasilan olumsuz sartlarin Onlenmesi i¢in iki Uniteli klasik
donistiirticti yerine eksenel akisl pistonlu pompa kullanilabilir. Bu sistemlerde, akiskanin geri
donmesi sirasinda tagman yikiin etkisi, geri kazanilmis enerjinin kullanimiyla farkli yiiklerde
yiiksek verime ulagilmasini saglar. Ancak, debinin yiikten bagimsiz ve damperleme 6zelliginin
diisiik oldugu bu diizenleme, artan {inite sayisi ile birlikte yer sorunu ve maliyet artisina neden
olur. Yeni gelistirilen hidrolik doéniistiiriiciilerin kullanildigi devrelerde, bu sorun basariyla
¢Oziimlenmistir. Hidrolik doniistiiriiclilerin en Onemli 6zelligi, valflerde olusan enerji
kayiplarindan etkilenmeden, sistemdeki hidrolik giiciin kontrol edilmesini saglamaktir.
(Werndin ve Palmberg, 2003).
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7.1 Pompa Kontrollii Hareketlendiriciler

Tiim hareketlendiricileri tek pompa ile beslemek yerine her bir hareketlendirici igin ayrica
tasarlanmis pompa kontrollii tinitelerinden yararlanilabilir. Deplasmanli (pistonlu) pompada
kayiplar thmal edilebilir. Bir pistonlu pompanin akis modelinde, pistonda hatve yaricapi, R,
(m);

piston say1st N ve piston kesit alan1 A, olmak lizere, pompadaki deplasman D, (m*/rad),

D, =N-A;-Rytand, [z @)
seklinde yazilabilir. Cevirici doniis hiz1 o, ise teorik debi Qy «orik, ifadesi asagida verilmistir.
Qpideal :a)p-Dp =a)p-N-Ap~Rptan0p/7r (2)

Gergek debi, kagaklar ve siv1 sikigmasindan dolay: ideal debiden daha diisiiktiir. Kagaklar i¢ ve
dis kagaklarin toplamudir. Q, (m*/s) pompa debisi, , Qip (m%/s) igteki kagak debi, Qgq (M?/s)
distaki kacak debi ve V, (m®) pompadaki odacik hacmi olmak iizere, siireklilik denklemi ile
ideal debi,

Qpideal :Qip_de_Qp = (Vp/lgd ) (de/d'[) 3)
ile tanimlanir. Emme basinci sifir oldugunda, i¢ ve dis kagaklarla birlikte kagak debi, Q, (m*/s)
Qkp = Qip+ de = Ctp' Pp 4

seklinde yazilir. Kagak debi katsayisi, Cy, (m*/s.P,) ise (2) ve (4) nolu denklemler, (3) nolu
denklemde yerine yazilarak (5) nolu akis modeline ait debi ifadesi elde edilir.

Qp =y N- Ay Rytan0, /m—Cyy- Pp— WV, /By )- (AP, /lt) )

Agcisal hiz, o (rad/s); volumetrik verim, 7o Ve teorik volumetrik deplasman, Vy, olduguna gore
(Shang, 2004) ¢ikistaki stvi debisi Q, (m*/s),

Qp = (Vi /27) - 1y0) (6)

ile hesaplanir. (6) nolu denklem ile verilen basit ifade, hidrolik sistemi tanimlama i¢in yeterlidir.
Sistemdeki kayiplar, pompalarin verimine baglidir.

Z

Sekil 17:
Pompa kontrollii hareketlendirici sistemin agik ve kapali devre seklinde gésterimi (Shang, 2004)
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Kapali (Achten ve dig., 1997) veya agik c¢evrimli hareketlendiriciler, Sekil 17' de
gosterildigi  gibi iki farkli devre ile tamimlanabilir. Farkli pompaya sahip olan her
hareketlendiricinin maksimum hiza goére boyutlandirildigi devrelerdeki hidrolik iinite, yer ve
maliyet sorunu olusturur (Rahmfeld ve lvantysynova 2001). Pompanin kalitesi ve hassasiyeti,
enerji verimini belirler. Pompa kontrollii hidrolik hareketlendirici ile ¢alisan devrelerin verimi,
valf kontrolliilerden daha yiiksektir (Wang ve Book 2013).

7.2 Elektro-Hidrolik Hareketlendiriciler

Elekro-hidrolik hareketlendiricinin kullanildigi, Sekil 18' de gosterilen sistemlerdeki ana
eleman, sabit debili ¢ift yonlii hidrolik pompadir. Cevirici olarak elektrik motorunun
kullanildig1 devrelerde, pompanin doniis hiz1 ve hareketlendiriciye gelen debi kontrol edilebilir.
Debinin dengelenmesinde simetrik hareketlendirici kullanan sistemler igin ayrica sivi tanki ve

akis kontrol
| ]

e

“

EM

Sekil 18:
Elektro-hidrolik hareketlendirici devresi (Heybroek, 2008)

valfi gerekmez. Elektro-hidrolik hareketlendiricilerin  tercih  edildigi mobil sistem
uygulamalarinda, igten yanmali motor ile dogrudan akiiple pompa calistirilabilir. Ayrica,
asimetrik silindirler, mobil uygulamalarda kullanilabilir (Heybroek, 2008). Kagak kaybinin
goriilmedigi bu devrelerde, hiz kontrolii, pompa ile saglanir. Sabit debili deplasmanli pompa
kullanan sistemlerde, doniis hizinin azalmasi ile volumetrik verim diiser. Verimleri diisiik olan
kii¢iik deplasmanli pompalarin kullanildigr sistemlerin genel verimleri yiiksek olabilir (Gomm
ve Vanderlaan, 2009). Enerji verimi yiiksek olan bu sistemlerde, degisken debili pompanin
kullanilmasi dogru degildir.

8. SONUC

Bu ¢alismada, enerji tasarrufu potansiyeli ag¢isindan mobil ve endiistriyel uygulamalar i¢in

bazi sistem ¢oziimleri analiz edilirken 6nemli noktalar asagida 6zetlenmistir.

1. Endiistriyel uygulamalarda gelistirilen yeni metotlardan yararlanilarak A, B, C ve D ile
ifade edilen sistem tiplerinin ayni devre iginde birlikte kullanimi, dijital kumanda ile
kolaylastirilir.

2. 2016' da Japon Makine Miihendisleri Odas1 tarafindan yapilan bir c¢aligmada,
konvansiyonel, bagimsiz 6l¢iim yontemi kullanan ve gelistirilmis dijital sistemlerdeki
enerji verimlerinin sirastyla % 30.40, % 42.31 ve % 82.44 oldugu goriilmistiir.

3. Dijital donammmli elektro-hidrolik sistem uygulamalarmin artmasi, maliyeti
diisiireceginden enerji tasarrufu igin ozellikle, gelistirilmis elektro-hidrolik sistemler
tercih edilir.

4. Hidrolik sistemlerin endiistrideki kullanim alanlarinin siirekli artis sebebi, tasarim ve
maliyet oranlarin1 dengeleyen ve diisiik maliyet, hassas kontrol performansi ile belirgin
enerji tasarrufu 6zelliklerine sahip olmasidir.
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9.

10.

Enerji kayiplarinin diisiliriilmesinde, elektronik ve mekatronik diizenlemelerle hidrolik
kumandali kontrol sistemlerinden yararlanilir.

Bazi endiistriyel sistemlerde, % 75'e kadar enerji tasarrufu saglayan, hiz kontrollii sabit
debili pompa ve akiimiilatérler kullanilir.

Mobil valf kontrollii sistemde kullanilan degisken debili pompa ile kayiplar diistirtiliir.
Sabit debili pompa ile akiiple hiz ayarli elektrik motorunun kullanildig1 devrelerdeki
enerji verimliligi, deplasmanli pompalara gore cok daha yiiksektir.

Elektro-hidrolik lineer hareketlendiriciler, elektro-mekanik tinitelere gére daha yiiksek
verimli ve uzun omiirliidir.

Degisken hizli sabit debili pompalarin kullanildigi endiistriyel uygulamalarda, % 80'e
kadar enerji tasarrufu saglanabilir.

Hidrolik sistemlerdeki enerji kayiplarinin analizinde, farkli parametrelerden yararlanilmalidir.
Sistemdeki pompalar, valfler ve borulardaki sivi siirtiinmesinden kaynaklanan gii¢ kaybi1 dikkate
alinarak hidrolik sistemlerin tasariminda etkili parametreler belirlenmelidir. Ornegin, enerji
depolama ve enerji geri kazanimi igin akiimiilatorlerin kullanimi ve sistem tizerindeki hidrolik
etki, analizi yapilmasi gereken parametrelerdendir. Basingli sivi depolayan akiimiilatorlerde,
gerektiginde sivinin serbest birakilmasi ile devrelerin verimli ¢alismasi saglanir.

Sembol ve Kisaltmalar

Ry Hatve yarigap1 (m)

N Piston sayisi

A, Piston kesit alan1 (m?)

Dy Pompa deplasmani (m*/rad)
®p Cevirici doniis hiz1 (d/d)

Qp teorik Teorik pompa debisi (m*/s)

Qp Pompa debisi (m?/s),

Qip Tesisatta kacak debi (m?/s),
Qud Pompada kagak debi (m%/s),
Vo Pompada odacik hacmi (m®)
Qpideal ideal pompa debisi (m*/s)

Qup Toplam kagak debi (m?/s)

Cop Kagak debi katsayis1 (m®/s. P,)
® Agisal hiz (rad/s)

ol Volumetrik verim

Vi Teorik volumetrik deplasman (m?)
Qp Cikis debisi (m®/s)
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