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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KOMPRESORLERDE VOLUMETRIK VERIM ANALIZININ DENEYSEL VE
TEORIK OLARAK INCELENMESI

Ramadan GURSOY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU

Kompresorler sanayide birgok alanda kullanilmakta ve basingli hava gereksinimini
karsilamaktadirlar. Kompresorlerin enerji tiikketimin fazlaligi ve basingli hava
maliyetlerinin yiiksek olusu sebebiyle, enerji tasarrufu ile enerji verimliligi {izerinde
yogun c¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu calismanin amaci, kompresor sistemlerinde en iist seviyede volumetrik verimlilik
degerine ulagsmak ve volumetrik verimliligi daha ileri seviyelere tagimaktir.

Calismada volumetrik verimlilik hesaplanirken 1ki farkli debi Ol¢clim metodu
kullanilmistir. {lki debimetre ile debi dlgiim ydntemi, digeri ise tank doldurma siiresiyle
debi 6lciim yontemidir. ki yontemle elde edilen degerler kiyaslanmis ve volumetrik
verimi etkileyen parametrelerin (basing, sicaklik, motor giicii, motor doniis hizi, strok
uzunlugu, piston c¢api, piston adedi, vb.) analizleri yapilmistir. Bunlara ek olarak her
fabrika i¢in fayda saglayacak basingli hava enerji tasarruf senaryolarindan
bahsedilmistir.

Analizler sonucunda hem debimetreyle 6l¢iim hem de tank doldurma siiresiyle 6l¢iim
metotlar1 ile elde edilen degerler birbirine ¢ok yakindir. Volumetrik verimlilik
kompresor c¢ikis basinciyla ters orantili, kompresor giicii ile dogru orantilidir.
Kompresor yag sicakligi ve vida grubu (hava iireteci) doniis devri arttikga volumetrik
verimlilik artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Pistonlu ve vidali kompresorler, basingli hava, volumetrik verim,
6l¢iim metotlari, enerji tasarruf senaryolari.

2018, xii + 170 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF VOLUMETRIC
EFFICIENCY ANALYSIS ON COMPRESSORS

Ramadan GURSOY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU

Compressors are used many fields of industry and meet pressured air requirements. In
consequence of energy consumption surplus on compressors and pressured air high
costs, intensive studies are made on energy saving and energy efficiency.

To aim of this study is to reach highest level volumetric efficiency and carry volumetric
efficiency to more advanced levels.

In this study, while calculate volumetric efficiency, two different flow measurement
methods were used. The first one is flow rate measure method by flowmeter, the other
flow rate measure method is receiver filling time method. Values which obtained after
using these two methods were compared and made analysis of volumetric efficiency
influencing parameters (pressure, temperature, motor power, motor rotation speed,
stroke lenght, piston diameter, number of piston, etc.) . In addition to these, pressured
air energy saving scenarios were mentioned which are gain favor for each factories.

As a result of both measure by flowmeter and measure by receiver filling time methods,
the values were determined very close with each other. Volumetric efficiency is
inversely proportional with compressor output pressure but it is directly proportional
with compressor power. When compressor oil temperature and air end (air pump)
rotation speed are increase, volumetric efficiency is increase.

Key words: Reciprocating and screw compressors, pressured air, volumetric efficiency,
measurement methods, energy saving scenarios.

2018, xii + 170 pages.
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Akis kullanilabilirligi

Ana rotor ile yardimci rotor loblar arasinda kalan ilk kesit alani
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Atmosfer basinci

Azaltilmis ¢ikis basinci

Basingli hava hattindaki sicaklik
Basingli hava hattindaki basing
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Degisken hiz siiriicii (invertdr) verimi
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Entalpi degisimi
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Gaz sabiti

Gergek kiitle debisi
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I¢ hava sicaklig1
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Kinetik enerji degisimi
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Motor verimi
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1. GIRIS

Kompresorler endiistride otomotiv, tekstil, gida, saglik, insaat gibi bir¢cok alanda

kullanilmakta ve bulundugu yerlerde basingli hava ihtiyacini karsilamaktadirlar.

Sanayide kompresorler enerji tiilketiminin en ¢ok oldugu alanlardandir. Enerji
tilketiminin fazlaligi ve artan enerji maliyetleri, enerji tasarrufu ve enerji verimliligi
konusunda yogun c¢alismalar yapilmasi gerekliligini gostermektedir. Fabrikalarda dikkat
edilmesi gereken en Onemli husus basingli hava maliyetlerinin yiiksek olusudur. Bu
nedenle kompresor kullanan firmalardaki her bir ¢aligsan, enerji verimliliginin farkinda
olarak enerji tasarrufunun basta ¢alistig1 firmaya daha sonra da iilke ekonomisine direkt

katkis1 olacagi konusunda bilinglendirilmelidir.

Bu calismada, kompresor imalatgisi fabrikada {iretilen vidali ve pistonlu hava
kompresorlerinde volumetrik verimlilik tespiti ve volumetrik verimliligin arttirilmasi
tizerinde durulmustur. Volumetrik verimlilik hesaplamalar1  yapilirken, hem
kompresdriin tanki doldurma siiresi yontemi hem de debimetre ile 6l¢iim yontemi
kullanilmistir. Daha sonra iki yontem kiyaslanmis ve sapma yiizdesi tespit edilerek,
volumetrik verimi etkileyen parametrelerin (basing, sicaklik, motor giicii, motor doniis

hizi, strok uzunlugu, piston ¢api, piston adedi, vb.) analizleri yapilmistir.

Kompresorlerde volumetrik verimlilik {izerinde ge¢miste yapilan ¢alismalarda agirlikl
olarak vida grubu geometrisine baglh degerlendirmeler incelenmistir. Cok az calismada
volumetrik verimliligin degerlendirilen parametrelerin degisimine bagli kiyaslamasi
yapilmustir. Parametre degisimine bagli yapilmis olan kisithi sayidaki calismada da birer
model iizerinde mevcut yap: incelenmistir. Kompresor sistemlerinde mevcut durum
gecmis donemlerde bu sekilde incelenmisken, bu calismada ne kompresor iireticisi
firmalar tarafindan ne de arastirma yapan teknik personeller tarafindan daha 6nce hig
deginilmemis bir sekilde kompresor imalat¢isi firmada iiretilen her bir pistonlu ve vidali
hava kompresorlerinin volumetrik verimleri degisken parametrelere bagli olarak

detaylica ortaya ¢ikarilmstir.



Bu c¢alismanin amaci, kompresor sistemlerinde miimkiin oldugunca en iist seviyede
volumetrik verimlilik degerine ulasmak ve volumetrik verimliligi daha ileri seviyelere
tasimaktir. Bu noktada, iki farkli 6l¢iim metodu kullanilarak i¢inde degisik vida gruplari
ve hava iiretecleri bulunan kompresorler i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Performansi
etkileyen parametreler belirlenerek, hangi degiskenin volumetrik verimlilige ne sekilde
etki ettigi tespit edilmistir. Sonug olarak ta en yiiksek volumetrik verimliligi elde etmek

hedeflenmektedir.

Kompresor sistemlerinde volumetrik verimlilige ek olarak bu calismada kompresor
kullanan her bir fabrika i¢in fayda saglayacak basingli hava enerji tasarruf

senaryolarindan bahsedilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Volumetrik Verim Uzerinde Yapilan Calismalar

Fujiwara ve Osada (1990) vidali kompresorlerde performans analizleri yapmak igin
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Deneysel olarak elde edilen 1s1 transfer ve akis
karakterlerini simiilasyon programi igerisinde kullanmiglardir. Volumetrik verim ve
kompresor giris sicaklifi arasindaki deneysel tespitlerden 1s1 transfer katsayilari

belirlenmistir. Volumetrik verim ise;

Tahliye Edilen Hava Hacmi
= 2.1)

v Kompresér Deplasmant

olarak ifade edilmistir.
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Sekil 2.1. Kompresor calisma devri ile kompresor giris hava sicaklifina baglh
volumetrik verim degisimi (Fijiwara ve Osada 1990)

Sekil 2.1°de goriildigl gibi diisiik hava giris sicakliginda volumetrik verimin, daha
yiiksek giris sicakliginda tespit edilen degerlere gore daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda kompresor vida grubunun daha yiiksek devir ile dondiiriilmesi

sonucu daha fazla volumetrik verim elde edilmistir.

Ishii ve ark. (1996) scroll kompresorler {izerinde yliksek mekanik ve volumetrik verim
saglayacak optimum tasarim {izerinde ¢alismislardir. Emis hacminin 10,3 cm? ile 2,5
cm?® arasindaki degerleri i¢in volumetrik verim hesaplamalar1 yapilmigtir. Emis hacmi
10,3 cm?® olan kompresoriin volumetrik verimi %76,2 iken emis hacmi 2,5 cm?® olan

kompresor i¢in volumetrik verim %20’nin altina inmistir. Bu deger tamamiyla sogutucu



akiskan kagak oraniyla alakali olarak degismektedir. Akiskan kacaklarini etkileyen

parametre ise 6lii hacim oranidir.

Cetiner ve ark. (1999) verilen herhangi bir vidali kompresor profil geometrisi igin,
sikigtirtlan gaz hacminin modellenmesinden baglayarak termodinamik performans
analizi yapilabilecegini gostermislerdir. Kompresdr geometrisi ile ilgili ¢esitli tasarim
parametreleri degistirilerek optimum kombinasyon bulunabilmektedir. Herhangi bir
acisal rotor konumunda gazin sicaklik ve basinci, gaz kagak miktarlar1 ve ¢alisma debisi
bulunabilir. Verimlilik, basing-hacim grafigi, gazin yaptig1 is gibi performans bilgileri
elde edilmektedir. Sekil 2.2 hacimsel verimliligin ¢ikis basincina goére, Sekil 2.3°de ise
hacimsel verimliligin donme hizina gore, degisik uzunluk/cap oranlar icin degisimi
verilmektedir. Sekillerden goriildiigli gibi gaz ¢ikis basinct arttikga hacimsel verimlilik
diismektedir. Bunun nedeni basincin artmasiyla kagaklarin artmasidir. Dénme hizi
arttikca hacimsel verimlilik artmaktadir. Bunun nedeni ise hiz artinca birim zamandaki
kacaklar sabit kalip birim zamanda disar1 atilan gaz hacminin artmasidir, ¢iinki
kacaklarin olusmasi i¢in daha az siire vardir. Sekillerden goriildiigii gibi uzunluk/cap
orani arttikca hacimsel verimlilik artmaktadir. Rotor ¢api sabit tutulup rotor boyu
arttikca kacaklara neden olan temas uzunluklar1 da artmaktadir, fakat ayni sekilde
sikistirilan hacim de artmaktadir. Bu durumda temas uzunlugunun artmasi rotor boyuna

gore daha az oldugundan kacgak alanlarinin artis1 daha az olmakta ve verim artmaktadir.
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Sekil 2.2. Hacimsel verimliligin ¢ikis basincina gore degisik uzunluk/¢ap oranlari igin
degisimi (Cetiner ve ark. 1999)
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Sekil 2.3. Hacimsel verimliligin donme hizina gore degisik uzunluk/¢ap oranlari i¢in
degisimi (Cetiner ve ark. 1999)

Lee ve ark. (2001) calismalarinda yagin kompresor igerisinde basingli gaz
sogutulmasinda 6nemli bir rol oynadigini belirtmisler. Yagin kompresor performansina
cok onemli etkisi vardir. Yag debisi, yag sicakligi ve yag enjekte acgisi teorik inceleme
parametreleridir. Bunlarla birlikte rotor hizi, emis ve tahliye basinci, gaz sicakligi ve
geometrik faktorler performans belirlenmesi i¢in Onemli parametrelerdir. Sayisal
simiilasyon ve deneysel calismalarla veriler elde etmeye calismiglardir. Yapilan
deneysel incelemeler sonucunda, daha diisiik yag giris sicakliginda volumetrik verim
%93 mertebelerindeyken, daha yiiksek sicakliklarda %91 mertebelerine kadar
diismektedir. Ayn1 deneyde sisteme eklenen yag enjekte miktari arttiginda volumetrik

verimde orantisal olarak artis meydana gelmistir.

Stouffs ve ark. (2001) tarafindan yapilan galismada silindir ¢ap1 76,2 mm olan gift
silindirli bir hava kompresorii kullanilmistir. Sistemde debi bir orifis yardimiyla
Ol¢iilmiis, silindir basincinin anlik olarak belirlenebilmesi ve silindir hacmi bilgisi ile
eslestirilerek diyagraminin olusturulabilmesi i¢in de bir basing algilayicist ve krank
acist kodlayicisindan faydalamilmistir. Farkli egzoz basinglarinda gergeklestirilen
Olgtimler ile, ayn1 ¢aligma igerisinde olusturulan global kompresér modeline deneysel
veriler ¢ikarilmasi amaglanmistir. Sekil 2.4’de global model ile deneysel modelin artan
tahliye basincina ait volumetrik farkliliklar1 verilmistir. Global model sonuglari ile

deneysel sonuglar birbirlerine yakin sonuclar vermislerdir. Volumetrik verim 0,67 den

0,51’e kadar artan ¢ikis basinciyla diismiistiir.
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Sekil 2.4. Global model ve deneysel sonuglarin artan basinca karsin volumetrik verim
degisimleri (Stouffs ve ark. 2001)

Zhang ve ark. (2002) calisma sartlarin1 degistirerek vidali kompresorler iizerinde
performans testleri yapmiglardir. Performansi etkileyen c¢esitli faktorleri ve ana
parametreleri arastirmiglardir. 3,5 m?3/dakika debili kompresor iizerinde g¢alismalar
yaptlmistir. Cizelge 2.1’de degisken devirlerde volumetrik verim degisimleri

belirlenmistir.

Cizelge 2.1. Doniis devri artisina bagl performans analizleri (Zhang ve ark. 2002)

N 2899 3499 4010 4500 4990
P, 101.17 101.17 101.17 101.17 101.17
T: 322 342 344 344 353
Py 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Ta 77 81 84 95 100
Teil 51.0 540 60.0 616 63.7
Q 244 2.99 344 3.85 4.01
Ni 15.74 1932 22.51 25.69 29.69
Ny 0.7655 0.7761 0.7801 0.7787 0.7308
Mad 0.7423 0.7410 0.7318 0.7176 0.6467
Q- 6.41 6.46 6.54 6.67 7.40
Note: D=45mm d=4mm

Vida grubu devri arttik¢ca ayni ¢ikis basincinda volumetrik verimde 0,7655 degerinden
0,7801 degerine kadar artis ve artan devir sebebiyle 0,7308 degerine kadar azalmalar



meydana gelmistir. Cizelge 2.2°de ayn1 vida grubu doniis devrinde maksimum ¢aligma
basincina bagli performans tespitleri yapilmistir. Artan c¢ikis basicit sonucunda

volumetrik verimde 0,7843’ten 0,6710 degerine kadar diisiim meydana gelmistir.

Cizelge 2.2. Cikis basinci artisina bagl performans analizleri (Zhang ve ark. 2002)

N 4000 4000 4000 4000
P, 101.08 101.08 101.08 101.08
T2 297 318 319 30.6
Pg 0.5 0.7 08 10
Ts 86 88 21 94
Toan 59 59.6 62.1 64.7
Q 3.45 343 3.09 293
N, 18.78 223 23.72 26.83
nv 0.7843 0.7798 | 0.7025 0.6710
MNaa 0.7241 0.7359 | 0.6709 0.6336
Qv 544 6.50 7.68 9.16
Note: D=45mm d=4mm

Stosic ve ark. (2003) volumetrik verimin tek kademeli vidali kompresorlerde temel
olarak 6lii hacme bagli oldugunu iletmislerdir. Vidali kompresorlerin sizdirmazlik
etkisini arttirmak icin ¢alisma hacmine yag enjekte edilir. Teorik arastirmalar ve pratik
uygulamalar sonucunda g¢alisma prosesindeki sizintilar her zaman vidali kompresor
performansini etkileyen temel faktorlerden olmustur. Olusan sizdirmalarin 6li hacmi

minimize ederek ve ke¢e uzunlugunu artirarak azaltilmasi miimkiindiir.

Rigola ve ark. (2004)

simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Kompresor hacmi sabit tutularak, silindir boy ve

pistonlu hermetik kompresorler {izerinde matematiksel

cap degerleri degistikce performans parametrelerinin nasil degistigi aragtirilmistir.
Hacimsel verim, sogutma etkinlik katsayis1 ve sogutma kapasitesinin silindir boy/¢ap
orant ile degisiminde optimum bir degerin oldugu goriilmektedir. Boy/cap orani arttikca
s6z konusu parametreler baslangigta artarken, optimum degerden sonra sabit
kalmaktadir. Kompresdoriin gii¢ tiiketimi ise artan boy/¢ap orani ile hemen hemen sabit
kalmaktadir. Ayn1 sekilde hacimsel verim ve sogutma etkinlik katsayisi, optimum bir
emme ve bosaltma agzi ¢apina kadar artmakta daha sonra sabit kalmaktadir. Kompresor

motor torku ve elektriksel verim ise artan devir sayilari ile azalmaktadir.



Stosic ve ark. (2005) kitaplarinda ylizyil1 askin siiredir bilenen vidali kompresorlerin
son otuz yildir kullanim alanlarinin arttigin1 belirtmislerdir. Vidali kompresorlerin vida
grubunu olusturan rotor profilleri lizerinde bir¢ok farkli modelleri degerlendirmis ve
performans etkileri belirlenmeye calisilmistir. Yillar siiren c¢alismalar neticesinde
bilgisayar modelleme ve matematiksel analizler yardimiyla yapilan rotor profil
dizaynlar1 sonucunda, rotor hacimleri kiigiilerek maliyet tasarrufu saglanmistir. Rotor
hacimleri kiigiilmesine ragmen performans olarak artis olugsmustur. Yapilan deneysel
caligmalarda “N” rotor yapisina sahip vida gruplar1 verimliliginin en iist seviyelerde
olduklar1 belirlenmistir. “N” rotor profili ve 4/5 lob sayisina sahip vida grubuna ait

ongoriilen ve Ol¢iilen degerler Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. “N” rotor profili ve 4/5 lob sayisina sahip vida grubuna ait farki basinglarda
ongoriilen ve 6l¢iilen hacimsel debi degerleri (Stosic ve ark. 2005)

Yapilan ¢aligmada kiitle korumu,

m=mg—m (2.2)

Bu denklemden vida grubu ana rotor adedi z; ve toplam kiitleye bagli gergek kiitle
debisi m (kg/s) hesaplanabilir:
m = mz;n/60 (2.3)

Bu denklemdeki n (devir/dakika) kompresor ana motoru doniis devridir.



Hacimsel debi ise V (m?/dakika) emis durumlarma bagl olarak;

V =60m/p, (2.4)
seklinde elde edilir.

Calisma alaninda bilinen en yliksek hacim degerinden yola ¢ikilarak teorik kiitlesel
debi;

— (Fint+Fon)lnz,p (2 5)

t 60

Fi,ve F,, ana rotor ile yardimci rotor loblar1 arasinda kalan kesit alanlaridir. L ise

rotor uzunlugudur.

Bu agiklamalar sonucunda volumetrik verim:

Ty = — (2.6)

mg

denklemi seklinde belirlenmistir.

Seshaiah ve ark. (2005) makalelerinde yag enjekteli vidali kompresorlerin matematiksel
analizlerinin, mikemmel gaz yasalari temelinde ve termodinamik iligkiler sayesinde
ortaya ¢iktiklarini belirtmislerdir. Yag enjekteli vidali kompresorlerin performansini
etkileyen detay dizayn parametreleridir. Bilgisayar modelleme ile yapilan performans
Olgtimleri ile deneysel olarak yapilan dlgtimler birbirlerine yakinlik gostermistir. Akis
katsayilarin1 belirlemek icin akis debilerinde kagaklarin 6lii hacim degerleri
Olciilmelidir. Yapilan deneysel ol¢iimler sonucunda kompresdre giren hava sicakligi
artisinda volumetrik verimde de dogru orantili bir sekilde artis meydana gelir. Vida
grubu doniis devri 4350 devir/dakika olan kompresor i¢in giris hava sicakligi 21°C iken
bagil volumetrik verimlilik 1 iken, Sekil 2.6’te giris hava sicakligi artis1 ile bagil

volumetrik verimliligin 1 degerinin lizerine ¢iktig1 gézlemlenmistir.



RPM= 4350
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Sekil 2.6. Giris sicakligina bagli deneysel volumetrik verimlilik (Seshaiah ve ark. 2005)

Ayni ¢alisma icerisinde kompresorde kullanilan yag miktar1 artisina bagli volumetrik
verimde az miktarda artis meydana gelmistir. Sekil 2.7°te yag ve gaz (hava) kiitleleri

oranina bagli volumetrik verim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Yag enjekte miktarina bagli volumetrik verimlilik (Seshaiah ve ark. 2005)

Motor devrinin volumetrik verim tizerindeki etkisi ele alindiginda, yiliksek motor
devrinde yiiksek rotor hiz1 meydana geldiginden volumetrik verimdeki etkisi ¢ok kiigiik

oranda olmustur (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Motor doniis devrine bagh bagl volumetrik verimlilik (Seshaiah ve ark.
2005)

Sekil 2.9°da Seshaiah ve ark. (2005) yaptig1 deneysel ¢aligmalar ile Fujiwara ve Osada
(1995) tarafindan yapilan benzer ¢ikis basinei artisinin volumetrik verime etkisi ile ilgili
calismalarin karsilastirilmast gosterilmistir. Kompresor ¢ikis basinct artisinda volumetik

verimde azalma meydana gelmistir (Fujiwara ve Osada 1995).
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Sekil 2.9. Kompresor ¢ikis basinct artisina bagli volumetrik verimlilik (Seshaiah ve ark.
2005)

Perez-Searra ve ark. (2005) hermetik pistonlu kompresorler iizerinde farkl
termodinamik verimlilikleri analiz etmislerdir. Calismalarda volumetrik verimlilik,
izantropik verimlilik ve mekaniksel-elektriksel verimlilikler odak noktalardir.
Volumetrik verimlilik, kismi verimlilikler seklinde degerlendirilmistir. Kismi
verimlilikler, basing diistimii ve 1s1 transfer etkisi, asir1 doldurma etkileri, asir1 bosaltma
etkileri ve kagaklardir. Izantropik verimlilik ise birbirinden bagimsiz iki farkli noktayla
iligkilendirilmistir. Bunlarin ilki sikistirma, tahliye, genisleme ve emis islemleridir.

Diger islem ise diisiik ve yiiksek basing arasindaki giris ve ¢ikis kompresor degerleridir.
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Son olarak, mekaniksel-elektriksel verimlilik ise 1s1 transfer kayip kazanimlari, ekserji
transferleri ve ekserji yikimlariyla iliskilendirilmistir. Calismada sikistirma islemleri,
kompresor karakterleri ve optimizasyon prosesi i¢in tasarimcilara yardimer olabilecek

araclar lizerinde iyilestirme ve gelistirme degerlendirmeleri yapilmistir.

Seshaiah (2006) caligmalarinda yag enjekteli vidali kompresdrler {izerinde deneysel ve
hesaba dayali calismalar yapmustir. 5,5 kW ve 37 kW motor giiciine sahip iki farkli
kompresor lizerinde hesaplamalar yapilmistir. Hava, nitrojen, argon ve helyum gibi
farkli ¢aligma gazlar1 kullanilarak volumetrik verim deneysel olarak ve bilgisayar
simiilasyonu olarak elde edilmeye c¢alisilmistir. Sayisal hesaplar sonucunda deneysel
hesaplar ile bilgisayar simiilasyonu hesaplar1 arasinda %?2’lik maksimum bir farklilik
gozlenmistir. Volumetrik verim artis1, kompresore giren gaz sicakliginin artisi ile dogru
orantilidir. Cikis basincinin artmasi, volumetrik verimi azaltict etkiye sahiptir.

Kompresor igerisinde yag ve gaz oraninin artisi, volumetrik verimin artigini saglamistir.

Navarroa ve ark. (2007) hermetik pistonlu kompresorler i¢in bir model sunmuslardir.
Bu model kompresorlerde volumetrik verime sebep olan i¢ kayiplar1 tahmin
edebilmektedir. Ayni zamanda bu model kullanicilarina yararli bilgiler vermenin
yaninda kompresor dizayn1 ve calismasiyla ilgili bilgiler de vermistir. Olusturulan
model maksimum %3 sapma ile kompresér performansi konusunda Ongoriide

bulunmustur.

Bayir (2008) fretici firmalar tarafindan yayinlanan kompresor kataloglarindan
hareketle, farkl tip ve marka kompresorlerin performans tablolarint olugturmustur.

Firmalarin yayinladig1 bu kataloglarda sogutma kapasitesi ve kompresor giicii mevcut
olup izantropik verim, basing orani, emis hacmi, hacimsel verim ve sogutma etkinlik
katsayis1 hesaplama ile elde edilmistir. Oncelikle scroll ve pistonlu tip kompresdrlerin
kapasite ve verimlerinin g¢alisma sartlar1 ile degisimi incelenmis ve Kkarsilastirma

yapilmistir. Kompresorlerde volumetrik verimlilik ise;

Gercek Kompresor Yer Degistirmesi

Ny = (2.7)

- Kompresorin Geometrik Yer Degistirmesi
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seklinde tanimlanmustir.

R-22 gaz1 ile yapilan deneylerde tahliye ve giris basing orani 2 birim olan kompresoriin
volumetrik verimi 0,92 iken, tahliye ve giris basing oranit 7 birim olan kompresoriin

volumetrik verimi 0,77’ ye kadar diigmektedir.

Bir kompresor is girdisini almak ve potansiyel enerji olarak depolamak ig¢in icat
edilmistir. Hava emisi ve emilen havanin yliksek basinca sikistirilmasi kompresoriin ana
isidir. Emilen ve tahliye edilen hava volumetrik verim olarak adlandirilan yaklasimin en
onemli faktorleridir. Volumetrik verimi etkileyen en onemli faktorler; ulasilan en iist
basing, pistonlarin 6lii hacimleri, kompresoér kademe sayisi, calisma sicakligi, valf
calisma hizi, sogutma, sikistirma cevriminin izotermal prosesi nasil kapattigi ve
motorun doniis hizlaridir. Farkli kompresorler {izerinden ortalama veriler elde
edilmistir. Sekil 2.10’de verilen 6lgiilen volumetrik deger ile tahmin edilen volumetrik
verim arasinda bazi kaymalar olmasina ragmen biitlinii ele alindiginda birbirine benzer

degerler olusmustur (Ganesh ve ark. 2010).

volumetric
efficiency 80.00% Efficiency
70.00%
60.00% - °
50.00% -
40.00% -
30.00% -
20.00%
10.00% -
0.00%
' 0 50 100
expected graph firessine practical graph pressure(psi)

Sekil 2.10. Tahmin edilen ve dlgiilen volumetrik degerleri arasindaki iliski (Ganesh ve
ark. 2010)

Patel ve ark. (2014) giinden giine artan gii¢ ve bakim maliyetleri sebebiyle makinelerin
calisgma parametrelerinin  optimizasyonu ig¢in verimliligi artirmak gerektigini
belirtmislerdir. Pompa, motor, kompresor ve tiirbin gibi ekipmanlarin performanslari
dizayn, operasyon ve servis yiik faktoriine baglidir. Vidali kompresorlerin performans

optimizasyonu basing ve akis gibi calisma parametrelerinin optimizasyonu ile
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miimkiindiir. Bu c¢alismada Taguchi metodu kullanilarak deneysel c¢aligsmalar
yapilmistir. Ortam sicakligi (C), basing (bar) ve frekans (Hz) girdilerine karsin deneyler
sonucunda gii¢ tiikketimi (kW) ve basingli hava debi (CFM) degerleri elde edilmistir
(Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Degisken girdiler sonucunda 6Slgiilen ¢ikis gii¢ ve debi degerleri (Patel ve
ark. 2014)

INFUT OuT PUT

Amb POWER FLOW
Terp Frequency Pressure

SET1 SET2 SET3 SET1 SET2 SET3
16.00 45.80 7.00 1360 13.80 1370 54.00 52.00 53.00
16.00 50.00 8.50 14.00 41.20 1760 52.00 54.20 53.10
16.00 50.20 10,00 1255 12.56 1256 5040 50.30 5035
23.00 4580 8.50 1370 13.90 1380 51.00 5020 50.50
23.00 50.00 10,00 1345 13.80 1363 5080 51.08 50.54
23.00 50.20 7.00 1430 1423 1427 52.00 5234 5217
30.00 4580 10.00 1230 1254 1242 5010 5245 5128
30.00 50.00 7.00 1355 1423 1389 5390 5411 54.06
30.00 50.20 8.50 1399 1463 1431 5130 52.40 51.85

Elde edilen bu degerler Anova tablolart yardimiyla degerlendirilmistir. Sonug olarak
cikis basinci bulunan degerlere en yiiksek etki yapmustir. Cikis basinci, ¢ikis giic
girdisini % 65,93 etkilerken, debiyi %50,26 etkilemistir. Frekans ise gili¢ lizerinde
%13,88 ve debi tizerinde % 17,42 etkiye sahiptir. En az etki ise ¢evre sicakligi sebebiyle
olusmustur. Gii¢ i¢in % 6,89 etkiye sahipken debi i¢cin % 12,51 etkiye sahiptir.

Huang (2015) doktora tez calismasinda vidali kompresor rotor profilleri iizerinde
volumetrik verimligi degerlendirmistir. Bezier egrileri, sapma fonksiyonu metoduyla
belirlenerek volumetrik verim kayiplarini en aza indirmeyi hedeflemistir. Rotor loblar
arasinda kalan 6li hacim uzunlugu, sikistirma orani, rotorlarin doniis hizlar1 ve farkl
calisma gazlar1 volumetrik verimliligi etkileyen temel hususlar oldugu belirtilmistir.
Hava, nitrojen ve helyum gazlar1 kullanilarak volumetrik verim hesaplamalar
yapilmistir. Ayn1 6li hacim uzunluguna sahip, aynt maksimum c¢ikis basinci, ayni

sikigma orani ve ayni1 doniis hizlar1 i¢in farkli gazlar kullanildiginda volumetrik verimin
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helyumda digerlerine nazaran daha diisiik oldugu belirlenmistir. Hava ise volumetrik
verimi en yiiksek olarak ortaya cikmistir. Aymi gaz farkli ¢alisma devirleri ele
alindiginda devir arttiginda volumetrik verimde de artis meydana gelmistir. Sadece
sikistirma oraninda artis olursa, volumetrik verim ters orantili olarak azalmaktadir. Sekil
2.11°de havanin ayni sikistirma orani ve ayni devirlerde dondiiglinde, rotorlar ve farkl

6li hacim arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 2.11. Ayn1 doniis hizina ve sikistirma oranina sahip kompresor igin rotorlar
arasindaki 6lii hacme bagli volumetrik verim analizi (Huang 2015)

Van Bommel (2016) vidali kompresdrler iizerinde geometrik model ve termodinamik
model gelistirmistir. Calisma sartlarinin fiziksel 6zelliklerini de hesaba katarak Matlab
tizerinde geometrik ve termodinamik modelleri birlikte degerlendirmistir. Elde edilen
verilere gore izantropik verim, volumetrik verim ve gerekli motor saft giicleri tespit

edilmistir. Elde edilen farkli iki degerden birincisi kagaklarin olmadigi, digeri ise
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kacaklarin oldugu durumlardir. Volumetrik verim kagaklarin olmadigi durumda %80
iken, kacaklarin oldugu durumda %76’ya kadar diigmiistiir. Yaklasik %35 oraninda

kagaklarin volumetrik verime etkisi belirlenmistir.

Hindistan Enerji Bakanligi biinyesinde kurulmus olan Bureau of Energy Efficiency
tarafindan yapilan caligmalarda, kompresorlerin sadece yogun enerji tiiketen cihazlar
olmasmin yaninda, enerji verimlilik ¢alismalarinda da {izerlerinde arastirmalar
yapilmast gerekmektedir. Uzunca bir siliredir kompresorlerin ve basingli hava
sistemlerinin performanslarinda koklii azalmalar vardir. Performans diisiikliigiine sebep
olarak ucuz ve kalitesiz bakim {iriinleri kullanimi ve yanlis malzeme segimi
gosterilebilir. Bu sorunlar kompresdrleri verimsizlestirirler. Periyodik performans
takipleri basingli hava maliyetlerini minimize eder. Performans testlerinin amaci
kompresor serbest hava verimini, izotermal gii¢ gereksinimini, volumetrik verimliligi ve
spesifik gii¢ gereksinimlerini belirlemektir. Yapilan iki gesit test calismasi vardir. ilki
delik ¢apr metoduyla serbest hava verimi belirlenmeye calisilmustir. Ikincisi ise en
yaygin kullanilan tank doldurma siiresi hesabi metodudur. Bu caligmada debi hesab;
tankta depolanan maksimum basing ile ilk basing arasindaki farkin, ortam basincina
boliimiiyle, tank hacminin doldurma siiresine oraninin ¢arpimina esittir. Volumetrik
verim ise hesaplanan debi degeri ile kompresoriin teorik debi degeri oranina esittir.
Yapilan testler sonucunda 14,75 m?*/dakika teorik debili kompresorde 1,577 m?*/dakika
debi kaybi mevcuttur. Bu da % 10,69 oraninda debi kaybi anlamina gelmektedir.

Ilerleyen ¢alismalarda olusan debi kaybinin azaltilmas1 hedeflenmistir (Anonim 2018a).

Dunn, D.J. (2018) termodinamik uygulamalar1 konusunda volumetrik verimliligi
tanimlamustir. Sekil 2.12°de P-V diyagraminda volumetrik verimin degerlendirilmesi
yapilmistir. Gergekte, piston tiim gazi eksiksiz bir sekilde yok edemez. Piston ve silindir
{ist noktas1 arasinda 6lii hacim meydana gelir. U¢ numarali noktada, silindirde ufak
hacimli sikistirilmis gaz hapsedilmistir. Piston silindir basindan hareket etmeye
basladiginda, sikistirilmis gaz genisleyerek giris basincina gelene kadar diiser. Dort
numaral1r noktada ise emis valfi acilarak hava sistem icerisine ¢ekilir. Genislemeden

dolay1 dortten bir noktasina gegiste hacim, siipiiriilen hacimden daha kiiciik orandadir.
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Volumetrik verimlilik su sekilde tanimlanir:

indirgenmis Hacim
= Lo TIENIS (2.8)

v Siipiirme Hacmi
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Sekil 2.12. Kompresorlerde termodinamik ¢evrim modeli (Dunn 2018)

Eger valf ve pistonlarda kagaklar olusursa volumetrik verimlilik olumsuz sekilde
etkilenir.

Aciklik oran1 da asagidaki gibi ifade edilir;

__ OliHacim (2 9)
" Siipiirme Hacmi )

Proses ikiden iice ve dortten bire gegiste izotermaldir. Emme ve basma aninda sicaklik

degisimi gézlenmemektedir.

Li ve ark. (2018) vidali kompresorlerde yaglamanin sadece sogutma etkisinin
olmadigini ayn1 zamanda sizdirmazlik etkisinin de oldugunu agiklamislardir. Kinematik
viskoziteleri farkli iki farkli yag tizerinde deneysel analizler yaparak volumetrik verim
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. 37 kW motor giiciine sahip deney kompresoriinde
12,5 litre yag konularak degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 2.13’te yapilan deney
sonuclar1 gosterilmistir. Kinematik viskozitesi daha biiylik olan yagin volumetrik
verimliligi daha iist seviyededir. Ayn1 zamanda kinematik viskozitesi daha biiyiik olan

yagin sizdirmazlik 6zelligi daha fazladir. Dogru yag se¢imi ile kompresor enerji
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tiketimi azaltilabilir. Ayn1 doniis devrinde ¢ikis basincinin artmasi volumetrik
verimliligi azaltmaktadir. Ayni ¢ikis basincinda ise doniis devrinin artmast volumetrik

verimi arttirmaktadir.
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(b} outlet pressures arc 0.5.4 MPa, 0.6 MPa, 0.7 MPa
Sekil 2.13. Yaglama yaginin volumetrik verime etkisi (Li ve ark. 2018)
2.2. Enerji Verimliligi Uzerinde Yapilan Calismalar
Erol ve ark. (1996) makalelerinde pistonlu bir kompresor igin yedi serbestlik derecesine

sahip bir model gelistirmislerdir. Kabul edilmis ideal kosullar altinda model gercek

18



kompresore yakin sonuglar vermektedir. Kompresor yaklagik 0,15 saniye icinde rejime
girmektedir. Rejimde kompresor hizi 2902-2983 devir arasinda degigsmektedir. Durma
siirecinde kompresor 0,5 saniye icinde sifir hiza ulasmaktadir. Durus ve kalkis
siireclerinde yatay diizlemde deplasman biiyiikliikleri 3-10,5 mm arasinda kalmaktadir.
Rejimde ise hesaplanan genlikler 0,5 mm altindadir. Kompresoriin hareketi sirasinda
titresim genliklerini Olgebilmek igin bir deney diizenegi kurulmustur. Statorun iist
kisminda ii¢ yonde ol¢iimler yapilmistir. Teorik modelde bazi basitlestirmeler vardir;
kalkis ve durus safhalarindaki basing degisimleri ihmal edilmistir, statordaki i1sinma
sonucunda meydana ¢ikan moment hiz karakterindeki degisim ihmal edilmistir. Model
sonuglarinin karsilastirilabilir olup olmadigmi anlayabilmek i¢in maksimum genlik

degerleri karsilastirilmistir.

Rasmussen ve Ritchie (1997) yaptiklart calismalarinda ev tipi bir buzdolabinda
kullanilan kompresorde degisken hizli = siiriici kullanarak enerji tiiketiminin
azaltilmasimi incelemislerdir. Kompresorii ti¢ fazli siirtinmesiz DC motor ile tahrik
etmisler ve motor frekansi icin darbe genislik modiilasyonlu frekans degistiricisi
kullanmiglardir. Kompresér motorunun 1500 devir/dakika ile 5000 devir/dakika
arasindaki calisma karakteristiklerini 6l¢miisler ve motor veriminin saft torkundan
dogrudan etkilendigini fakat hiz ile ¢ok az bir degisim gosterdigini tespit etmislerdir.

Sistemin enerji tiiketimi sonuglarina gore % 40°lik bir enerji tasarrufu saglanmistir.

Saadet (1999) vidali kompresorlerde elektronik kullaniminin artmasi, etkin bir kontrol
ve kumandanin saglanmasi basingli havanin enerji maliyetlerinin distiriilmesini
saglayacagini iletmistir. Isletmelerde ihtiya¢ duyulan basingli hava sabit olmamakta,
stirekli olarak degismektedir. Mevcut kompresorlerin elektronik uygulamalart ile
kontrol edilmesi ve verimli sekilde calistiriimasi enerji maliyetlerini diistirmektedir.
Yiiksek giicteki elektrik motorlarmin kullanildigi vidali kompresorlerde, elektronik
uygulamalar maliyetlerin diismesini ve verimliligin artmasini saglar. Kompresorlerde
elektronik kullanim1 genel olarak enerji tasarrufu yapmak, isletim ve bakim
planlamasinin  kolayligi ve saglanmasi gibi amaclar i¢in tercih edilmektedir.
Kompresorlerde elektronik uygulamalar yayginlastikga kaynaklart daha verimli

kullanma olanag1 artacaktir. Giiniimiizde yogun rekabetin yasandigi global pazarlarda
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tirlin maliyetlerini asagiya ¢ekmekte onemli bir nokta olan kompresorler, ¢aga uygun

olarak tercih edilmelidir.

Kaya ve ark. (2002) sanayi tesislerinin basingli hava sistemlerinde Olgtimler yaparak
Oonemli enerji ve para tasarrufu saglanabilecegini gdstermislerdir. Bu 6l¢limler; hava
kagaklarmin giderilmesi, yiiksek verimli elektrik motorlar1 kullanilmasi, dis ortam
havasimi kullanarak ortalama giris havasimnin azaltilmasi ve kompresor basincinin
gerektigi oranda azaltilmasidir. Hesap prosediirleri ger¢ek orneklerle belirlenmis,
potansiyel tasarruflar ve geri 6deme siireleri degerlendirilmistir. Geri 6deme siireleri;
hava kagagi tamiriyle 2 ay, yiiksek verimli motor kullanimryla 20 ay, dig ortam havasini
kullanarak ortalama giris hava sicakliginin azaltilmasini saglayarak 12 ay belirlenmistir.
Kompresor basincini azaltarak ise aniden tasarrufun artmaya basladigi belirlenmistir.
Birgok isletmenin bakim personelleri tarafindan bu uygulamalar yerine getirilmistir.

Gilinden giine enerji kullanim maliyetlerini azaltma ¢alismalart devam etmektedir.

Ueno ve ark. (2003) kompresorlerde kiitlesel debi ve giic performans karakteristiklerini
belirlemek i¢in bir¢ok standart olan verimlilik tanimlarini degerlendirdiler. Bu farkl
tanimlamalarin her birinin temelinde farkli varsayim olmasina ragmen, kompresor
sanayisinde alternatif olarak kullanilmiglardir. Yapilan calismalarda standarttan farkl
verimlilik tanimlamalar1 yapilarak farkliliklarin anlasilmasi hedeflenmistir. Bu yiizden

ilk olarak kompresorler i¢in basit teorik termodinamik modeller iizerinde ¢alisilmistir.

Yildiz (2004) 50 kW'lik bir degisken devirli kompresor ile 45'er kW'lik bos-yiik ve
Klapeli oransal kontrol ¢aligan 2 ayr1 kompresoriin, laboratuvarda 1 haftalik periyotlarla
9 hafta siiren, 3 ayn profile bagli kalinarak yapilan 6l¢lim sonuglarina gore % 35 gibi
yiiksek bir oranda enerji tasarrufu ortaya ¢iktigini belirtmistir. Bu oran 10 yillik siireg
icerisinde oransal olarak karsilagtirma yapildiginda enerji maliyetinin ne kadar biiyiik
bir yer tuttugunu (%75) ve bu oranin degisken devirli kompresorler ile %49'a kadar
diistiigii gortilmistiir. Glinimiiz uygulamalarinda degisken devirli kompresorler enerji
tasarrufu agisindan serbest hava veriminin dalgalanmalarina bagli olarak ortalama % 7

ile %35 arasinda degisen kazanimlar saglamaktadir. Uygulamada bosta calisma
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siiresinin oran1 ve bu orandaki degisimlerin fazlaligi degisken devirli kompresoriin

secimindeki en dnemli iki etkeni olmustur.

User ve ark. (2005) baslica tasarruf potansiyelleri olarak; pnomatik sistemlerde diisiik
basingli hava kullanimi, pnomatik sistemlerdeki kagaklarin dnlenmesi, kompresor emis
havasinin  dis  ortamdan alinmasim1 ele almislardir. Oncelikle bu tasarruf
potansiyellerinin enerji ve bunun mali degerlerinin hesabi igin gerekli prosediirler
aciklanmis daha sonra her bir potansiyel tasarruf ydntemi ig¢in Antalya ETI
Elektrometalurji Ferrokrom ve Karpit fabrikasinda gergeklestirilen tespitler ve
gozlemler ele alinarak, bunlar i¢in tasarruf edilen enerji, enerjinin mali degeri, gerekli
yatirim tutar1 ve geri 0deme siireleri hesap edilmistir. Bu fabrikadaki tesislerde hesap
edilen geri 6deme siireleri; basingli hava sistemlerindeki diisiik basingli hava
kullanilmasinda gider olmadigi icin geri 6deme siiresi yoktur, burada elde edilen kazang
18953%°dir. Basingh hava sistemlerindeki kagaklarin dnlenmesiyle tasarruf maliyetinin
geri 6deme siiresi 0,62 ay, kompresor emis havasinin dis ortamdan alinmasiyla 0,69
aydir. Bu prosediirler farkli sanayi dallarinda, farkli tesisler i¢in uygulanabilir.
Makalede sunulan cazip 6deme siireleri sanayiciyi yatirima tesvik etmelidir. Boylece
sanayici ayni Uriini daha diisik maliyetle elde ederek, ulusal ve uluslararasi alanda

rekabet giliciinii arttiracaktir.

Kizilkan (2008) sogutma sistemlerindeki enerji tiiketimini azaltmak ig¢in alternatif
cOzlimlerin gelistirilmesine yonelik sistem tasarimi iizerinde durmak ve bu amagla,
deneysel buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde kompresoriin elektrik motoruna
baglanacak bir frekans degistirici sayesinde hizi degistirilerek farkli sogutma ytikleri
icin sistem performansini ve enerji tliketimini incelemistir. Kompresoriin hizinin
degistirilmesiyle farkli sogutma yiiklerinin karsilanmasina olanak saglanmasi ve
boylece enerji tasarrufu saglanmasini planlanmistir. Bir sogutma sisteminde kompresor
en biiyiik enerji tiiketicisi oldugundan toplam sistem verimini ve maliyetini biiyiik
oranda etkiler. Glinlimiizde sogutma sistemleri genellikle tam yiikte ¢aligma sartlarina
gore tasarlanmalarima ragmen ¢ogu zaman kismi yiiklerde ¢alismaktadir. Bundan dolay1
bir sogutma sisteminde kompresor enerji tiiketiminin azaltilmasinin en gecgerli yolu

hizinin sogutma yiikiine gore ayarlanmasidir. Boyle bir sistemde kompresor kapasitesi,
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stirekli olarak sogutma yiikiinii karsilayacak sekilde degisken hizli bir siiriicii ile kontrol
edilir. Bu tiir bir kontroliin birtakim avantajlari; kismi yiiklerde daha yiiksek verim, asiri
dizayn gereksinimlerinin azaltilmasi, Sicakligin daha etkin kontrolii ve daha yumusak
kalkis, isletme maliyetleri tasarrufudur. Deneylerde kompresor frekansi 35, 40, 45 ve 50
Hz olarak secilmis ve soguk oda igerisindeki 1siticilarin kapasitesi 0 (isiticilar kapali),
0,3, 0,5 ve 0,7 kW olarak ayarlanmistir. Frekans degeri en diisiik 35 Hz olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni diisiik frekanslarda kompresor hizi diismesiyle yag
dolasgiminin yavaslamasi ve bu sebeple yetersiz yaglanma problemidir. Kompresor
hizinin artmasiyla sogutucu akigskan debisinde artis gozlemlenmistir (Sekil 2.14).
Omegin kompresor frekans1 35 Hz’den 50 Hz’ye cikarildiginda akiskan debisi % 10
oraninda artig gostermistir. Buna paralel olarak kompresor siipiirme hacmi de artis
gostermistir. Bunlarin yaninda volumetrik verim (Sekil 2.14), izantropik verim ve
mekanik ve elektrik verim degerlerinde hiz ile beraber azalma séz konusudur.
Volumetrik verimin diismesi, evaporatdorden ¢ikan sogutucu akigkanin kompresore
girerken basilmadan 6nce bir miktar 1sinmasina ve dolayisiyla gazin 6zgiil hacminin

artmasina baghdir.
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Sekil 2.14. Kompresor frekans degisimi ile siiplirme hacmi ve volumetrik verim
degisimi (Kizilkan 2008)

Cuevas ve Lebrun (2009) tarafindan yapilan deneysel g¢alismada degisken hizli

kompresérlerde invertdr veriml, kompresdr izantropik ve hacimsel verimi etkileyen
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sorunlar incelenmistir. Deneyler sonucunda invertdr veriminin %95 ile %98 arasinda
degistigi gorlilmiistiir. Bu ¢alismalarda kompresor elektriksel giicii 1,5 kW ile 6,5 kW
arasinda degistigi belirlenmistir. 75 Hz frekansta elektromekanik kayiplarda azalma
goriilmiis, bu kayiplar kompresér hizinin artmasiyla artmistir. Maksimum izantropik

verim, basing oraninin 2,2 oldugu durumda %65 olarak belirlenmistir.

Saidur ve ark. (2010) basingli hava sisteminde enerji etiit yontemini agiklayarak
potansiyel tasarruf alanlarinda yapilacak iyilestirme yontemlerini ele almiglardir.
Elektrik motoru ile tahrik edilen bir kompresorde yiiksek verimli motor ve hiz
ihtiyaglarmi karsilamak igin degisken hiz siirticiisiit kullanimi ile olduk¢a Onemli

miktarda enerji tasarrufu saglandigi tespit etmislerdir.

Acar, E. (2012) tez ¢alismasinda yliksek oranda enerji tiiketimi olan bir fabrikada tiriin
kalitesini, performansini diisiirmeden ve ¢evreye zarar vermeden enerji tiiketimini
azaltmak icin yeni projeler tasarlanmistir. Fabrikanin kazan dairesinde mevcut
kompresdrlerin invertdr uygulamasi projesine bakildiginda tasarlanan ¢alismanin yillik
enerji kazanci ilk yatirim maliyetinin yaklasik 3,5 kat1 oraninda olmaktadir. Invertorler,
motor hiz devrini ayarlayan cihazlardir. Motorun devri arttik¢a sebekeden g¢ekecegi
elektrik akimi artacaktir. Orantili olarak ¢ekecegi giic de artacagi i¢in maliyet agisindan
elektrik giderleri de artacaktir. Invertdr uygulandiginda ise yiiksek devir hizinda galisma
distiriilmekte boylece elektrik giicii  diismekte ve sonucta enerji tasarrufu

saglanabilmektedir.

Karatas (2013) bir ¢elik fabrikasindaki basingli hava sisteminin verimliligi hakkinda
calismalar yapmistir. Bu ¢alismalar sirasinda yapilan 6l¢iimler ve analizler sonucunda,
basingli hava sisteminde 6zellikle ana hatlar {izerinde ve makine giris baglantilarinda
hava kagaklar1 tespit edilmistir. Ayrica enerjinin en son noktaya kadar ulasgiminda
problemler oldugu ve mevcut basing hattinda takip edilemeyen bir basingl hava sistemi
gbzlenmistir. Basingli hava sisteminin daha verimli ¢alisabilmesi ve her noktaya sabit
basingta hava ulastirilabilmesi i¢in hava kagaklarinin giderilmesi ve mevcut tesisatin
kapali devre ring hatt1 ile degistirilmesi gerekmektedir (Sekil 2.15). Boylece basingh
hava kesintisiz ve giivenli bir bi¢imde isletmenin her yerine iletilebilecek, yeni

kurulacak makinelerde bile basingli hava yetersizligi olugsmadan hava temini
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saglanabilecektir. Ring sistemi kullanilmadig takdirde, istenilen basingli havanin elde
edilmesinde zorluklar ve problemler yasanmasi, makinelerin zarar gormesi gibi
istenilmeyen durumlarla karsilasilacaktir. Ring hattinin yani sira kompresorlerin egzoz
gazlarindan 1s1 geri kazanimiyla elde edilecek enerji ile tesis igindeki herhangi bir alanin
1sitmasini gergeklestirmek ya da proseslerde kullanilan sicak suyun elde edilmesini
saglamak miimkiindiir. Bu projeler sayesinde hem atik 1sidan faydalanilmis olacak hem

de isletmenin enerji maliyeti diisiiriilerek, ¢cevreye yayilan CO, emisyonu azaltilacaktir.
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Sekil 2.15. Basingli hava ring hatt1 dagitim semasi (Karatag 2013)

Chua (2015) yaptig1 calismada yag enjekteli vidali kompresorler iizerinde giris hava
sicakliginin etkisini deneysel olarak arastirmistir. Bir data kontrol sistemi dijital olarak
akiskan hareketlerini incelemistir. Giris hava sicaklifi degisimi aragtirma yapilan
yerdeki yerel hava sartlari ile iliskilidir. Deneylerle kompresor giicii tizerinde giris hava
sicakliginin, giris yag sicakliginin ve hava debisinin etkileri arastirilmistir. Sonug olarak
giris hava sicakligimin kompresor giicii iizerindeki etkisi yok denecek kadar diisiik
seviyededir. Buna ek olarak kompresor giic tiiketimi yag giris sicakligi ile pek
degismedigi goriilmiistiir. Kompresor giic tiikketimi tamamiyla volumetik verime baglh

bir parametredir.

Rabadia ve Motwani (2015) iilkelerin enerji tasarrufu sayesinde ekonomik olarak
biiyliyecegi ve teknolojik ilerleme gosterecegini belirtmislerdir. Sanayilerde calisma
esnasinda kayiplar1 azaltarak %30 ile %40 arasinda enerji tasarrufu saglamak
miimkiindiir. Kompresoér sanayilerdeki en fazla enerji tiilketen makinedir.
Kompresorlerdeki en iyi kontrol yontemi degisken hiz siirlicii kullanmaktir. Akis

miktarina gore motor doniis hizin1 azaltarak enerji kullanim miktarini diistirmektedir.
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Yapilan c¢aligmalardan %10 ile %40 arasinda optimum basinca ulasmak igin ¢ikis

basincinin azaltilmastyla tasarruf edilmistir.

Raj ve ark. (2016) calismalarinda kompresorlerde termodinamik analizler tizerinde
durdular. Kompresorler kapali kaplardaki gazlar1 basinglandirirlar ve sogutma
fabrikalari, gli¢ fabrikalar1 ve sanayi fabrikalar1 gibi bir¢cok alanda kullanilirlar. Hava
kompresorleri sanayilerde en ¢ok giic tilketen elemanlardir. Thtiyaclara bagli olarak
enerji tiiketimleri glinden giline artmaktadir. Bu yilizden enerji verimliligi ¢ok ciddi 6nem
arz etmektedir. Bu ylizden termodinamik analizler basta volumetrik verim analizi olmak
tizere bu ¢alismada teorik olarak irdelenmistir. Volumetrik verim, giris gazinin kiitlesel

debisi ve spesifik hacmi ¢carpiminin, piston deplasmanina orani olarak belirtilmistir.

Sapmaz ve Kaya (2017) ¢ farkli sanayi tesisinin basingli hava sistemlerini enerji
verimliligi agisindan degerlendirmislerdir. Calisma ile enerji tasarrufu ve emisyon
azaltimi saglanan baslica uygulamalar; kompresor atik 1sisindan faydalanilmasi, basinglh
hava hatlarindaki sizintilarin 6nlenmesi, kompresor emis havasinin olabildigince serin
bir ortamdan alinmasi, kompresor motorunun daha verimli bir motor ile
degistirilmesidir. Yapilan c¢alisma ile ii¢ farkli tesisin basingli hava sistemlerinde
onerilen metotlar kullanilarak 7 781 689 kWh/y1l enerji tasarrufu potansiyeli tespit
edilmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Onerilen uygulamalar ile gerceklestirilebilecek enerji ve mali tasarruf ile
Onlenecek emisyon miktarlari (Kaya ve Sapmaz 2017)

Enerji Kazammi | Maddi Kazanim | Onlenen Emisyon

Tesis No | Uygulama KWhivil LI kg CO_/Yil
Tesis 1 Atk =1 Gier Kazamimi 7200000 509 289 1.460 160
Szintilarin Tamiri 61.341 11797 28339
Tesis 2 - e
S T 103.742 1.0848 33.775

Sicakhginin DasGrilmesi

Kompresor Cikas Basinci-

R 328,946 62.935 151.973
Tesis 3 P pE—
- T 87.660 17.770 40.498
Foullanmm
Toplam 7.781.689 621.630 1.714.745
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Atik 1s1 kaynaginin dogalgaz yakith sicak su kazanini ikame eden ve destekleyen
kullanimi ile 7 200 000 kWh/y1l 1s1l enerji tiiketimi ve 1 460 160 kg CO, emisyonu
Onlenmistir. Enerji tasarrufu 609 000 Sm® dogalgaz tiiketimine esdegerdir. Tesiste
ultrasonik debimetre ile yirmi iki farkli noktada, farkli ¢aplarda deliklerden sizintilar
gerceklestigi tespit edilmistir. Sizintilarin giderilmesi ile 61 341 kWh/yil elektrik
enerjisi tasarrufu ve 11 797 TL/yil mali tasarruf potansiyeli tespit edilmistir. Kompresor
dairesi igerisinde sicakligin dis ortam sicakligindan yaklasik 10 °C daha yiiksek oldugu
Olclilmiistiir. Kompresér emis kanallar1 kompresor dairesi disina ¢ikarilarak emis hava
sicakligi diistirtilebilecektir. Bu uygulama ile 103 742 kWh/yil elektrik enerjisi ve 19
848 TL/y1l mali tasarruf potansiyeli tespit edilmistir. Kompresor ¢ikis basincina bagl
olarak ozgiil sikistirma isi artmaktadir. Uygulama c¢alismasinda 700 kPa havanin 350
kPa basinca regiilatorle diisiiriilerek kullanildigi goriilmiistiir. Bu sistemde 500 kPa
basingta calisacak yeni bir kompresor kullanilarak 350 kPa basing ihtiyacinin bu
kompresor ile saglanmasi halinde, 328 946 kWh/y1l elektrik enerji ve 62 935 TL/y1l
mali tasarruf potansiyeli tespit edilmistir. Sanayi tesislerinde yipranan motorlar tekrar
sarim yapilarak toplam kullanim 6mrii arttirilmaktadir. Fakat tekrar sarim islemi yapilan
motorlarda verim degeri diismektedir. Uygulama calismasi ile verimi %83 olarak
olgiilen bir elektrik motorunun %95 verimli yeni bir motor ile degistirilmesi sonucu, 87

660 kWh/y1l elektrik enerjisi ve 17 770 TL/yil mali tasarruf potansiyeli tespit edilmistir.

Guo ve ark. (2017) 6n sogutma islemlerinin enerji tiiketimi lizerindeki etkisini deneysel
ve teorik olarak incelemislerdir. 11 kW bir vidali kompresor iizerinde caligsmalar
yapilmistir. Emis sicakliginin her 1°C diisiisiinde enerji tiikketimi %0,65 oraninda azalma
gostermistir. Bagil nemin her %1 azalisindan enerji tiikketimi de paralel olarak %0,243
oraninda azalmaktadir. Kompresorlerde on sartlandirma ve 6n sogutma ile enerji

tiketimi ciddi oranda azaltilabilir.

Basingli hava sistemleri sanayilerdeki enerji tiiketiminin en ¢ok oldugu alanlardan
biridir. Kompresor kullanan fabrikalarda dikkat edilmesi gereken en Onemli husus
basin¢li hava maliyetlerinin yliksek olusudur. Enerji tikketimin fazlalig1 ve giinden giine
artan enerji maliyetleri, enerji tasarrufu ve verimlilik konularinda yogun c¢aligsmalar

yapilmasinin  gerekliligi  gostermektedir. Kompresér imalat¢isindan baglayarak,
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kompresoriin bulundugu fabrikanin basingli hava yardimiyla ¢alisan cihazlarin basinda
gorevli operatére varinca her birey enerji verimliliginin ve tasarrufunun iilkemizin
ekonomiksel biiyiimesine ciddi katkis1 olacaginin bilincinde olmalidir. Gegmiste yapilan
literatiir arastirmalarinda performans degerlendirme kistaslar1 arasinda yer alan
volumetrik verimin genelde vida grubu tasarim geometrisine bagli degerlendirmelerinde
bulunulmustur. Cok az g¢alismada volumetrik verimin kompresorde degerlendirilen
parametrelerinin (basing, sicaklik, motor giicii, motor doniis hizi, strok uzunlugu, piston
capi, piston adedi, vb.) degisimine bagh kiyaslamasi yapilmistir. Yapilmis olan
calismalarda da birer model iirlin lizerinde sadece bahsi gecen iirliniin mevcut durumu
icin degerlendirmeler yapilmistir. Kompresor teknolojisinin mevcut durumu gecmis
donemlerde yukarida bahsedildigi sekilde incelenmisken bu calismada bugiine kadar ne
iireteci firmalar tarafindan ne de arastirma yapan teknik personeller tarafindan hig
deginilmedigi sekilde, imalat¢1 firmada tiretimi gerceklesen her bir pistonlu ve vidali
hava kompresorlerinin volumetrik verimlerinin, degisken parametrelere bagli olarak
detaylica ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Miimkiin oldugunca en iist seviyede
volumetrik verimlilik degerlerine ulagsmak ve volumetrik verimliligi daha ileri
seviyelere ulastirmayr hedeflemek bu calismanin temel sebebidir. Volumetrik verim
hesaplamalar1 yapilirken hem kompresoriin tanki doldurma siireleri hesabindan hem de
debimetre ile debi dlgiimlerinden yararlamlacaktir. Iki yontem igin kiyaslama yapilarak
sapma yiizdesi belirlenmeye ¢alisilmakta ve volumetrik verimi etkiyen parametrelerin
ayrintili olarak analizlerinin yapilmasi amaglanmaktadir. Buna ek olarak bu c¢alismada
kompresor kullanan her bir fabrika i¢in fayda saglayacak basingli hava enerji tasarruf

senaryolarindan detaylica bahsedilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Genelde sikistirilabilir bir akiskanin basincini arttirmak amaci ile kullanilan makineler
kompresor olarak adlandirilmaktadir. Kompresoriin  en 6nemli islevi basinci
arttirmasidir. Bu anlamda giris basinci yliksek basingli bir deger de olabilir, bir vakum
degeri de olabilir. Benzer sekilde ¢ikis basinci atmosferin altinda bir deger de olabilir,
on binlerce paskal degerinde de olabilir. Kompresdrlerin ¢ok genis bir kullanim alani
bulunmaktadir. Isitma ve sogutma sistemlerinde petrokimya endiistrisinde,
otomobillerde, buzdolaplarinda, apartmanlarda, ucaklarda, gaz tiirbinleri gibi pek ¢ok
alanda kompresor kullanilmaktadir. Akigskan olarak hava, buhar gibi molekiil agirliklar:
g6z Oniine alindiginda sikistirilabilir pek ¢ok akiskan kullanilabilmektedir (Karakog ve
ark. 2012).

Ideal bir kompresdrde su dzellikler aranir:

a) Ilk kalkista ddbnme momentinin miimkiin oldugunca az olmast,

b) Degisik ¢alisma sartlarinda emniyet ve gilivenligi muhafaza etmesi,

¢) Omriiniin uzun olmasi ve daha az ¢alismasi,

d) Titresim ve giiriiltii seviyelerinin kismi ve tam yiiklerde ve degisik sartlarda
belirli seviyenin iistiine ¢ikmasi,

e) Siirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir yiik degisimi, ¢alisma rejimine
uyabilme,

f) Daha az gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi,

g) Maliyetin miimkiin oldugunca az olmasi,

h) Verimlerinin kismi yiiklerde de diismemesi (Yamankaradeniz ve ark. 2009).
Fakat bu karakteristiklerin tiimiine birden sahip olan bir kompresor yoktur denebilir.

Uygulamadaki sartlara gore yukaridaki karakteristiklerden en fazlasini saglayabilen
kompresor tercih edilecektir (Yamankaradeniz ve ark. 2009).
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Kompresorler gaz basincini arttirma yontemine gore pozitif deplasmanli ve dinamik
kompresorler olarak iki ana gruba ayrilir. Kompresorler tipleri Sekil 3.1°deki gibi

smiflandirilmaktadir (Etemoglu ve ark. 2016).

Kompresor Tipleri

Dinamik [ Pozitif Deplasmanh
Ejector Radyal Eksenel_
Santrifiij Santrifiy)

%4

Pistonlu

|

L]
O

Tek Pistonlu Cift Pistonlu Labirent Pistonlu Diyaframh
Tek Rotorlu Cift Rotorlu
Paletli Siwvi Sarmal Vidah Disli Merdaneli
Cemberll (Scroll)

© MO & e

Sekil 3.1. Kompresorlerin siniflandirilmasi (Etemoglu ve ark. 2016)

3.1.1. Pistonlu kompresorler

Sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan kompresor tiirtidiir. Silindir i¢ine yerlestirilmis
ileri-geri hareket eden piston ve piston hareketine uyumlu c¢alisan emme ve basma
valflerinden olusur (Bayir 2008). Bir silindir igerisine gidip, gelme hareketi yapan bir
pistonla sikistirma islemini yapan bu tip kompresorlerde, tahrik motorunun dénme
hareketi bir krank-biyel sistemi ile dogrusal harekete ¢evrilir (Sekil 3.2). Buhar haldeki
sogutucu akigkani ¢gekmek i¢in silindir igindeki pistonun asag1 dogru hareketiyle birlikte

emis vanalar1 a¢ilir. Buhar haldeki sogutucu akiskan pistonun yukari dogru hareketiyle
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sikigtirtlir ve silindir i¢indeki basing, yogusma basincinin biraz iizerine ¢iktiginda

akiskan disar1 atilir (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Sekil 3.2. Pistonlu kompresor (Anonim 2017a)

Pistonlu kompresorlerin avantajlari soyle siralanabilir:

- Her cesit motorla tahrik olabilirler.(elektrik motorlari, buhar ve gaz tiirbini,
benzin veya dizel motorlar1)

- Devir sayisi kayis kasnak ve benzeri sistemlerle ayarlanabilir.

- Tahrik motoru ariza yapinca hemen degistirilerek, ¢aligma aksatilmaz.

- Imalat kalitesi ¢ok iyidir (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Pistonlu kompresorlerin dezavantajlart ise sdyle siralanabilir:

- Sogutma devresinde, motorun 1s1 kayiplart geri kazanilmaz. Is1 pompalari
acisindan 6nemli bir faktdr oldugu unutulmamalidir.

- Siv1 darbelerine kars1 diger kompresorlere nazaran daha az mukavimdir.

- Sogutucu akiskan kagaklari meydana gelir ve bu ¢ok 6nemli bir durumdur

(Yamankaradeniz ve ark. 2009).
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Pistonlu kompresorler; agik tip pistonlu kompresorler ve hermetik tip pistonlu

kompresorler olarak ikiye ayrilirlar (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Acik tip olarak bahsedilen pistonlu kompresorler Sekil 3.2°de gosterilen sekildedir.
Kayig tahrikli ya da bir kavramayla dogrudan baglantili bir digs motor tarafindan tahrik
edilen kompresor kastedilmektedir. Bu tip kompresdrlerde motorun sagladig: giic 3 kW
ile 250 kW arasinda degisebilmektedir (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Acik tip kompresoriin aksi olan tip kompresorler ise, motorla kompresoriin ayni
muhafazada korundugu hermetik (sizdirmaz) kompresordiir. Bu tip kompresorlerde
genellikle R-12, R-22 ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanilir. En fazla {iretilen
kompresorler hermetik tip kompresorlerdir. Hermetik kompresorler ise kendi arasinda
tam hermetik ve yar1 hermetik olmak iizere ikiye ayrilirlar. Sekil 3.3’te tam hermetik ve

yar1 hermetik kompresorler goriillmektedir (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Piston kafas:

Krank
mili

" Piston ve
Biyel kolu

Yar: hermetik Tam hermetik

Sekil 3.3. Yar1 hermetik ve tam hermetik kompresorler (Yamankaradeniz ve ark. 2009)

3.1.2. Paletli kompresorler

Paletli kompresorlerin en basit tarifi silindirik bir govde i¢ine hazne boslugundan kiiciik
capta bir silindirik rotorun yerlestirilmesiyle olusan bir yapidir (Sekil 3.4). Silindirik
rotor boslugun hacminden kii¢iik oldugu i¢in eksantrik bir yap1 olusur (Brown 1997).
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|
Sekil 3.4. Paletli kompresor kesiti (Brown 1997)

Silindirik rotor iizerinde radyal bigimde yerlestirilmis serbest¢e kanallarinda hareket
edebilen paletler bulunmaktadir. Giris kanalindan igeri alinan gaz, donen eksantrik
rotorun olusturdugu santrifiij kuvvetin etkisiyle kayan ve silindir gévdesine dogru kayan
paletlerin olusturduklar1 kapali hacim arasina hapsedilir. Her iki palet arasi bir
sikistirma odas1 olusturur. Rotorun doniisii ile bu odalar gittik¢e kiigiilmekte (Sekil 3.5)
ve gazin sikistirilmasi saglanmaktadir (Brown 1997). Paletlerin sayisi kapasiteye gore
degismekle birlikte 24’e kadar ¢ikabilmektedir (Davidson ve Bertele 1996).

: 3

4 P\ I A

S
cilas Nl '
kanah - 23

Sekil 3.5. Paletli kompresorlerde akis semas1 (Petchers 2003)
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Kapasiteleri 100000 m3/h degerine kadar ¢ikabilmektedir. 27 bar’a kadar da sikistirma
yapabilmektedir (Brown 1997). Paletli kompresorler, diisiik kapasiteli genel endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir (Davidson ve Bertele 1996).

3.1.3. Vidali kompresorler

Vidali kompresorler disleri birbirini saran birisi erkek digeri disi bir helisel vida
ciftinden (helisel rotorlar) olusmaktadirlar. Sekil 3.6’da goriildigi gibi, helisel
kompresoriin ¢aligmasi disleri birbirini saran iki helisel vidadan birinin, digerini hareket
ettirerek sikistirmasi esasina dayanir. Emme deligi agikken helisel rotorlarin dénmesi ile
gaz emilir ve emilen gaz helisel rotorlar arasindaki gittikge artan boslugu, helisel
rotorlar boyunca doldurduktan sonra emme deligi kapatilir. Helisel rotorlar donmeye
devam ederek aradaki gazi sikistirir. Bunu takiben basing deligi agilir ve sikistirilmis

gaz sogutma sistemine akar (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Disi
rotor

Sekil 3.6. Vidali kompresorlerde sikistirma ¢evrimi (Pirro ve Wessol 2001)

Sogutucu akigkanin helisel bosluklardaki hareketi hem radyal, hem de eksenel yonde
olusmaktadir. Helisel dislilerden birisi (genellikle erkek olani) tahrik giiclinii sikistirma

islemine iletir ve bu islem sirasinda diger disli serbest durumda tahrik edeni takip
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ederek doner. Ancak, her iki helisel dislinin de ayr1 ayri tahrik giicii verilerek,
senkronize edilmis devir sayilariyla tahrik edildigi tasarim sekillerine de rastlamak

miimkiindiir (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Vidalarin ¢ap1 ve uzunlugu kompresoriin kapasitesini etkiler. Daha uzun vida, daha
yilksek basing demektir. Daha biiyilkk cap ise daha yiiksek kapasite anlamina
gelmektedir (Ersever 2008).

Vidali kompresorler kuru/yagsiz calisacak tarzda tasarlandigi gibi daha ¢ok yag
puiskiirtmeli olarak yapilir (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Sekil 3.7°de yag enjekteli vidali kompresorler goriilmektedir. Kullanim alanlar1 ¢ok
genis olmakla birlikte; basta dogalgaz ve petrol tesisleri olmak {izere ¢esitli kirli ve
zehirli gazlarin sevkinde, genel amagli basingli hava uygulamalarinda tekstil, gida, ilag,
kimya sanayilerinde basingli gaz ihtiyacini kargilamaktadir. Ayrica sogutucu gazlarin
sevkinde, basinglandirilmasinda bu tip kompresorlerinden yararlanilmaktadir (Hanlon
2001).

Sekil 3.7. Yag enjekteli vidali kompresorler (Anonim 2017a)
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Vidali kompresdrlerin avantajlari sdyle siralanabilir:

- Verim ytiksektir,

- Titresim ve glriiltii yoktur,

- Gaz akist siireklidir,

- %15 ile %100 arasinda gii¢ ayar1 yapilabilir,

- Supap ve oteleme hareketi yapan pargalar1 yoktur,
- Sikistirma verimi yliksektir,

- Pargalarda asinma yoktur (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Vidali kompresorlerin dezavantajlari soyle siralanabilir:

- Fiyatlar oldukga yiiksektir,

- Diger kompresor tiplerine nazaran daha fazla enerji sarf eder,

- Motor kayiplarinin geri kazanilmasi miimkiin degildir (Yamankaradeniz ve ark.
2009).

3.1.4. Santrifiij (Turbo) kompresorler

Buhar sikistirma gevrimiyle sogutma islemi yapan santrifiij kompresorlerin, pistonlu ve
kayar paletli veya vida tipi kompresorlerden farki pozitif sikistirma islemi yerine
santrifiij kuvvetlerden faydalanarak sikistirma islemini yapmasidir (Sekil 3.8). Santrifiij
kompresorlerle 6zgiil hacmi yiiksek olan akiskanlarin (daha genis hacimlerin) kolayca
hareket ettirilmesi miimkiin oldugu i¢in sik sik biiyiik kapasiteli derin sogutma (-100 °C
kadar) islemlerinde uygulandigi goriiliir. Santrifiij kuvvetlerin biiyiikliigii hizlarin karesi
ile dogru orantili oldugundan, giris-¢ikis basinci farklarinin biiyiitiilmesi devrin
arttirtlmasi ile veya rotor ¢apinin biiyiitiilmesiyle veyahut ta kademe sayis1 arttirilarak
saglanabilir. Bu nedenle santrifiij makinelerde nadiren de olsa 90 000 d/d gibi ¢ok
yiiksek rotor devirlerine rastlamak miimkiindiir. Bu yiiksek devirlerin saglanmasi i¢in
tahrik motoru ile kompresér mili arasina devri yiikseltici bir digli kutusu konulur.
Yiksek devirli buhar veya gaz tiirbinleriyle direkt akuple sekilde tahrik edilen santrifiij

kompresorlere uygulamada rastlamak miimkiindiir (Ozkol 1985).
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Sekil 3.8. Tek kademeli santrifiij kompresdr (hermetik tip) (Ozkol 1985)

3.1.5. Scroll (Sarmal) kompresorler

Scroll kompresor, sogutucu akiskan buharini sikistirma isi i¢in birbiri iizerine ge¢meli,
iki spiral disk kullanilir. Sekil 3.9°da goriilen {ist bolgede, iistteki scroll sabit, digeri
hareketlidir. Buharin girisi, scrollun dis kenarindan olurken ¢ikis, sabit scrollun
merkezinden olmaktadir. Alt resimde ise, bir yoriingede hareketli scroll, sabit scroll
etrafinda doner. Bu hareket esnasinda emilen buhar, iki scroll arasinda sikistirilir.
Hareketli scroll donerken, sogutucu akigkan buharini ¢ikis agzina dogru sikistirilir.
Scroll kompresorler, pistonlu kompresorlere nazaran daha az hareketli pargaya

sahiptirler. Bu yiizden daha sessiz ¢aligirlar (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Geometrik yapisit sebebiyle kontrollii ve dengeli bir donme hareketi gergeklestirir.
Boylece titresimsiz calisir. Giris ve ¢ikislarda valfler olmadigi i¢in verim kaybi daha
azdir. Yagh ya da yagsiz calisabilmektedir. Geometrisinden dolay1 boyutlar1 belli bir
noktadan sonra gaz kagaklarina sebep olmaktadir. Bu da verimi oldukc¢a diisiiriir. Buna
ragmen ¢ikista 8-12 bar arasi1 degerler elde etmek miimkiindiir. Endiistride buzdolab1
kompresorii olarak ve ayrica otomobillerde havalandirma iinitelerinde kullanilmaktadir

(Hanlon 2001).

36



Cikis aralig T_ﬁl H \?

gabiltl Hareketli
cro Scroll
Sabit Scroll

Emilen Gaz

Buhar

bosluklari Yériinge etrafindan dénen

Scroll

Sekil 3.9. Scroll kompresoriin i¢ yapisi (Yamankaradeniz ve ark. 2009)

Bu c¢alisma igerisinde, kompresor imalatcisi firmada tiretimi gerceklesen pistonlu ve

vidali hava kompresorleri iizerinde teorik ve deneysel olarak analiz calismalari

yapilmaktadir.

3.2. Yontem

Yapilan arastirmalarin yogunlugu volumetrik verimliligin tespiti, degerlendirilmesi ve
volumetrik verimliligin arttirllmast yoniindedir. Bu yiizden volumetrik debinin
Olclilmesi en onemli kistastir. Cesitli debi 6lgme yontemleri kullanilabilmektedir. Bu
calismada kompresorlerde volumetrik verimliligi belirlemek icin iki farkli metod

kullanilmistir. Bunlar debimetre yardimiyla volumetrik debi dl¢limleri ve tank doldurma
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siresi ile volumetrik debi Ol¢limleridir. Kullanilan bu metodlar daha sonra

karsilastirilarak analizler olusturulacak ve sapma oranlar1 belirlenecektir.

3.2.1. Debimetre yardimiyla volumetrik debi dl¢iimleri

Debimetre ile yapilan Ol¢timler, bir bireye bagli olmaksizin gerceklestirilmektedir.
Buradaki en 6nemli husus debimetre i¢in dogru bir dl¢iim diizenegi olusturulmasidir.
Olmas1 gerektigi sekilde yapilan deney diizenegi sayesinde hata oranmmin en az
olabildigi volumetrik debi 6l¢iim yontemlerindendir. Kullanilan debimetrenin ol¢iim

dogruluk ve hassasiyet degeri tiim dl¢iimler i¢in en dnemli parametredir.

Sekil 3.10°da olctimlerin gergeklestigi kompresor imalatgisi fabrika icerisinde yer alan
test odas1 goriilmektedir. Test odasi igerisinde Ol¢iimlerin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in deney diizenegi ekipmanlari; kompresor, birlestirici boru hatti,

debimetre ve hava depolayan tank bir zincir halkasi seklinde birbirine kenetlenmistir.

Sekil 3.10. Deney diizenegi genel goriintiisti

1883 yilinda eger dlgemezseniz, onu gelistiremezsiniz diyen Lord Kelvin dlgiimlerin ne

kadar degerli ve olmazsa olmaz oldugunu belirtmistir (Anonim 2012).
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Kompresor

Uzerinde calisilan malzeme olan kompresdrler, icerisindeki vida grubu veya hava
iireteci, emis gruplari, elektrik motorlari, sogutma sistemleri ve yaglama yagi gibi
bir¢ok bilesenin kombine sekilde calistig1 yapilardir. Her bir bilesenin yanlis dizayni ve
yanlig secilmesi ciddi anlamda enerji kaybina sebep olabilmektedir. Sekil 3.11 deneysel
caligmalarin gerceklestigi vidali kompresorlerden SVK 30 ve Sekil 3.12°de SVK 30

vidali kompresore ait patlatilmis resmi goriilmektedir.

Sekil 3.11. SVK 30 vidali kompresor

Imalatg1 firmada 5,5 kW ile 355 kW arasindaki giiglerde vidali kompresor imalat:
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada 5,5 kW ile 250 kW arasindaki giicler lizerinde ¢esitli

deneysel ¢alismalar gergeklestirilmektedir.
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: 4 2 3

Vidah Kompresor Bilesenleri: 1-Kasa direkleri, 2- Kapaklar, 3-Alt taban, 4-Mesnet
kapag, 5-Plc kontrol ekrami, 6- Panel saci, 7-Ust kapak, 8-Cerceve, 9-Radyatér,
10-Davlumbaz, 11-Hidrolik hortum, 12-Seperator, 13-Yag filtresi, 14-Yag tanki, 15-Ana
motor, 16- Seperator takozu, 17-Vida grubu, 18-Fan motoru, 19-Fan tel korumasi, 20-Fan,
21-Basmc sensorii, 22-Hava filtresi, 23-Emis valfi, 24-Kasnaklar, 25-Kayislar, 26-Pano.

Sekil 3.12. SVK 30 vidali kompresor patlatiimis resmi

Vidali kompresorlerin yaninda deneylerde iizerinde degerlendirmeler yapilan model
pistonlu kompresorlerdir (Sekil 3.13). Genellikle diisiik oranda basingli hava ihtiyaci

olan firmalarda tercih edilirler.

Imalatg1 fabrikada iiretimi gerceklesen 1,5 kW ile 11 kW arasindaki elektrik motor
giiciine sahip pistonlu kompresorler lizerinde ¢aligmalar yapilmistir. 1,5 kW ile 3 kW
arasinda monofaze (220 Volt) motor alternatifi olabilmekteyken, trifaze (380 Volt)

motorlu pistonlu kompresorlerde boyle bir sinirlama mevcut degildir.
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RESIM 1

1.Hava Tanki 5.5alter Grubu (Resim 3'e bakina)
2.Elektrik Motoru 6.Hava Cikiy Vanas
3 Hava Ureteci{Resim 2ye baksmz) 7.5u Bogaltra Vanas
4. Fleks Hava Nakil Hortumu 8.Vibrasyon Takoru
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RESIM 2:Hava Ureteci RESIM 3:Salter Grubu
3a: Giwde Sa: Basing Salteri
3b: Kasnak Sb: Emniyet Ventili
3c: Kademe Borusu|Kademeli Modeller) Sc Manometre
3d: Hava Filtresd 5d: Cek vaif
3e: Crhag Kolektord Se: Fleks Hava Nakil Hortumu
3f : Fleks Bagilants RedGksiyonu|8azi Modeller) 51 : Hava Tahliye Hortum Sistemi
3g: Ya§ Gostergesi
3h: Ya§ tapass

31: Yag bogaltrna civatas

Sekil 3.13. Genel pistonlu kompresdr resmi ve pistonlu kompresorlere ait bilesenler
(Anonim 2017b)

Debimetre

Sikistirtlmis hava gereksinimi, genellikle diger ekipmanlardan daha fazla elektrik
tilkketimi gerektirir. Debi Olgerler bir kompresor sistemi iizerindeki kagaklarin
belirlenmesine, fabrika verimliligini arttirict  genel kullanim izlemesine ve
departmanlarin basingli hava tiikketimlerini azaltma noktasinda yardimci olurlar. Bu

sayede ciddi oranda para tasarrufu saglanir (Steinberg 2013).

Deneylerde kullanilan debimetre, direkt olarak akis 6lger. 1000 de 1 duyarlilik oraniyla

sizintilarin  belirlenmesini olduk¢a kolaylastirir. Basit montaji ve diisiik maliyeti
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sebebiyle hava tesisatinda bir¢ok noktayi denetleme firsati tanimaktadir. Montaj hatti
icine kolaylikla monte edilebilmektedir (Sekil 3.14). Kullaniminin alani1 ¢ok genistir.

Enerji maliyetleri azaltilirsa imalat islemlerinde artis meydana gelir (Steinberg 2013).

Sekil 3.14. Debimetrenin boru hattina montaj sekli

Test islemlerinde miimkiin oldugunca diiz kesitli en uzun boru uzunlugu tercih
edilmelidir. Iyi gelismis akis profili i¢in bu 6nemli bir detaydir. Boru uzunlugu
belirlendikten sonra debimetrenin konumu ise akis yoniinde debimetreye kadar 15 birim
mesafe ve debimetreden sonraki borunun son noktasina kadar 5 birim mesafede olmasi
akisin diizenliliginin saglanarak daha dogru deger elde edilmesi igin tavsiye
edilmektedir (Sekil 3.15). Diizensiz akis profili ve girdap etkisi olusturabileceginden
tesisat islemi yapilirken egimlerden, deliklerden, fan uygulamalarindan, 1siticilardan ve

ozellikle vana uygulama islemlerinden miimkiin oldugunca sakinmak gerekmektedir.
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Sekil 3.15. Debimetrenin diiz boru tlizerindeki yerlesimi

Debimetrede birbiriyle koordineli sekilde ¢aligabilen iki adet platin sargili ve birbiriyle
kademeli sekilde bulunan iki adet sensor mevcuttur (Sekil 3.16). Bu sensorler
paslanmaz ¢elikle ¢evrelenmigtir. Sensorlerden biri akis digeri de sicaklik algilayici

gorevdedir.

\ — Akissensérii

\ =

\

T

Sicakhik sensérii

Sekil 3.16. Debimetre duyarli sensorleri (Steinberg 2013)

Debimetrenin montaj derinligine gelince, gelismis tiirbiilanshi akis profili oldugu
varsayilarak borunun merkez noktasina kolayca yerlestirilebilir ve diiz bir sekilde monte

edilebilmektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Debimetrenin diiz boru iginde daldirilma pozisyonu (Steinberg 2013)

Debimetrenin 6zellik detaylar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Debimetre teknik ozellikleri (Steinberg 2013)

Marka Sage Basic SIB Debimetre
Tip Hat I¢i- In Line
Baglant1 Cap1 1/2"
Sensor 1 er adet - Debi ve Sicaklik
Platin Sargil1 316 Kalite Paslanmaz Celik
Malzeme Kapli
Glig 24 VDC (100 mA max.)
Elektronik Yap1 Mikroislemcili
En Diisiik Olciim Noktas1 5 SFPM
Akis Dogrulugu Okuma aninda +%]1 hata oran
Calisma Gaz Sicakligi -40°ile 200 F arasi
Akis Cikisi 4-20 mA
Ortam Sicaklig1 -40°1le 150 °F aras1
Maksimum Calisma
Basinci 500 PSIG
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Hava tanki

Hava tanklar1 kompresor ¢ikisindaki basing dalgalanmalarin1 absorbe eder. Diizgiin,
aniden degismeyen hava basinct saglar. Kompresor kapasitesini asan ani hava
taleplerinin karsilanabilmesi igin gereken miktarda havayr depolar. Hava deposu
kapasitesi kompresor kapasitesine ve hava talebinin sekline bagli olarak saptanir. Hava
deposunun litre olarak kapasitesi kompresoriin litre/saniye olarak kapasitesinin 6
katindan 10 katina kadar seg¢ilebilir. Hava tankinin diger faydasi, hava i¢indeki nemin
yogusmasini ve olusan yogusumun (kondenstatin) bosaltilmasini kolaylagtirmasidir.
Hava tanklar1 miimkiinse tesisin en soguk yerlerine yerlestirilmelidirler. Ortam havasi
korozyon yapiyorsa, hava deposunun astar bir boya ile boyanmasi gerekir (Tan 1996).
Hava tanklarn dik ve yatay olarak imal edilebilirler. Sekil 3.18’de dik tank detay:

goriilmektedir.

Sekil 3.18. Dik hava tanki (Anonim 2017a)
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Birlestirici boru hatti
Kompresorden ¢ikan havanin basinglanmasi igin kapali bir kapta depolanarak
sikistirtlmas:  gerekmektedir. Kompresor ile tank arasinda yer alan ve kompresor

c¢ikisindaki havayi tanka iletilmesini saglayan yapi birlestirici borulardir (Sekil 3.19).

3500 mm

Sekil 3.19. Birlestirici boru hatt1

Sistemde birden fazla kompresor yer alabilme durumu g6z oniinde bulundurularak boru
hatt1 ilizerinde birden fazla ¢ikis olusturulmustur. Olabildigince lineer akis1 saglamak
icin boru boylar1 uzun secilmistir. Biiylik boru ¢apt 170 mm ve uzunlugu 3500 mm
iken, tesisata devam eden ve ilizerinde debimetre bulunduran borunun ¢apt 60 mm ve
uzunlugu 1600 mm olarak segilmistir. Boru malzemesi paslanmaz celiktir. Segilen
degerlerin belirlenmesinde tamamiyla debimetre {ireticisi firma tarafindan Onerilen

mesafeler goz onilinde bulundurulmustur.

Borulama islemlerinde genelde St 37 malzemeden iiretilmis dikissiz borular kullanilir.
lletilecek materyalin yapisina gore paslanmaz gelik (gida), aliiminyum alasimli hafif
metal (tozsu plastik malzeme iletimi) veya hortum kullanilabilir. Pnématik iletimde

kullanilacak hortumlar; iletim borusu basincina ve negatif basinca dayanikli, kesitte
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degismezlik, oynaklik ve hareketlilik, kivrim yaparken diisiik yarigap olusturmama ve
gereginden fazla statik elektrik yiiklenmeme oOzelliklerine sahip olmalidir (Duman
2008).

Emniyet ventili

Emniyet ventili, borulama sistemleri, basingh tanklar ve kazanlarda meydana gelecek

asir1 basingtan olusabilecek tehlikeleri onler (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Emniyet ventili

Insanlarin, ¢alisma alaninin (fabrika gibi) ve ¢evrenin olusabilecek bir kazada tehlikeye
diismesini onler. Genel anlamda bir relif(bosaltma) vanadir. Emniyet ventilleri, fabrika
caligma basincindan belirlenen miktarlarda daha yiiksek basinglarda(bu deger sistem
donanimlar1 baz alinarak belirlenir) agma yapacak sekilde ayarlanir, boylece sistem
basinci negatif yonde etkilenerek sistemde ek enerji sarfiyati engellenmis olur. Ayni
zamanda dogru belirlenen agma basinglarinda sistemle dogrudan (sistem donanimlari
gibi) veya dolayli (g¢evre ve insan faktorii) olarak iliskide olan elemanlar korunmus ve

emniyette tutulmus olur (Ozgiil 2007).
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Deneylerde kullanilan emniyet ventilinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Emniyet ventili teknik 6zellikleri (Anonim 2018b)

Marka Padovan Valerio
Model TAll
Baglant1 Cap1 1/2"
Orifis Cap1 10,8 mm
Orifis Alani 91,56 mm?
Tahliye Faktori 0,6
Maksimum Calisma
Basinci 11 bar
Maksimum Yiiksek
Basing 10%
Oring Yapisi Viton
Calisma Sicaklig -10°C ile +200°C aras1

Manometre

Manometreler basing dlgmeye yarayan aletlerdir. Calisma prensiplerine gore, yayli,
diyaframli, elektronik sensorlii vb. tiplerde manometreler mevcuttur. Basingli hava
sistemlerinde en ¢ok kullanilan 6l¢iim elemanlarindan olan manometreler basingli hava
hatt1 {izerinde bir¢ok yerden o6l¢iim alabilir ve basingli hava hattinin durumu, kacaklar,
basing diigiimleri hakkinda ilgili mithendise bilgi verir (Soylu 2017). Tim basingh hava
sistemlerinde; ara sogutma, ¢ikis, yag, sogutma suyu basinglarmin goriilebilmesi igin
manometre kullanilmasi gerekir. Manometre segilirken istenen nitelikte olmasina dikkat
edilmeli ve belirli araliklarla manometrenin gosterdigi basincin dogrulugu kontrol
edilmelidir (Etemoglu ve ark. 2016).

Sekil 3.21°de deneylerde kullanilan manometre gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Alttan ¢ikish kuru tip manometre

Cizelge 3.3’te deneyde kullanilan manometrenin teknik detaylar1 verilmistir.

Cizelge 3.3. Manometre teknik 6zellikleri (Anonim 2018c)

Marka Simga
Model @ 100 kuru tip alttan ¢ikisli manometre
Baglant1 Cap1 1/2"
Kalite Sinifi 2,5 (DIN 16005)
Mekanizma Piring
Govde Celik, siyah firi boyali
Cerceve Celik, siyah firin boyali, kromaj
Basing Elemani CuSn 8 Bourdon tiipii
Cevre Sicaklig -25°C ile +60°C arasi

Kondens tahliye vanasi

Basingli hava sistemlerinde; kompresdriin tiretmis oldugu basingl hava, ¢ikis sicakligi
ne olursa olsun her zaman %100 nem tasimaktadir. Elde edilen basingli hava igerisinde
bulunan su buhar1 hava tankinda sogumakta ve buhar fazindaki su yogusarak kondens
haline gelmektedir. Yogusan su basta hava tanki olmak iizere, tesisatta yer alan kolektor
ve borularda paslanmalara neden olmakta ve uzun vadede sisteme kalic1 zararlar
vermektedir. Bununla beraber biriken kondens hava akisiyla birlikte diizenli olarak
sisteme yiiriimekte ve pnomatik ekipman arizalarini tetiklemektedir. Dolayisiyla basta

hava tanki olmak {izere; filtrelerde, kurutucularda, su seperatorlerinde, kolektorlerde,
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basingli hava hatlarinda ve sartlandirma ekipmanlarinda biriken kondensin siirekli ve
diizenli tahliyesi gerekmektedir. Endiistride bu islemi yapan ekipmanlar tank alti su
atic, otomatik su atici, tank alti kondenstop, hava kondenstobu, otomatik kondens
tahliye valfi, kondens atici ve kondens tahliye iinitesi gibi isimlerle adlandirilirlar

(Etemoglu ve ark. 2016).

Kondens tahliyesi; manuel kontrollii (insan denetiminde), zaman kontrollii ve otomatik
tahliye olarak U¢ farkli sekilde yapilabilir. Manuel kontrollii kondens tahliyesi
firmalarda ¢aliganlar tarafindan yapilmaktadir. Bu yontemle tankta biriken suyun
tahliyesi unutulabilmekte ve tiim hatta kondens ilerleyebilmektedir. Zaman kontrollii
tahliyede ise zaman kontrollii valfler kullanilir ve belirli zaman araliklariyla tahliye
yapilir. Kondensi zamaninda tahliye edememektedir. Otomatik tahliye sistemleri en ¢ok
Onerilen yontemdir. Sifir hava kaybiyla ¢alisan otomatik tahliyeler ile insan hatalarindan
kaynaklanan aksilikler ortadan kalkarken, bu islem sirasinda meydana gelen basingh
hava kayiplar1 da engellenmis olmaktadir. Bu sistemlerin kurgusunda ve isletilmesinde
ekipman onii filtre konulmali, periyodik kontrolleri diizenli bir sekilde yapilmalidir

(Etemoglu ve ark. 2016).

Calismalardaki deney diizeneginde manuel tahliye vanasi kullanilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Manuel tahliye vanasi (Anonim 2018d)

Cizelge 3.4’te deneyde kullanilan tahliye vanasinin teknik 6zellikleri belirtilmistir.
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Cizelge 3.4. Tahliye vanasi teknik 6zellikleri (Anonim 2018d)

Marka Konsan
Model Mini kiiresel vana
Baglant1 Cap1 1/2"
Govde CuZn40Pb2 (Nikel Kapli)
Kapak CuZn40Pb2 (Nikel Kapli)
Kiire CuZn40Pb2 (Nikel Kapli)
Sizdirmazlik Rengi PTFE (Teflon)
Mil CuZn39Pb3
Mandal Aluminyum (Firin Boya)
Salmastra (O-ring) Nitril / NBR

Hidrolik baglanti hortumlari

Kullanma (hizmet) kosullarina uygun yapili, kuvvetlendirilmis, yag direnci yiiksek,
kaliteli lastik ya da plastik hortumlar kullanilmalidir. Hortumlarin ve fittingslerin delik
capina Ozellikle dikkat edilmelidir. Yetersiz biiyiikliikkte delik ¢apr asir1 basing kaybina
neden olabilir (Etemoglu ve ark. 2016).

Degisik baglanti caplarinda (3/4”- 2”) hidrolik baglanti hortumlari, farkli ¢ikis

caplarindaki kompresorler i¢in ¢calisma alaninda hazirlanmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Hidrolik baglant1 hortumlari
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Cizelge 3.5’te hidrolik hortumlarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Hidrolik baglant1 hortumlart (Anonim 2018e)

Marka Sel
Model Ultimate hortum
Baglant1 Cap1 3/4"- 2"
. Yiiksek sicakliktaki yag direncli sentetik
I¢ Yap1 Malzemesi kaucuk
Giiglendirme Malzemesi Esnekligi yiiksek celik tel 6rgii

Dis Cevre Kaplamasi Yag, asinma ve su direngli sentetik kauguk

Maksimum Calisma

Sicakligt +150°C
Maksimum Calisma
Basinci 35 bar (3")- 250 bar (3/16")

Basing¢ sensorii

Basing sensorleri basinci algilayan ve bu algilanan degeri basing degisimlerine bagl
olarak degisen elektrik sinyallerine doniistiiren cihazlardir. Uretici firmada kullanilan
basing sensorleri hava kompresorleri igin tiretilmistir (Anonim 2018f). Sekil 3.24°te

deneylerde kullanilan basing sensorii gosterilmektedir.

Sekil 3.24. Basing sensorii (Anonim 2018f)

Cizelge 3.6’da basing sensorlerinin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.6. Basing sensorii teknik 6zellikleri (Anonim 2018f)

Marka Enko Elektronik
Tip EPT 420
Baglant1 Cap1 1/4"
Olgiim Aralig 0-16 bar
Cikis Sinyali 4-20 mA
Besleme Voltaji +9...30 VDC
Hassasiyet 1%
Koruma Sinifi IP 65
Calisma Sicaklig -20°C... +85°C
Govde Paslanmaz ¢elik govde piring
Agirligt 140 g

Sicaklik sensorii

Vidali hava kompresorlerinin vida sicakligini 6lgmek igin tasarlanmistir (Sekil 3.25). 3
metre kablolu ve piring rekor ile montaji yapilir. Sensér Tipi NTC dir. Kompresor

kontrol tiniteleriyle uyumlu ¢alisir (Anonim 2018g).

Sekil 3.25. Sicaklik sensorii (Anonim 2018g)

Cizelge 3.7’de sicaklik sensdrlerinin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.7. Sicaklik sensorii teknik 6zellikleri (Anonim 2018g)

Marka Enko Elektronik
Baglant1 Cap1 3/8"
25°C deki Yiiksiliz Degeri 10 000 Q
25°C deki Tolerans + 1%
Calisma sicaklik Araligi —40°C ile 105°C
Dielektrik Giici 1500V AC
Koruma Sinifi IP 68

Kompresor kontrol iinitesi

Kompresor kontrol {initesi kompresoriin ¢alismasini, durmasini, basing regiilasyonunu,
sebeke basing ve vida sicaklik dl¢limlerini, alarm durumlarinda koruma fonksiyonlarini
sunan mikroislemci kontrollii bir {riindiir. Cihaz bir kompresdr panosundaki
gostergeleri tek panel iizerinde toplayarak pano maliyetlerini diisiiriir. Cihaz sebeke
basincini istenmesi durumunda vida basincini, vida sicakligini ve kompresoriin
durumunu gosteren 2x16 arka aydinlatmali LCD ekrana sahiptir. Ayn1 zamanda alarm
ve uyar1 durumlart LCD ekran iizerinden goriilebilir. Cihazin paneli lizerinde alarm ve
kompresor ¢alisma/durma durumlarini gosteren 2 LED indikator bulunur (Anonim

2018h). Sekil 3.26°da kullanilan kontrol tinitesi gosterilmistir.

CCS 3000

8P, RN, 558
Pikte Calistune

Sekil 3.26. Kompresor kontrol {initesi
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Cihaz lizerinde anlik basing ve sicaklik goriilebilir. Ayn1 zamanda kompresoriin ¢alisma

durumu takip edilebilir. Cihaz igerisinde ayarlanabilir bakim takip modu mevcuttur.

Kontrol iinitesine ait 6zellikler Cizelge 3.8 de verilmistir.

Cizelge 3.8. Kontrol iinitesi teknik 6zellikleri (Anonim 2018h)

Marka Enko Elektronik
Tip CCS 3000
Besleme 12 - 28 VAC veya 17 - 40 VDC
Caligma Ortam Sicaklif
4 role ¢ikis (6A 250VAC cos¢ =1.0)
Réle Cikislart 1 fonksiyonel réle ¢ikis (10A 250Vac,
coso=1.0)
Baglanti Vidasiz soket
Kutu Metal Arka kapak 0,8mm
Metal 6n panel 2 mm
Agirlik 550 g
Boyutlar (GxYxD) 155 x 133 x 42 mm
Montaj Acikligi 152 x 115 mm
Montaj Panel montaj, metal vida ile sabitlemeli
Kullanilan panel kalinli§i 2mm
Dijital Giris 7 adet
Ariza Girisi 6 adet
2 adet 4-20 mA basing sensorii i¢in analog
Basing Girisi giris
Sicaklik Girisi 1 adet

Anlik ve Toplam Akis Gostergesi

Anlik ve Toplam Gosterge, iiniversal girisi sayesinde bir¢ok akis sensorii i¢in uygundur.
OLED gostergesi sayesinde karanlik veya giinesli ortamlarda rahatlikla okunabilir
(Sekil 3.27). Segilen birimler gosterge iizerinde goriilebilir. Cikiglar1 simiilasyon
edilebilen cihazin opsiyonel iletisim ¢ikisi da mevcuttur. Hacimsel akis bilgisayari

olarak ifade edilirler. Doymus buhar, kizgin buhar veya diger gazlar i¢in kullanilabilir.

55



Debimetrenin 6l¢tiigii degerleri anlik ve toplam akis miktarlar olarak ekrana yansitirlar
(Anonim 2013).

0573 * 55

L

000017.70

Sekil 3.27. Anlik ve toplam akis gostergesi (Anonim 2013)

Anlik ve toplam akis gdstergesine ait 6zellikler Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Anlik ve toplam akis gostergesine ait teknik 6zellikleri (Anonim 2013)

Marka Bass Instruments
Tip Anlik ve toplam akis gostergesi BAB 212
Segilebilir Girisler 4-20 mA, 0-10 VDC, 0-5 VDC pulse
Ayarlanabilir Cikiglar 4-20 mA DC
Analog Girig Coziiniirlik 25 kHz, en ¢ok
Sinyal Cikis Hiz1 2 saniye/pulse, en ¢ok
Grafik Gosterim 128x64 dort gri ton OLED
Nem %10...85 yogunlagmayan
Besleme 24 VDC (13...30 V)
Giig Tiiketimi 3W
Boyutlar 100x100 mm (6n), 91x91 mm(arka),
Derinlik 100 mm
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Ana hat kompresor pano beslemesi

Deneylerde kullanilan pano ii¢ ayr1 kompresorii de ayni anda calistirabilecek ve
Ol¢timler alabilecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.28). 37 kW, 55 kW ve 110 kW

giiclindeki ti¢ farkli kompresor i¢in V-otomatlar bulunmaktadir.

Sekil 3.28. Ana besleme panosu

Ana trafodan gelen elektrik hatti bu besleme panosu sayesinde kompresorlere

ulasmaktadir.

Susturucu

Kompresor c¢ikisindaki giiriiltiiyli azaltmak icin giiriiltii olarak duyulan frekanstaki sesi
zayiflatacak sekilde susturucu kullanilabilir. Susturucu hava akigina miimkiin oldugunca

az direng gostermelidir (Etemoglu ve ark. 2016).
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Sekil 3.29°de deney tankina monte edilen susturucu goriilmektedir.

Sekil 3.29. Susturucu

Pensampermetre

Pensampermetreler sistemlerdeki; akim, voltaj, frekans ve direng Olglimleri
yapmaktadirlar. Deneylerde ise kompresorlerin diizenli bir akim ve voltaj degerinde
calisip calismadigin1 denetlemeye yardimci olurlar. Sekil 3.30°da deneylerde kullanilan

pensampermetre goriilmektedir.

R

Sekil 3.30. Pensampermetre
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Kullanilan pensampermetreye ait 6zellikler Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Pensampermetreye ait teknik 6zellikleri (Anonim 2018i)

Marka Unit-T
Tip Ut-203
AC Voltaj 4V/40V/400V/600V
DC Voltaj 400mV/4V/40V/400V/600V
AC Akim 40A/400A
DC Akim 40A/400A
Direng 400Q/4kQ/40kQ/400kQ/4MQ/40MQ
Frekans 10Hz - IMHz
Gosterge 4 haneli
Pil 9V
Agirlik 260 g
Olgiiler 208x76x30mm
Agi1z Genisligi 28 mm

Debimetre yardimiyla yapilan deneylerde oOlciilen degerler serbest hava debisi olarak
ifade edilir. Elde edilen serbest hava veriminin, kompresoriin yer degistirmesine
(deplasmanina, Otelenmesine, siiplirme hacmine) orant volumetrik verim ifadesini

ortaya ¢ikarir (Anonim 2018a).

Serbest Hava Debisi (m3/dak.)

Volumetrik verim) =
nv( ) Kompresor Yer Degistirmesi (m3/dak.)

X 100 (3.1)

Serbest hava debisi, debimetre yardimiyla dlciilerek elde edilen degerlerdir.

Kompresoriin yer degistirmesi ise vidali ve pistonlu kompresorler i¢in ayri olarak

degerlendirilebilir.
Vidali kompresorlerdeki yer degistirme; vida grubunun siipiirme hacmi veya Oteleme

miktar1 olarak ifade edilir (Anonim 2018a). Vidali kompresorlerdeki yer degistirme

miktar1 vida grubu emis diyagramlarindan elde edilirler.
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EK 1, EK 2, EK 3, EK 4, EK 5, EK 6, EK 7, EK 8, EK 9, EK 10, EK 11 ve EK 12°de

caligmalarda kullanilan vida grubu diyagramlar1 verilmistir.

Vida gruplarinin yer degistirme miktarlarini belirlemek i¢in; oncelikle kompresorde
kullanilan motor giiciine karsilik gelen maksimum c¢alisma basincindaki vida grubu
doniis devri belirlenir. Belirlenen vida grubu doniis devrine bagli olarak kompresoriin
maksimum c¢alisma basincindaki yer degistirme miktart yani hacimsel debisi elde
edilmektedir. EKLER boliimiinde yer alan vida grubu diyagramlarinda se¢im kriterleri

belirtilmistir.

Pistonlu kompresorlerdeki yer degistirme ise kompresdr deplasmani veya siiplirme

debisi olarak ifade edilir (Anonim 2018a).

3
Kompresoér deplasmant = %x DXL XS X yXn (:?) (3.2)

D = Silindir ¢apt (m)
L = Strok (m)

devir
dak. )

x = Tek etkili silindirler i¢in 1, ¢ift etkili silindirler i¢in 2 alinabilir.

S = Kompresor devri (.

n = Silindir sayist

olarak ifade edilmektedir (Anonim 2018a).

3.2.2. Tank doldurma siiresi yontemiyle volumetrik debi 6l¢iimleri

Debimetre ile Olglimlerin  degerlendirilmesinin ve uygulanmasinin zor oldugu
durumlarda tank doldurma siiresiyle volumetrik debi tespit edilebilir (Anonim 2018a).
Bu o6l¢iim yonteminde kronometre yardimiyla kompresoriin minimum basingtan,
maksimum basinca ulagsmasi esnasinda gegen siirenin belirlenmesi en 6nemli kisimdir.
Stire 6l¢tim hassasiyeti, 6l¢limii gerceklestiren bireye direkt olarak baglhdir.

Tank doldurma siiresiyle volumetrik debi Ol¢limiinde; serbest hava debisi su sekilde

tespit edilir:
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y _ Pa—Py
V=——=
Po

1<

G (3.3)

Bu denklemde;

V = Serbest hava debisi (m®/dak.)

P, = Kompresorin ulastigt maksimum basing (bar)

P, = Kompresorin calismaya basladigy ilk andaki basing (bar)
P, = Atmosfer basinct (bar)

V = Tank hacmi (m?)

t = Maksimum basinca ulastlana kadar gecen siire (dakika)
olarak ifade edilir (Anonim 2018a).

Denklem 3.3’ten elde edilen deger serbest hava debisi olarak belirlenir. Kompresoriin
yer degistirmesi de denklem 3.2°deki yontem ayni sekilde kullanilarak elde edilir.

Kompresoriin volumetrik verim degeri ise denklem 3.1°den yararlanilarak bulunur.

3.2.3. Basinch hava sistemlerinde enerji tasarruf senaryolari

Enerji tasarrufu kavrami, gilinliik hayatimizda oldugu kadar bu enerjinin ¢ok biiyiik bir
boliimiinii kullanan endiistriyel tesislerde de hayati 6nem tasimaktadir. Tasarruf ayni isi
daha az enerji kullanarak yapmaktir. Enerji tasarrufu enerjiyi kullanmamak anlamina
gelmez. Enerji tasarrufu, bilinen genel yontemleri, gelistirme prosediirlerini ve yeni
teknolojileri kullanarak ve sosyal hayatin standartlarini dikkate alarak enerjiyi daha
etkin kullanmak anlamina gelir. En ucuz enerji tasarruf edilen enerjidir. Tirkiye’de
enerji tliketiminin % 41’1 endistriyel tesislerde, % 31’1 binalarda ve % 20’si
tasimacilikta meydana gelmektedir. Tiirkiye’de endiistriyel tesislerde yillik 3,7 milyon
TEP (ton esdeger petrol) denk diisen bir enerji tiiketimi mevcuttur. Yapilan bazi
caligmalar, Tiirk sanayisinde kullanilan enerjinin % 30’unun tasarruf edilebilecegini

gostermektedir (Kanoglu 2010).
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Bu boliimde literatiirde var olan ancak is yogunlugu, farkinda olmama, egitimsizlik
veya bilingsizlik gibi nedenlerle kaybolan milyarlarca dolarlik tasarruf potansiyelini
nerelerde aramamiz gerektigini vurgulamaktir. Asagida, sanayi tesisleri i¢in belli bash

enerji tasarrufu yontemleri basit ve anlasilir bir sekilde anlatilmaktadir (Kanoglu 2010).

Yiiksek verimli motor kullanimi

Genellikle kompresorler elektrik motorlartyla tahrik edilirler. Belirli bir gii¢ ¢iktisi i¢in
bir motorun c¢ektigi elektrik enerjisi, onun verimliligi ile ters orantilidir. Elektrik
motorlar tiikettikleri elektrik enerjisini mekanik enerjiye tam olarak doniistiiremezler ve
calisma siiresinde tiiketilen elektrik enerjisine karsilik saglanan mekanik giic oram
motorun verimliligi olarak adlandirilir. Kompresorleri tahrik etmek igin kullanilan
motorlarin verimlilikleri genellikler %70 ile %96 arasinda degismektedir (Cengel ve
Boles 2008). Kismi yiikte ¢alisma durumlarinda motorlarin verimlilikleri diismektedir.
Ornegin bir motorun verimliligi tam yiikte %90 iken, yarim yiikte %87 ve ¢eyrek yiikte
%80’e diismektedir (Sekil 3.31). Ote yandan benzer 6zelliklere sahip baska bir motorun
verimliligi, tam yiikte %91°den ceyrek yiikte %75’¢ diisebilir. Isletme zamanmin
onemli bir boliimiinde ¢eyrek yiikte calismasi umulan bir kompresoriin durumu igin,

birinci motor agik¢a daha uygundur (Cengel ve Boles 2008).

Nmotor, %

100 bm e
90 -
80 F
70 -
60 L
50 Motor

40 - Verimliligi

1 | 1

: 1
0720 40 60 80 100 yk.%

Sekil 3.31. Yiik degisimine bagh elektrik motorun verimliligi (Cengel ve Boles 2008)
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Son yillarda gelistirilen yiiksek verimli motorlarin maliyetleri standart motorlara gore
% 15 — 25 daha pahali olmakla birlikte, ¢ogu zaman isletme maliyetlerinin diisiik
olmalar1 nedeni ile bu fark kisa bir siirede geri kazanilir. Ayrica yiikksek verimli
motorlarda azalan kayiplar nedeniyle, agiga c¢ikan 1smmin disariya verilmesi ihtiyact
azalir (Kanoglu 2010). Standart bir motorun yiiksek verimli motor ile degistirilmesi

durumunda tasarruf edilecek enerji asagidaki formiil yardim ile hesaplanabilir:

En.Tasarrufu (kWh) = Motor Giici (kW) X YCS X YF x (1/,7$t_ motor — S/ verimi mom) (3.4)

Bu denklemde;

En.Tasarrufu (kWh): Enerji tasarrufu

YCS: Yillik calisma saati

YF: Yiik faktori (kismi yiikiin tam yiike orani)

Nst. motor: Standart motor verimi

Ny verimii motor: Y Uksek verimli motor verimidir.

Hesaplanan enerji tiiketimi miktariyla elde edilebilecek para tasarrufu ise;

Para Tasarrufu (TL) = Enerji Tasarrufu (kWh) X Elektrik Birim Fiyatt (%) (3.5)
denklemiyle hesaplanabilir (Kanoglu 2010).

Standart verimli IE2 verimlilik sinifli motorlar ile yiiksek verimli IE3 verimlilik sinifli
motorlarin tam yiikte, % ylikte ve yarim yiikteki verimlilikleri Cizelge 3.11°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.11. Standart ve yiiksek verimli tip motorlarin kismi yiiklerdeki verimlerinin
karsilastirilmast (Anonim 2016)

IE2 IE3
STANDART VERIMLI YUKSEK VERIMLI
MOTOR MOTOR
Anma Anma
glicl — atel o
x 2
KW kW p—
474 a4 12 474 a4 12
55 87,3 87.3 86,5 55 882 89,0 87.4
7.5 88,5 88,5 87.2 7.5 90,1 90,1 89,5
1" 89,5 89,5 88.6 11 a1,2 21,2 20,4
15 20,4 90,4 80,7 15 91,9 a91.8 91,6
185 90,9 S0.8 80,1 185 82,4 92,5 92,0
22 91,3 91,3 90,8 22 a2.7 92.6 92,2
30 82,0 92.0 1.2 30 93,3 93,3 2.8
37 92,6 92,6 e1,7 37 83,7 93,7 231
45 92,9 93,0 91,8 45 94,0 a4 .1 93,0
55 93,2 93,7 82,2 55 94,3 94,5 93,3
75 93,9 94 .1 8925 75 84,7 94.6 24,0
20 24,2 94,2 Q2.7 Q0 95,0 95,0 93,7
110 94.3 94.3 82,8 110 95,2 95,2 94,0
132 94,6 84,5 92,9 132 as5.4 95,4 24,1
160 24.8 94.8 23,4 160 95,6 a5.6 94,2
185 85,0 95,0 93,6 185 95,8 957 84,2
200 95,0 a5.0 93,6 200 95,8 95,8 24,6
250 95,0 85,0 23,6 250 95,8 95.8 o4.6
315 as5.1 95,1 93,7 315 85,8 95 8 94,7
355 95,2 95,2 23.8 355 85,8 95,7 24.8

Basinch hava hatlarinda kacaklarin onarilmasi

Hava kacaklari, basingli hava sisteminde meydana gelen enerji kayiplarinin en 6nde
gelen sebebidir. Bir kompresoriin hava kagaklarinin olusturdugu basing diistimiinii
Onlemesi i¢in daha uzun zaman calismas1 gerekmektedir. Cesitli calismalarin
gosterdigine gore, iretilen basingli havanin yaklasik % 25°1 sizintilar nedeniyle kayip

olmaktadir. Bu kayiplarin tamamen Onlenmesi pratik degildir ve % 10’a indirilmesi
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kabul edilebilir bir sinir olarak benimsenmektedir. Cizelge 3.12°de ¢alisma basincina

ve delik ¢apina bagli olarak hava kagak miktarlar1 verilmistir (Kanoglu 2010).

Cizelge 3.12. Basingli hava sistemlerinde hava kacak miktarlar1 (litre/dak.) (Kanoglu
2010)

Delik cap! Calisma basinci (bar)
(mm) 2 4 6 8 10
05 8 12 15 20 25
1 30 45 65 85 105
1.5 55 90 125 160 200
2 100 170 240 310 380
3 225 375 520 675 825
4 410 700 980 1250 1500
5 640 1050 1500 1870 2300
6 9S00 1520 2120 2750 3350
8 1250 2700 3770 4800 5850
10 1950 4230 5900 7500 9200

Kagak hava miktar1 hat basincina, basingli havanin kagak noktasindaki sicakligina,
kompresdr emisgindeki hava sicakligina ve havanin kagtigr deligin c¢apina baghidir.
Genelde hava kagaklari, borularin baglant1 yerlerinde, flaglarda, manson ve dirseklerde
rediiksiyonlarda, vana govdelerinde, filtrelerde, hortumlarda, ¢ekvalflerde, uzatmalarda
ve basin¢li havayr kullanan cihazlarda olmaktadir. Sicaklik degisimleri ve titresim,
baglantilarin gevsemesinin ve bdylece de sizintilarin olusmasinin baglica sebepleridir.
Bu nedenle borularin birlesme yerlerini periyodik olarak gézden gecirmek bu konuda
yapilacaklarin basinda gelir. Kagaklar genelde son kullanim yerinde veya basinghi hava
hattinin ekipmana baglandig1 yerde olur. Sik sik basingli hava girisinin agip kapandig
bu gibi yerlerde contalar hizla bozulur. Bu nedenle contalarin da periyodik olarak
bakiminin yapilarak eskiyenlerin degistirilmesi gereklidir. Basingli hava kagaklarini
bulmanin bir¢ok metodu vardir. Kullanilan en modern metot, ultrasonik ses detektorii
kullanmaktir. Hava kacaklarinin olusturduklari, insan kulaginin duyamayacagi
seviyedeki sesleri bir mikrofon vasitasi ile algilayarak, kulagin duyabilecegi seviyeye
yiikselterek calisan bu cihazlar ile yaklasik da olsa kacan havanin miktarin1 da tahmin

etmek miimkiindiir (Kanoglu 2010).
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Delik cap1 biiytlidiikge basing kayiplar1 eksponensiyel olarak artmaktadir. Basingli hava
sisteminde delik capina bagli olarak enerji kaybinin degisimi Sekil 3.32°de verilmistir.
Bu kayiplarin dayandigi veriler sunlardir: vidali kompresér, motor verimi=0.90,
kompresor ¢ikis basinci=700 kPa, hat basinci=650 kPa, kacan hava sicakligi=20°C,
atmosfer basinci=101 kPa, C4=0,8.

a5
40
35 ;{,
30 +

25
20 /

Enerji kaybi (kW)

15
10

/]

Pl

/

|21

=

3

5

10

Delik cap: (mm)

Sekil 3.32. Basingl hava sisteminde delik capina bagl olarak enerji kayb1 (Kanoglu
2010)

Bir basingli hava hattinda eger basing 2 atmosferin listiinde ise havanin hiz1 kacagin
oldugu delikte ses hizina esittir. Bu durumda minimum kesit alanin A oldugu bir

delikten kaybolan hava debisi asagidaki denklemle bulunur:

1
. 2 \k=1 Ppat 2
gy = C (—) Phat 4 kR (—) T
hava bosaltma k+1 RThat k+1 hat

A: Minimum kesit alani

(3.6)

k: 6zgiil 1s1 oran1. Hava i¢in 1,4

Chosaltma: Kay1p sabiti. Delikteki geometrik bozukluklar: ifade eder. Sivri kenarli bozuk
bir delik i¢in bu deger 0,60 iken ¢ok iyi yuvarlatilmis diizgiin bir delik i¢in 0,97 alinir.
Sizint1 olan delikler genelde bozuk sekilli oldugu icin gercek degerin bilinmedigi

durumlarda 0,65 alinmasi tavsiye edilir.
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That: Basingli hava hattindaki sicaklik,

Phat: Basingli hava hattindaki basingtir.

Bir basingli hava hattindaki delikler dolayisiyla kagan havanin neden oldugu mekanik is
kayb1 bu kagan havay1 sikistirmak icin kompresorde harcanan ise esittir ve asagidaki

esitlikle bulunur.

Nkomp(M—1) Py

nRTy P, "D/
Wkomp = = . -~ [(_) - 1] (3-7)

n: Politropik sikigtirma sabiti. Eger sikistirma izantropik ise bu deger 6zgil 1s1 orani
k’ya esittir ve degeri 1,4’diir. Politropik sabit izantropik olmayan sikistirmalar ve hava
icin 1 ile 1,4 arasinda degisir.

Nkomp: kKompresor verimidir.

Basingli hava hattindan delikler dolayisiyla kacan havanin neden oldugu gii¢ kaybi

(veya bu deliklerin tamir edilmesiyle tasarruf edilen gii¢) su sekilde bulunur:

Gug kaybt = Mpgyq Wkomp (3.8)

Bu gii¢ kaybinin tasarruf edilmesiyle elde edilecek olan enerji tasarrufu miktar ise;
Enerji tasarrufu = (Gig kaybt) (Yiullik ¢calisma siiresi)/ Motor verimi  (3.9)

denklemi ile bulunur. Burada kompresorii ¢alistiran motorun verimi kullanilmaktadir

(Kanoglu 2010).
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Diisiik basinch hava kullanim

Basingli hava genellikle bedava bir enerji kaynagi olarak disiliniilmektedir. Bu
sistemlerde temel ama¢ minimum kapasite ile maksimum is yapilmasini saglamaktir.
Basingli havanin optimum kullanimi ¢ok 6nemlidir. Bunun yerine kullanilabilecek daha
verimli, daha ucuz metotlar arastirilmali, 6rnegin; 6-8 barda iiretilen basingli hava diisiik
basing gerektiren sistemlerde kullanilmamalidir. Bilindigi gibi basing ylikseldikge
harcanan enerji de artacaktir. Bu tip diisiik basinglarda kompresor yerine “root blower”
dedigimiz ifleyiciler kullanilmalidir. Gerekirse degisik basing altinda c¢alisan
ekipmanlar ayr1 kompresor ve hatlardan beslenmelidir. Hatt1 ayirip regiilatér kullanmak
da verimi artiracak ve yiliksek basing sebebiyle olusacak sizintilar1 engelleyecektir.
Basingli hava sistemlerinde meydana gelen sizintilar ve boru kesitlerinin yeterince
biiyiik secilmemesi gibi nedenler ani hava kullanimlarinda basing diigsiimiine sebep
olmaktadir. Basincin diismesi ise isletmeleri kompresor ¢alisma basinct set degerlerini
yiikseltmeye yoneltmektedir. Sonug¢ olarak harcanan enerji artacaktir. Ayrica bir diger
¢oziim de, calisma noktalarina yakin yerler de basingli hava tanklari koymaktir

(Kanoglu 2010).

Kompresor c¢ikis basincinin  gerekli gorevi yapabilecek daha diisiik bir degere
diistiriilmesiyle elde edilebilecek tasarruf oranini bulmak icin asagidaki formiil
kullanilir:

(e=1)/k_

(PZ,aZaltllml$/P1) 1

(Pp/Py)(k=D)/k—1

Gig azaltma faktori =1 — (3.10)

Burada;

P;: Giris basinci,

Py azaitumist Azaltilmig ¢ikig basinci,
P,: Mevcut ¢ikis basinci,

k: Ozgiil 1s1 oran1. Hava igin 1,4.
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Basincin azaltilmasiyla elde edilebilecek yillik enerji tasarrufu miktar1 asagidaki

formiille bulunur:

En.tasarrufu = (Gig azaltma faktori)(Komp. Motor Giici)(YO)(CS)/Motor Verimi (3.11)

Burada;
YO: Yiikleme orani (fiili yilikiin yam yiike orani)
CS: Yillik ¢aligsma siiresidir (Kanoglu 2010).

Kompresor havasinin dis ortamdan alinmasi

Ozellikle kis aylarinda dis hava sicakligi bir fabrika igindeki havanin sicakligindan
diisiiktiir. Havanin yogunlugu sicakligin diismesiyle artar ve harcanan daha az enerji ile
daha ¢ok hava sikistirma imkani dogar. Hesaplamalara gore yaklasik her 3°C’lik
sicaklik diisiisiinde, enerji kullanim1 % 1 azalmaktadir (Kanoglu 2010).

] B
[\

Sekil 3.33. Basingli hava sistemlerinde enerji tasarrufu amacli dis ortam havasinin
kullanilmasi (Kanoglu 2010)

Filtre

Kompresorlerin havayr sicak olan ortam yerine soguk olan dis havadan almalariyla

(Sekil 3.33) elde edilebilecek gii¢ azaltma faktorii su formiille bulunur:

Gic azaltma faktori = 1 — M (3.12)
i¢ hava
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Tais hava: D1s hava sicaklig,

Tic hava: I¢ hava sicakligidur.

Soguk dis havanin kompresére emilmesiyle elde edilebilecek yillik enerji tasarrufu

miktar1 asagidaki formiille bulunur:
En.tasarrufu = (Gig azaltma faktori)(Komp. Motor Giici))(YO)(CS)/Motor Verimi (3.13)

Burada;
YO: Yiikleme orani (fiili ylikiin yam yiike orani)
CS: Yillik ¢alisma siiresidir (Kanoglu 2010).

Prensip olarak soguk, temiz ve kuru hava girisi daha verimli bir sikistirma saglar. Bu
nedenle kompresor kurulumu kuzey ve nem (yagmur) almayan bir alanda yapilmalidir.
Hava girisi ile kompresor arasindaki hattin kisa, diiz ve capinin biiyiik olmasi basing
diismelerinin minimuma inmesine katki saglayacaktir. Hava girisine yerlestirilen
filtreler ile havanin icerisinde bulunan toz ve pislikler temizlenmis olacaktir. Filtreler
sik sik degistirilmelidir yoksa tikanarak basing diisiimlerine neden olacaktir (Kanoglu
2010).

Is1 geri kazanim sistemleri

Bir kompresdre gonderilen enerjinin %100’liniin 1s1ya doniistiigli bir gercektir.
Sikistirma sonucunda kompresordeki hava bir enerji potansiyeli ile yiiklenir. Bu enerji
miktar1 basingli hava kullanim noktasinda genlesme ve etraftan 1s1 alma ile agiga

cikmaktadir (Etemoglu ve ark. 2016).
Kompresorde ortaya ¢ikan ve 1s1 olarak kullanilabilecek enerjinin bilyiik Kismi yani

% 72’si yag piskiirtme sogutmali kompresorlerde sogutucu yagda, % 13’ basingh

havada, % 9’a kadar olan kismi ise elektro tahrik motorunun 1s1 kaybi olarak ortaya
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cikmaktadir. Tamamen kapali bir ¢evrimde yag veya sivi maddeler ile sogutulan vidal
kompresorlerde elektro motordaki bu enerji kayiplar: dahi 1s1 enerjisi olarak geri
kazanilabilir. Yani toplam kompresor igin kullanilan enerjinin % 94’e kadari 1s1 olarak
geri kazanmlabilir. Sadece % 2 kadar1 1s1 yayi1lmasi sonucunda kayip olur ve % 4°liik 1s1

basingli havada kalir (Etemoglu ve ark. 2016).

Kompresorlerde 1s1 geri kazanimi; kompresor atik havasiyla ortam 1sitma (Sekil 3.34)
ve yag cevrimine esanjor takarak sicak su eldesi (Sekil 3.35) olarak iki ana baslikta

ifade edilebilir (Etemoglu ve ark. 2016).

Su veya yag tarafindan kompresdrden alinan 1s1 bir sivi-hava 1s1 degistiricisi ile
atmosfere atilir. Atilan bu 1s1 miktar1 kompresorde harcanan isin % 60’1 ile %901
arasinda degisir. Bu atik 1s1, kis aylarinda ortamin 1sitilmasi, kazanda hava veya suyun

On 1s1tilmasi veya isletmede diger faydali bir amag i¢in kullanilabilir (Kanoglu 2010).

Disar1

Kompresorden
sogutma s1vist

\ Damper 3
\ (k1 modu)_ i 111:13

— _:J'(,”\\, ——
; — &\ J —» Istloas
F Yo% < é >l’,\ —  hava
— \—) \ -

-—c ’/,\_1'
]

Sivi-hava Dzm;per
esanjori (ki modu)

Sekil 3.34. Bir kompresorden alinan atik 1sinin kisin ortam isitilmasinda kullanimi
(Cengel ve Boles 2008)

Yag ¢evrimine bir 1s1 esanjoriinii takarak gerek hava sogutmali gerekse su sogutmali
vidali kompresdrlerle ¢esitli amaglar i¢in sicak su elde etmek miimkiindiir. Bunun i¢in
1s1 esanjorii plakalart veya giivenli tip 1s1 esanjorleri kullanilir — bu kullanim, sicak
suyun 1sinma amaglt olarak, banyo veya yikama suyu olarak veya iiretim ve temizleme

stireglerinde kullanilmasina gore degisebilir (Etemoglu ve ark. 2016).
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: Vidali kompresor

: Emniyet i1s1 esanjori
: Devirdaim pompasi
: Sicak su tanki

: Sicak su kullanimi

: Su girisi
: Ek 1sitici (elektrikli)

N OO A W -

Sekil 3.35. Kullanim suyunun kompresdr ile 1sitilmast (Anonim 2018j)

Kompresor atik 1sis1yla ortam 1sitma ve kompresore takilan esanjor yardimiyla sicak su
eldesi konularindan elde edilecek enerji ve maliyet tasarrufu asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir (Kanoglu 2010):

(Ist geri kazanim orani)(CS) (3 14)

En.Tasarrufu = ~ oy
(Isul deger)(Isitma verimliligi)

Ist geri kazamum orani: (Hava debisi)(Ozgiil is1) (Sicaklik artist) (3.15)

CS: Calisma siiresi

Hava debisi = (Havamn yogunlugu)(Ortalama hiz) (Akis kesit alant) (3.16)

Elde edilen degerler sonrasinda maliyet tasarrufu su sekilde belirlenmektedir:

Maliyet tasarrufu = (Enerji tasarrufu)(Enerji birim fiyatt) (3.17)

Basinch hava hatlar ve enerji tasarruf degerlendirilmesi

Basingli hava sanayide hava ihtiyaci olan noktalar icin yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Bu amacla dis ortamdan alinan hava kompresorde basinglandirilarak
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ihtiyag duyulan noktaya gonderilmektedir. Dis ortamdan alinan havanin hacmi ile
basingli havanin hacmi arasinda bir iligki bulunmaktadir. Cizelge 3.13’de, hava basinci

ile sikistirma orani arasindaki iliski gériilmektedir (Karakog ve ark. 2012).

Cizelge 3.13. Hava basinci ile sikistirma orani arasindaki iliski (Karakog ve ark. 2012)

Hava
Basina (0,5 | 2 3 4 5 6 7 8 10| 12 | 14 | I8
(bar)
Sikistirma
Ocici 1,5/ 1,991297|396/495|594|692|791| 89 |1087|12,85|14,82|18,77

Serbest hava hacminin basingli hava hacmine orami sikistirma orani olarak ortaya
cikmaktadir. Serbest hava hacmi, bir anlamda sistemde kullanilan hacimsel debidir. 1
saniyede sisteme verilen dm® birimindeki hava miktari serbest hava hacmi olarak
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla birimi dm®/s dir. Bu ifadeye gore sikistirma orani su

sekilde yazilabilir:
so =22 (3.18)

BHH

Bu denklemde;

SO: Sikistirma Orani,
SHH: Serbest Hava Hacmi (dm?/s),
BHH: Basingli Hava Hacmi (dm®/s) olarak ifade edilir (Karakog ve ark. 2012).

Basin¢h hava hatlarinda hava hizina bagh optimum ¢api belirleme

Ihtiyag halinden daha diisiik capta segilen bir basinghi hava hattinda hiz fazla
yiikseleceginden siirtlinme kaynakli basing kayiplart artacaktir. Bu basing kayiplarimi
onlemek icin kullanim noktasinin ihtiyacina bagl olarak kompresor daha fazla gii¢
tiikketecektir. Diger yandan ihtiyagtan daha biiylik ¢apta secilen hatlarin yatirim maliyeti
yiiksek olacagindan ekonomik bir yatirim olamayacaktir (Soylu 2017).

Hava hattinda boru ¢ap1 hesabi ¢ok Onemlidir. Boru capr gereginden kiiglik capta

secildiginde hava hattindaki hava hiz1 artacaktir. Bu durum basing kayiplarinin
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artmasina ve basingli havanin kullanim noktasinda gerekli basing seviyesine getirilmesi
icin kompresor tarafindan daha fazla giic harcanmasina neden olacaktir. Boru cap1
gereginden biiyiik capta secildiginde ise hava hattinin ilk yatirnm maliyeti daha yiiksek

olacaktir.

Boru cap1 tespitinde iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birisi hiza bagli olarak

digeri ise basing kaybina bagli olarak yapilir.

Hiza bagl olarak boru ¢api tespiti su sekilde yapilir: Hava hatlarinda basing kaybinin
kabul edilebilir seviyelerde tutulabilmesi i¢in hizin 6 ile 9 m/s civarinda olmasi istenir.
Genellikle de 6 m/s olarak basing kayiplari secilir. Hava hatlarinda havanin hizi ile boru
capmna bagli olarak basingli hava hacmi (BHH) degerleri hazirlanan bir ¢izelgede
verilmektedir. Cizelge 3.14’te hava hizina ve basingli hava hacmine bagl olarak boru

cap1 se¢imi goriilmektedir.

Cizelge 3.14. Hava hizina ve basingli hava hacmine bagli olarak boru ¢ap1 segimi
(Karakog ve ark. 2012)

HIZ CAP (mm)

(mfs) 15 20 25 32 40 S50 65 80 100 125 150 200
30 | o6 | 1. 17 | 30 | 41 | 65 | 109 | 151 | 257 | 392 | 562 | 985 |
35 | 07 | 13| 20 | 35 | 47 | 76 | 127 | 176 | 300 | 457 | 655 | 1150
10 | 08 | 14 | 23 | 40 | 54 | 87 | 146 | 200 | 342 | 522 | 749 | 1310
45 | 09 | 16 | 26 | 45 | 61 | 98 | 164 | 226 | 385 | s8s | 842 | 1470
50 | 10| 18| 28 | 50 | 68 | 108 | 182 | 251 | 428 | 654 | 93.6 | 1640
55 | 1.0 | 20 | 31 | 55 | 74 | 119 | 200 | 276 | 471 | 719 | 1030 | 181.0
60 | 12 | 20 | 34 | 60 | &1 | 130 | 218 | 300 | 513 | 785 | 1120 | 1970 |
65 | 13 | 23 | 37 | 65 | a8 [ 141 | 237 | 326 | 556 | 850 [ 1220 2130 |
70 | 14 | 25 | 40 | 70 | 95 | 151 | 255 | 351 | 599 | 915 | 131.0 | 2300
75 | 15 | 27 | 43 | 75 | 100 | 162 | 273 | 376 | 642 | 980 | 1400 | 24600
80 | 1.6 | 28 | 45 | 80 | 108 | 173 | 291 | 401 | 685 | 1050 | 1500 | 2630 |
85 | 1.7 | 30 | 48 | 85 | 11.5 | 184 | 310 | 426 | 728 | 1110 | 1590 | 2780

9.0 1.8 32 | 51 | 90 | 122 195 | 328 | 451 | 77.1 | 1180 | 169.0 | 296.0

Bu cizelgeden makul hava hizina karsili basin¢li hava hacmi (BHH) degerine bakarak

boru capi tespiti yapilabilecektir (Karakog ve ark. 2012)
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Basinch hava hatlarinda basing kaybina gore optimum capi belirleme

Basing kaybina bagl olarak boru cap1 tespiti asagidaki sekilde yapilir. Ozellikle uzun
hava hatlarinda hiza bagli olarak segilen c¢ap degerlerinde basing kaybi istenilen
degerlerden daha yiiksek ¢ikabilmektedir. Bu nedenle uzun hava hatlarinda basing kayb1
hesap yolu ile tespit edilir. Bu amagcla asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

K.L.SHH?

Basin¢ Kaybi AP (bar) = <0 D53

(3.19)

Burada L uzunlugu (m), SHH serbest hava hacmini (dm®/s), SO sikistirma oranini, D
boru i¢ ¢apimi (mm), K ilgili birimlerde boyutsuz diizeltme katsayisini (800) olarak
ifade edilmektedir (Karakog ve ark 2012).

Basing kaybi hesabi yapilirken, boru disinda pek ¢ok ekipmanin da es deger boru
uzunluguna ihtiya¢ duyulmaktadir (Karakog ve ark. 2012).

Cizelge 3.15’te basingli boru hatlar1 {izerindeki cesitli ekipmanlarin es deger boru

uzunluklar1 verilmistir.

Cizelge 3.15. Basingli boru hatlar1 iizerindeki cesitli ekipmanlarin es deger boru
uzunluklar1 (Karakog ve ark. 2012)

15 20 25 32 40 50 65 80 100 120

Dirsek 026 | 037 | 049 | 067 | 076 | 1,07 | 1,37 | 1,83 | 244 32
GlobVYana | 076 | 107 | 1,37 | 1,98 | 244 | 336 | 396 | 518 | 732 | 945
Gate Vana | 0,107 | 0,14 | 0,18 | 0,27 | 0,32 | 0,40 | 049 | 0,64 | 09I 1,20
Te o012 | o018 | 024 | 0,38 | 040 | 0,52 | 0,67 | 085 1,2 1,52

Boru i¢ ¢ap1 secimlerinde bir diger yontem boru i¢ ¢ap se¢im abagi kullanmaktir (Sekil
3.36). Her boru tipi i¢in ayr1 bir abak bulunmaktadir. Se¢im abaklarinin ortasindan bir
referans dogrusu gecmektedir. Bu referans dogrusunun sag tarafinda hava basinci,
borudaki basing diisiimii (mbar/m) olurken, sol tarafinda hava debisi (dm%s) ve boru i¢

capt (mm) bulunmaktadir. Dort degiskenin bulundugu boru i¢ cap1 se¢im abaginda ii¢
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bilinen isaretlenerek referans dogrusunda bir dogru uzatilir ve dordiincii bilinmeyen

bulunur (Soylu 2017).

Boruiccapi  Serbest Hava  Referans dogrusu
mm dm?3/sn
- 5000
©@ o |
@ 90 52000
. 80 n
' 70 §I000 30E |
O 60 - :500 20 3
50 + 3
50 ‘~
. = 200 4 =
04 F ™~ 10
@q Eroo” 5 ]
= 6
@i - 50 R 5.0 7
x4 F 40 8
- 20 304 .16
204 E * .
C 10 . _‘.270
: 15 xee
1.0
BS 1387 Celik Boru Borudaki Basing  Hava Basinci
Distmu (mbar/m) bar

Sekil 3.36. Basing hatlarinda boru i¢ ¢ap1 se¢im abagi (Karakog ve ark. 2012)

Ozgiil giic tiiketimi

Kompresorlerde, dzgiil giic tiiketimi kW/(It/s) veya kW/(m?/dak) birimi ile verilmekte
olup birim hava debisi bagina ihtiya¢ duyulan kompresor giicii olarak tanimlanmaktadir
(Soylu 2017). Ozgiil giig tiiketimi degeri her kompresoriin boyutuna ve tasarimima bagl
olarak tanimlanmaktadir. Ozgiil gii¢ tiikketimi ne kadar diisiikse, kompresér bir anlamda
birim hacimsel debi (m*/dak) basina o kadar az gii¢ tiiketmektedir. Diger bir deyimle,
kompresoriin 6zgiil gii¢ tiikketimi ne kadar az ise, kompresoriin tiiketecegi elektrik

enerjisi de o kadar az olmaktadir.

Ayni debi ve basinctaki iki farkli motor giiciine sahip kompresorlerin 6zgiil gii¢
tilketimleri karsilagtirildiginda; daha diisiik motor gliciine sahip kompresdriin secilmesi

uygun olacaktir.
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Ayni motor giici ve basing degerindeki kompresorlerin 6zgiil giic tliketimleri
karsilastirildiginda; 6zgiil gii¢ tiiketimi daha az olan yani debisi yiiksek olan kompresor

tercih edilmelidir.

Yiiksiiz giic tiikketimi

Yiiksiiz gii¢ tliketimi kompresoriin yiik altinda olmadan bosta ¢alisma durumunda giic
tiketimini ifade etmektedir. Acik — Kapali kontrol ile yiiksliz durumda kompresor
kapasitesinin %25 — 30’u oraninda gii¢ tiiketir. Kompresoriin tasarimina ve boyutuna
bagli olarak degismektedir (Soylu 2017).

Ayn1 motor giicline sahip iki ayr1 kompresor ele alindiginda yiiksiiz gii¢ tiiketimi daha

az olan kompresor toplamda daha az elektrik tiiketeceginden tercih edilmelidir.

3.2.4. Basin¢h hava ekonomisi

Bircok sanayi fabrikasi basingli havayi, basit havali cihazlar1 ¢alistirmak veya daha
karmasik yapili pndmatik ekipmanlarin isleyisini saglamak amaciyla kullanmaktadirlar.
Yapilan arastirmalar sonucunda bir ¢ok fabrikada %30 veya daha ¢ok oranda elektrik
tikketerek basingli hava iiretildigi belirlenmistir. Basingli hava bir fabrikadaki en pahali
enerji kaynagidir. Genellikle isletmeler basingli hava tiikketiminin maliyetini tam olarak

belirleyememektedirler (Anonim 2000).

Diinyadaki c¢esitli tiretici firmalar daha fazla enerji tasarrufu yapabilmenin pesindedirler.
Bunun sebebi sadece maliyetlerin azaltilmas: degil ayni zamanda c¢evrenin de
(kaynaklar, ozon tabakasi, sera etkisi vb. gibi) korunmasmi saglamaktir. Degisken
devirli kompresorler enerjinin bir formu olan basingli havanin daha verimli
kullanilmasini saglamaktadir. Degisken devirli kompresorler basingli hava sisteminin
azalan ve artan hava ihtiyacini azalan ve artan gii¢ miktarlariyla karsilamaktadir. Kalkis

ve durusglar sinirsiz sayida oldugu i¢in motorun bosta ¢alismasina gerek kalmamaktadir.
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Bosta calismada harcanan enerji tiiketimi de potansiyel olarak enerji tasarrufuna
dontismektedir (Y1ldiz 2004).

Basingli hava tiikketimin oldugu her isletmede basingli hava maliyetini belirleme ve
gereken durumda da degisken hiz siiriiciilii kompresér kullanimima dikkat edilmesi
enerji tiiketiminin hesaplanmasi ve enerji tasarrufunun belirlenmesinde onem teskil

etmektedir.

Kompresorlerin tam yiikte calismasi1 durumunda basin¢ch hava maliyetinin
hesaplanmas

Cogu durumda basingli havanin hali hazirdaki maliyeti bilinmez. Kompresérlerin tam
yiikte calistiginda yillik enerji tiiketimlerini hesaplamak karmagik bir islem degildir.

Isletmelerdeki tam yiik altinda basingli hava maliyeti asagidaki formiille hesaplanir:

. 4 Motor Gicu (kW)XYCSXYFXElk.Birim Fiyatt
Yiullik En. Maliyeti = ¢ 24

(3.20)

Nmotor

Burada;

Yullik En. Maliyeti: Yillik enerji maliyeti (TL)
YS: Yillik ¢alisma saati
YF: Yiik faktori (kismi yiikiin tam yiike orani), tam ylikleme durumunda YF =1"dir.

TL

Elk. Birim Fiyat1: Elektrik birim fiyat ()

Nmotor: Motor verimidir (Anonim 2003).

Kompresorlerin kismi yiikte caliyjmasi durumunda basinch hava maliyetinin
hesaplanmasi

Kompresorler yapilart geregi tam yiiklenme durumuyla maksimum basinca ulastiktan

sonra belirli bir siire bosta veya kismi ylik altinda ¢aligmaktadirlar. Bu durumda enerji
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tiiketimleri tam yiiklenme durumuna nazaran azalmaktadir. Azalan enerji tiiketimleri

sayesinde tasarruf elde edilmektedir (Anonim 2003).

Kismi yiiklenme durumunda sistemden tam yiiklenme degerinin %30’u oraninda enerji

cekilmektedir (Anonim 2003).

Isletmelerdeki kismi yiik altinda basingli hava maliyeti asagidaki formiille hesaplanir:

Motor Gict (KW)XYCSX(%TYF+(0,3X%KYF))XElk.Birim Fiyati

Yillik En. Maliyeti = (3.21)

Nmotor

Burada;

Yullik En. Maliyeti: Yillik enerji maliyeti (TL)
YCS: Yillik ¢aligma saati

%TYF: Tam yiik faktori

%KYF: Kismi yiik faktori

Elk. Birim Fiyatu: Elektrik birim fiyati (%)

Nmotor: Motor verimidir (Anonim 2003).

Degisken hiz siiriiciilii (invertorlii)) kompresorlerde basingh hava maliyetinin
hesaplanmas

Degisken hiz siiriiciilii (invertorlii) kompresorler sistemin basingli hava tiiketimine gore
motor giiciinii, motorun devrini kisarak veya arttirarak ayarlamaktadir. ihtiya¢ kadar

yiikte ve bosta ¢alisma dengesini belirleyerek elektrik tasarrufu saglanmaktadir.
Degisken hiz siiriiciilii sistemlerde de elektrik maliyetini belirlemek i¢in kismi yiik

altindaki denkleme benzer bir formiilasyon kullanilir. Sadece invertdr verimi formiile

eklenmektedir:
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Motor Glci (kW)XYCSX(%TYF+(0,3X%KYF))XElk.Birim Fiyati
NmotorXMvsSD

Yillik En. Maliyetiysp =

(3.22)

Burada;

Yillik En. Maliyetiy,sp: Degisken hiz siiriiclilii kompresoriin yillik enerji maliyeti (TL)
YCS: Yillik ¢calisma saati

%TYF: Tam yiik faktori

%KYF: Kismi yiik faktorii

Elk. Birim Fiyatu: Elektrik birim fiyati (%)

Nmotor: MotoOr verimi

Nysp: Degisken hiz siiriicii (invertor) verimidir (Benton ve Burns 2017).

Degisken hiz siiriiciilerde diger elektronik aletlerde oldugu gibi voltaj doniistiirme
islemleri esnasinda verimsel kayiplar olusur. Motor yiikleme oranlar1 azaldiginda
invertorlerin de verimi azalmaktadir. Genel olarak degisken hiz siiriiciilii sistemlerin

verimlilikleri %94 ile %97 arasinda degismektedir (Benton ve Burns 2017).

3.2.5. Kompresor sistemlerinde termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizleri

Kompresor sistemlerinde termodinamigin birinci kanun analizi

Termodinamigin birinci kanunu enerji yoktan var edilemeyecegini ve var olan enerjinin
de yok edilemeyecegini sdyler. Yani birinci kanun, bir sistemde enerjinin bir sekilde
digerine déniisiimii ile ilgilidir (Ozdemir 2017). Bu doniisiimler sonucunda sistemin
toplam enerjisinin de8ismeyecegini ifade eder. Termodinamigin birinci kanununun

genel ifadesi asagidaki sekildedir:

Q-—W=E (3.23)
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Termodinamik sistemlerin analizinde simirlart belirlemek c¢ok Onemlidir. Belirlenen
sistem sinirlarina gore, sistem kapali veya acik sistem olarak incelenebilir. Sistem

sinirlarini uygun bir sekilde belirlemek hesaplar1 kolaylagtirir:

X my = Y, (3.24)
Burada g indisi girisi, ¢ indisi de ¢ikis1 gostermektedir. Miihendislik uygulamalarinin
bircogunda sadece bir giris ve bir ¢ikis sz konusudur. Bu durumlar i¢in giris hali 1

indisi ile ¢ikis hali 2 indisi ile gosterilebilir:

p1V141 = poV,A; (3.26)

Enerjinin korunumu ilkesine gore asagidaki denklemler elde edilir:

Q— W =3Xm, 6, —Xmy 6, (3.27)
. . . ch . ng
Q— W= Ym (h§+7 +gz§>—2mg (hg+7 +gzg> (3.28)
Q — W =m (Ah + Ake + Ape) (3.29)
Bu denklem m’e boliiniir ve kinetik enerji ile potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilirse:

q—w=Ah (3.30)

Denklem (3.30) birinci yasanin en basit gosterimidir. Denklem (3.29)’de yer alan

terimlerle ilgili baz1 agiklamalar asagida verilmektedir:
Q kontrol hacmi ile cevresi arasinda birim zamanda olan 1s1 gecisi, W ise giictiir.

Ah = h.— hy; Dbir akisin entalpi degisimidir. Giris ve ¢ikis halleri i¢in entalpi

degerleri 6zelik tablolarindan bulunabilir.
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Ake = 200 (3.31)

Ape = g(z, — 23) (3.32)
Kompresor hesaplamalarinda;

Q =0 Bu makinelerde 1s1 transferi, eger bazi kompresérlerde oldugu gibi istenerek
sogutma yapilmiyorsa, mil isine gore kiiciiktiir. Coziimlemelerde 1s1 gegisi i¢in deneysel
caligmalara dayanan yaklasik bir deger kullanilabilir veya istenerek yapilan bir sogutma
yoksa sifir alinabilir.

W#0 Bu makinelerin tiimiinde simirlar1 gecen dénen mil vardir. Kompresorler igin
sisteme disaridan saglanan giicii gosterir.

Ake=0 Kompresorlerde entalpi degisimlerinin yaninda ¢ok kiiciik kaldig1 i¢in ihmal
edilebilir.

Ape=0 Kompresor i¢in gecen akiskanin potansiyel enerjisi degisimi kiigiiktiir ve ihmal

edilebilir (Ozdemir 2017).
Kompresor sistemlerinde termodinamigin ikinci kanun analizi

Bir sistemin bulundugu halden tamamen tersinir sekilde c¢evre ile dengeye gelinceye
kadar hal degistirmesi saglanirsa sistem en biiyiik teorik yararl isi yapmis olur ki buna

kullanilabilirlik ya da ekserji ad1 verilir (Karakog ve ark. 2011).

Yeni bir enerji kaynagi bulundugunda bu kaynagin enerji miktarinin degil, bu enerjinin
is yapabilme, mesela bir jeneratorii g¢alistirma yetenegine sahip oldugu miktar
onemlidir. Enerjinin geri kalani atik 1s1 olarak disariya verilecektir. Bu bakimdan belirli
bir halde belli bir miktarda enerjiden elde edilebilecek isi veren bir o6zelligin

tanimlanmasi ¢ok yararli olacaktir (Ozdemir 2017).

Bir sistemin 6lii halde bulunmasi ¢evresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamina

gelir. Olii haldeyken sistem gevre sicaklifinda ve basincindadir. Yani cevre ile 1s1l ve
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mekanik dengededir. Ayrica sistemin c¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjisi

degisimi sifirdir. Olii haldeyken bir sistemin kullamilabilirligi sifirdir (Ozdemir 2017).

Tersinir is ve tersinmezlik

Kullanilabilirlik ¢oziimlemesi, belirli iki hal arasinda ¢alisan miihendislik sistemlerini
incelemek i¢in tek basina yeterli degildir. Ciinkii kullanilabilirlik ¢6ziimlemesinde son
hal her zaman o6li haldir, ger¢ek miihendislik sistemlerinde ise c¢ogunlukla boyle
degildir. Tersinir is ve tersinmezlik bir hal degisiminin gercek ilk ve gergek son haline
gbre tanimlanan iki biiyiikliktlir. Tersinir siirecte giren ekserji ¢ikan ekserjiye esit

olurken, tersinmez siiregte giren ekserji ¢ikan ekserjiden biiyiik olmaktadir (Sekil 3.37).

Giren
Ekseriji
TeRSinig clan,
SUREC
Eg= E¢
Kayip
p Ekserji
Giren U
Ekserji . Cikan
TERSINMEZ s
) SUREC ::>Ekserj|
Egi;:» Eg

Sekil 3.37. Tersinir ve tersinmez siireclerde ekserji iliskisi (Ozdemir 2017)

Bir hal degisimi sirasinda sistemin yararl isini bulabilmek i¢in sistemin c¢evreye karsi
veya cevrenin sistem lizerinde yaptigl is olan c¢evre isini de gbz oniinde bulundurmak
gerekir.

VV(,'evre = Py(V, — V) = mPy(v, — vq) (3.33)

Wy =W — Weepre (3.34)
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Tersinir is, belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde
edilebilecek en ¢ok yararl is diye tanimlanir ve W, olarak gosterilir. Bu is, ilk ve son
haller arasindaki hal degisimi tiimden tersinir olarak gerceklestigi zaman elde edilir. Son

hal 6lii hal oldugu zaman tersinir is kullanilabilirlige esittir.
Tersinir is ile yararh is farki tersinmezlik diye adlandirilir ve I ile gosterilir:

I =Wy, —W, veya [=W, —W, (3.35)

Bir hal degisimi sirasinda birim zamanda olusan tersinmezlik ise [ ile gosterilir:

[ =W, —W, (3.36)
Tilimden tersinir bir hal degisimi icin tersinmezlik sifirdir. Tiim gercek hal degisimleri

sirasinda tersinmezlik sifirdan biiyiiktiir (Ozdemir 2017). Is iireten diizenekler icin

Wi = W, veis tiiketen diizenekler igin Wy, < W, olur (Cengel ve Boles 2008).

Kompresorlerde ekserji analizi
Kompresorler siirekli akigh stirekli agik sistem prensibine gore caligmaktadir. Bu
kissmda ekserji analizinin  siirekli akish  siirekli ag¢ik  sistem iizerindeki

degerlendirilmesine yer verilecektir.

Birden ¢ok girisi ve ¢ikisi olan, Py basincinda ve T sicakligindaki gevre ile 1s1 aligverisi

yapan siirekli akisl agik bir sistem ele alindiginda:

. . 2 2
tyasa Q= W = Lrig (ho+% + gz.) = Tty (g +C + g7,) (3.37)

. . . Q ev
2.yasa Siretim= LM S, — LMy Sy + ; (3.38)

0
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Qgev: —Q Ve Siiretim, ac1k sistemin toplam entropi iiretimidir. Bu iki denklem kullanilarak

181 gegisi terimi yok edilirse asagidaki denklem elde edilir:

. . 7 . V.2 .
W= ¥niy, (hg + % +9z4 — T sg> — Xm (hg + % + gz, — T 59> — To Siretim ~ (3-39)

Siirekli akigh agik sistemlerin siirlari sabit oldugundan g¢evre isi s6z konusu degildir.

Dolayistyla yukaridaki is gergek ise ya da yararl ige esittir.

Tersinir is, denklemde toplam entropi terimi Sy ety Sifira esitlenerek bulunur.

W, = 3 m, (hg +Y 4 gz, T, sg) — ym, (hg +% 4 gz, - T, sg) (3.40)

Stirekli akish agik sistemin bir giris ve ¢ikis1 varsa denklemler basitlestirilebilir:

2 2
Vg~ Ve

— 4 g(zg — Z) (3.41)

Wt-r:m (hg_hg)_TO(Sg_Sc)-l'

Bir akisin en biiyiik is potansiyeli akis kullanilabilirligi (0) diye adlandirilir. Cikis halini
6lu hal alarak ve V=0, z,=0 kabul edilerek tek giris ve ¢ikist olan siirekli akig igin
kullanilabilirlik asagidaki sekilde ifade edilebilir:

0= [(h—ho) =Ty (s —s0) + 2+ 2] (3.42)
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Tersinir is, akis kullanilabilirligi kullanilarak hesaplanir:

Wy = X mig 0, — X1, 6, (3.43)

Tersinmezlik ise asagidaki denklemi ile hesaplanir:

I = Ty Siiretim = V.Vtr - Wy (3.44)
Siirekli akisl kompresor igin ikinci yasa verimi agagidaki gibi olur:
Wyr _ 02-0; — 1 _ To Siiretim (345)

M = Wy ~ hp—hy h,—h,

Ikinci yasa veriminin tanimi geregi bu deger %100’i gecemez (Ozdemir 2017).
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4. BULGULAR

Bulgular boliimiinde vidali ve pistonlu hava kompresorleri {lizerinde yapilan teorik
calisma analizleri ve deneylerde elde edilen sonuglar ayrintilartyla ortaya

konulmaktadir.

4.1. Vidah Kompresorler Uzerinde Volumetrik Verim Bulgulari
4.1.1. Vidah kompresorlerde debimetre yardimiyla volumetrik verim elde edilmesi

Debimetre yardimiyla yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda volumetrik verimin 8 ve
10 barlik ¢aligma basinglarinda kompresér motor giicii artigina bagli degisim grafigi
Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Degerler 3.1 denkleminden elde edilerek grafikler
olusturulmustur. Deneylerdeki ortam sicakligi ortalama olarak 20°C’de gergeklesmistir.
5,5 kW ile 75 kW aras1 motor giicline sahip kompresorler tizerinde dorder adet deney

yapilarak ortalama sonuglar belirlenmistir.

.g '

> 1

.—\f 0,9 /,

S

2 0,89 f \ f ———8 BAR-

50,88 DEBIMETRE ILE
o

>

086 —— 10BAR-
085 DEBIMETRE iLE
0,84

0 20 40 60 80

Kompresor Motor Giicii (kW)

Sekil 4.1. Farkli ¢alisma basinglarinda, kompresor motor giicii artisina bagli volumetrik
verim degisimi

Grafigin geneli ele alindiginda artan kompresoér motor giiciine bagli 8 ve 10 barlik

caligma basinglarinda genellikle artan bir volumetrik verim tespit edilmistir. Grafigin
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diizenliligini bozan noktalarda ise kullanilan farkli vida gruplari yapisinin sistemin

volumetrik verimliligini azalttig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.2°de kompresér motor giicii ile volumetrik debi arasindaki iliskinin farkl

calisma basinglari altinda degerlendirilmeleri gosterilmektedir.
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6000 ////,,

4000 &
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Kompresor Motor Giicii (kW)
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Sekil 4.2. Farkli calisma basinglarinda, kompresér motor giicii ile volumetrik debi
arasindaki degisim

Elde edilen bulgular 5,5 kW ile 110 kW arasindaki motor giiciine sahip kompresorlerin
katalog verileri, farkli basing degerlerindeki debileri kiyaslanarak elde edilmektedir.
Artan motor giicii ile volumetrik debi diizenli bir sekilde artmaktadir. Ayni motor
giiciinde farkli calisma basinglar1 kiyaslandiginda ise calisma basinci diisiik olan
kompresoriin  debisinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayni debi degerine
ulagabilmek icin ise hem ¢alisma basincinin hem de buna bagl olarak motor giicliniin

paralel sekilde artmas1 gerekmektedir.

Debimetre ile yapilan deneylerde kompresor ¢ikis basincinin artigina bagl volumetrik
verimliligin, farkli kompresdr motor gliglerindeki degisimi incelenen diger bir
durumdur. Deneyler ortalama olarak 20°C ortam sicakliginda gergeklestirilmistir. Her

bir farkli kompresor i¢in dorder adet deney gerceklestirilerek ortalama sonuglart kistas
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alinmistir. Sekil 4.3’te bahsedilen parametrelerin degisimine bagli volumetrik verim

eldesi belirtilmektedir.

0,96

0,94 |
£ 0.92 —5,5kwW
= —7,5 kW
2 09
x —11 kW
S
GE) 0,88 15 kw
3 ——185 KW
> 0,86 —22 kW

0,84 \\ 30 kw

37 kw
0,82
8 10
Kompresor Cikis Basinci (bar)

Sekil 4.3. Artan kompresor giiclerinde, artan kompresor ¢ikis basincinin volumetrik
verim iizerindeki etkisi

Yapilan caligmadaki degerler, 5,5 kW ile 37 kW arasindaki motor giiciine sahip
kompresorlerin ortalama 20°C ortam sicakliginda dorder adet tekrarlanan deneylerin
ortalamasidir. Artan kompresor ¢ikis basinci ile volumetrik verimlilikte lineer bir diisiim
gozlemlenmektedir. Bununla beraber kompresor giicli arttikca volumetrik verimlilik

artmaktadir.
Sekil 4.4°te ise 37 kW (50 HP) giiclindeki vidali kompresor iizerinde dorder adet

yapilan deneylerin ortalamalar1 alinarak artan kompresdr yag sicakligina bagh

volumetrik verim degisimi belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Kompresor yag sicakligi ile volumetrik verim arasindaki iligki

SVK 50 model vidali kompresor tizerinde gerceklestirilen deneylerde debimetre
Olclimleri sonucunda yag sicakligi artisiyla volumetrik verimliligin diizenli bir sekilde
55°C yag sicakliginda volumetrik verim 0,88

artigt  gbézlemlenmektedir.

mertebesindeyken, 80°C yag sicakliginda ise ciddi bir artigla 0,94 degerine ulasmustir.

Farkli bir deneysel calismada, aymi vida grubunun farkli doniis hizlarina bagh
volumetrik verim degerlendirmesi yapilmistir. 8 ve 10 bar calisma basinglarindaki
volumetrik verimlilikleri belirlenmistir (Sekil 4.5). Deneyler 20°C ortalama ortam
sicakliginda gerceklemistir. Degerler tekrarlanan dorder deneyin ortalamalaridir.
Kullanilan vida grubu EKLER béliimiinde de teknik verileri bulunan V110 vida

grubudur.

0,945
0,94
0,935
0,93
0,925
0,92
0,915
0,91
0,905 H
0,9
0,895
3000

—— 8 bar
10 bar

volumetrik verim

4000 5000 6000
Vida Grubu Donme Hizi (Devir/Dakika)

Sekil 4.5. Farkli calisma basinglarinda, ayn1 vida grubunun doniis hiz1 degisimine baglh
volumetrik verim degisimi
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Deneylerde kullanilan V110 vida grubunun doniis devri arttirilldiginda volumetrik
verimi de artmaktadir. Degisen ¢alisma basinci farkliligi kiyaslandiginda ise daha diisiik
caligma basincinda, vida grubu daha yiiksek devirle donerek daha yiiksek volumetrik

verimlilige ulasmaktadir.

4.1.2. Vidalh kompresorlerde tank doldurma siiresi yontemiyle volumetrik verim
elde edilmesi

Denklem 3.1°de kullanilan volumetrik verim denklemi sayesinde 5,5 kW ile 250 kW
arasinda motor giicline sahip kompresorler icin 8 ve 10 bar ¢alisma basinglarinda tank
doldurma siiresine bagli volumetrik verimlilik degerleri tespit edilmistir. Her bir
kompresor iizerinde dorder deney yapilarak ortalama degerleri belirlenmistir. Deneyler
yapilmasi agamasinda ortalama ortam sicakligi 20°C olarak Sl¢iilmiistiir. Cizelge 4.1°de

Ol¢iilen volumetrik verim degerleri tlim kompresor giigleri icin elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Vidali kompresorlerde tank doldurma siiresi yontemiyle elde edilen
volumetrik verim degerleri

MOTOR
MODEL P - 1v,8 BAR 1v,10 BAR

SVK 7,5 75 55 0,85 0,83
SVK 10 10 7,5 0,86 0,84
SVK 15 15 11 0,9 0,88
SVK 20 20 15 0,91 0,89
SVK 25 25 18,5 0,92 0,9

SVK 30 30 22 0,93 0,92
SVK 40 40 30 0,935 0,925
SVK 50 50 37 0,94 0,93
SVK 60 60 45 0,93 0,91
SVK 75 75 55 0,92 0,9

SVK 100 100 75 0,93 0,92
SVK 125 125 90 0,92 0,91
SVK 150 150 110 0,92 0,91
SVK 180 180 132 0,93 0,92
SVK 220 220 160 0,92 0,91
SVK 270 | 270 200 0,92 0,9

SVK 340 340 250 0,93 0,91
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Olgiimler sonucunda 8 bar basingta 7,5 HP giiciinde diisiik olarak elde edilen volumetrik
verimlilik degerleri artan kompresor giiciiyle en iist mertebelere 0,94 degeriyle 50 HP
giiciinde ulasmaktadir ve yiiksek olarak 0,92-0,93 deger araliginda 340 HP degerine
kadar devam etmistir. Bu degerler de daha once volumetrik verim iizerinde yapilan
calismalara nazaran oldukga yiiksek seviyelerdedir. 10 bar ¢aligma basincinda ise 8 bar

calisma basincina nazaran ¢ok kiiciik sayilabilecek %1-2 diisiik degerler bulunmustur.

Akuple invertorlii vidali kompresorlerde, motorun c¢alisma hizi invertoér sayesinde
istenilen degerde ayarlanabilir. Sekil 4.6’da dort farkli akuple invertorlii kompresoriin
volumetrik verimliliginin degisimi, degisen motor doniis hizina bagli olarak
gosterilmektedir. Her bir kompresor lizerinde dorder deney yapilarak ortalama sonuglar

elde edilmistir. Ayn1 zamanda deneylerdeki ortalama ortam sicakligi 20°C’dir.
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X 09 / 45 kW akuple vidali
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0,85 kompresdr vsd

0,84
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Sekil 4.6. Akuple invertorlii vidali kompresorlerde vida doniis hizina bagl volumetrik
verim degisimi

Akuple vidali kompresorlerdeki volumetrik verimlilik genel olarak vida grubu profil
yapisina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. 45 kW motor giiciindeki akuple
invertorlii vidali kompresérdeki maksimum volumetrik verim 0,925 iken, 55 kW akuple
invertorlii kompresdrde maksimum 0,92 degerindedir. Yapilan deneysel calismadaki en
yiiksek motor giicline sahip olan 75 kW akuple invertorlii kompresorde 0,93 degerinde

volumetrik verim elde edilmistir. Motor giicii en diisiik olan 37 kW akuple invertorli
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kompresorde ise 0,94 degerinde en yiiksek volumetrik verimlilik hesaplanmistir. Vida
gruplarinin doniis hiz1 tespiti tamamiyla vida gruplarinin rotor profil yapisinin ¢alisma
kosullarindaki gereksinimleriyle iliskilidir. 37 kW giiciindeki akuple invertorlii
kompresor i¢in maksimum vida doniis devri 3600 devir/dakika iken 75 kW giiciindeki
akuple invertorlii vidali kompresoriin maksimum calisma devri 2800 devir/dakikadir.
Motor giicii degisimi ile volumetrik verim degisimin lineer bir degeri akuple invertorlii
kompresorler icin bulunmamaktadir. Akuple kompresorlerde kullanilan vida gruplarinin

farkl1 rotor yapilar1 volumetrik verimlerin belirlenmesindeki temel nedendir.

Akuple invertorlii vidali kompresorlerde dl¢timleri belirlenen diger parametre hacimsel
debi degerleridir. 37 kW, 45 kW, 55 kW ve 75 kW motor giiclerine sahip akuple
invetorlii vidali kompresorler iizerinde yapilan dérder deney ortalama degerleri Sekil
4.7°de belirtilmektedir. 20°C ortalama ortam sicakliginda yapilan tank doldurma siiresi
yontemiyle vida grubu doniis devirlerinin degisiminin, kompresorlerin debi degerlerine

etkileri arastirilmistir.

11500
10500
% 9500 37 kW alfuple vidali
8 kompresor vsd
T 8500 45 kW akuple vidali
i kompresdr vsd
S 7500 55 kW akuple vidali
[«5) .
a kompresor vsd
6500 75 kW akuple vidal
kompresor vsd
5500
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Vida Grubu Doéniis Hiz1 (Devir/Dakika)

Sekil 4.7. Akuple invertorli vidali kompresorlerde vida donilis hizina bagli debi
degisimi

Akuple invertorlii vidali kompresorlerde de kayis kasnak tahrikli vidali kompresorlerde
oldugu gibi motor giicli arttitkca hacimsel debi degeri artis gostermektedir. Vida

gruplarinin doniis hizlarindaki farklilasmanin sebebi vida grubu rotor profillerinden
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kaynaklanmaktadir. 75 kW akuple invertorlii kompresér 2800 devir/dakika doniis
hizinda 11160 litre/dakika debi degerine sahipken, 55 kW giiclindeki akuple invetorlii
kompresor 3100 devir/dakika doniis hizinda 8640 litre/dakika debi degerine sahiptir. 45
kW akuple invertorlii kompresor 2800 devir/dakika doniis hizinda 7005 litre/dakika
debide basingli hava iiretirken, 37 kW giiciindeki akuple invetorlii kompresér 3600
devir/dakika doniis hizinda 5890 litre/dakika debide basingli hava tiretmektedir.

4.1.3. Vidalh kompresorlerde debimetre yardimiyla elde edilen volumetrik
verimlilik ile tank doldurma siiresi yontemiyle elde edilen volumetrik verimliligin
karsilastirilmasi

Debimetre yardimiyla elde edilen volumetrik verim bulgulart ve tank doldurma siiresi
yardimiyla elde edilen volumetrik verim bulgular1 ayr1 ayr1 bundan 6nceki kisimlarda
ifade edilmistir. Bu kisimda iki yontemi aymi grafikler iizerinde inceleyerek sapma

oranlarmi belirlemek hedeflenmektedir.

Maksimum caligma basinci 8 bar olan kompresorler iizerindeki deneyler kiyaslanmastir.

Sekil 4.8’de bu kiyaslamaya ait grafik gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Maksimum 8 bar ¢alisma basincinda debimetre ve tank doldurma siiresi
yontemleriyle elde edilen volumetrik verimlilik degerlerinin karsilastirilmasi
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Yapilan kiyaslamada 5,5 kW ile 75 kW arasindaki kayis kasnak tahrikli vidal
kompresorlerin volumetrik verimlilikleri degerlendirilmektedir. Volumetrik verimlilik
degerleri arasinda maksimum farklilik 15 kW giiclindeki kompresorde %3’liikk oranda
bulunmustur. 11 kW, 37 kW, 55 kW ve 75 kW giiclindeki kompresorlerde ise elde
edilen volumetrik verimlilik degerlerinde farklilik yoktur. Diger giigteki kompresorlerde
%I ile %2’lik oranda farklilik belirlenmistir. Ortalama olarak degerler ele alindiginda 8
bar calisma basincinda tank doldurma siiresi yontemiyle elde edilen verimlilik
degerlerinin ortalamasi %91,1 iken debimetre ile elde edilen volumetrik verim
degerlerinin ortalamast %90,8’dir. iki yontem arasindaki ortalamalarda %0,3liik
farklilik bulunmustur. Bu oran iki yontemin de dogru sonuglar verebilecegini

gostermektedir.

Maksimum ¢alisma basinci 10 bar olan kompresdrler {izerindeki deneyler Sekil 4.9’da

kiyaslanmistir.

0,94

092 -

0,9 —

0.88 - 10 BAR-TANK
DOLDURMA iLE

0,86 —¥ 10 BAR-DEBIMETRE ILE

Volumetrik Verim

0,84 ——

0,82
0 20 40 60 80

Kompresor Motor Giicii (kW)

Sekil 4.9. Maksimum 10 bar ¢alisma basincinda debimetre ve tank doldurma siiresi
yontemleriyle elde edilen volumetrik verimlilik degerlerinin karsilastirilmasi

Yapilan 10 bar caligma basinci kiyaslamasinda da 5,5 kW ile 75 kW arasindaki kayis
kasnak tahrikli vidali kompresorlerin volumetrik verimlilikleri degerlendirilmektedir.
Volumetrik verimlilik degerleri arasinda maksimum farklilik 5,5 kW, 7,5 kW, 15 kW ve
22 kW giiciindeki kompresorde %2’lik oranda bulunmustur. 11 kW, 18,5 kW ve 55 kW
giictindeki kompresorlerde ise elde edilen volumetrik verimlilik degerlerinde farklilik

yoktur. Diger giicteki kompresorlerde %1 oraninda farklilik belirlenmistir. Ortalama
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olarak degerler ele alindiginda 10 bar calisma basincinda tank doldurma siiresi
yontemiyle elde edilen verimlilik degerlerinin ortalamasi %89,5 iken debimetre ile elde
edilen volumetrik verim degerlerinin ortalamasi %89,2°dir. Iki ydntem arasindaki
ortalamalarda %0,3’liikk farklilik bulunmustur. Bu oranda da iki yontemin de dogru

sonuglar verebilecegini gdstermektedir.

8 ve 10 bar calisma basinglarindaki deney sonuglar karsilastirildiginda ise Sekil

4.10°daki grafik elde edilmektedir.
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Sekil 4.10. 8 ve 10 bar calisma basincinda debimetre ve tank doldurma siiresi
yontemleriyle elde edilen volumetrik verimlilik degerlerinin birlikte karsilastiriimasi

Elde edilen grafikte goriildiigi gibi hem debimetre ile elde edilen volumetrik verim
degerlerinde hem de tank doldurma siiresi yontemiyle elde edilen volumetrik verim
degerlerinde paralellik goriilmektedir. Deney sonuglarinda sadece bir kompresordeki
sapma %3 iken diger kompresorlerin bazilarinda %1-2 sapma, bazilarinda ise birebir
ayni sonuglar bulunmustur. Toplam degerler ele alindiginda hem 8 hem de 10 bar
calisma basing¢larinda elde edilen volumetrik degerlerinde tank doldurma siiresi ile elde

edilen volumetrik verimlerde %0,3 gibi ¢ok kiigiik farklilik bulunmustur. Bu da her iki
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yonteminde volumetrik verimlilik hesaplanmasinda kullanilmasinda herhangi bir sorun

olusturmayacagini ortaya koymaktadir.

4.2. Pistonlu Kompresorler Uzerinde Volumetrik Verim Bulgular:

Pistonlu kompresorler yapilaria gore tek kademeli ve ¢ift kademeli olarak iki gruba
ayrilirlar. Kademeyi olusturan parametre piston ¢aplarinin ayni veya farkli oluslaridir.
Tek kademeli kompresorlerin piston caplari ayni ve maksimum c¢aligma basinglar1 9
bardir. Cift kademeli pistonlu kompresdrlerin ise piston caplar1 birbirinden farkli ve

maksimum ¢aligma basinglart 12 bardir.

4.2.1. Tek kademeli pistonlu kompresorler iizerindeki bulgular

Tek kademeli pistonlu kompresorlerin hava iiretegleri B2800 ve B3700 olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kullanilan elektrik motor giicii, elektrik motor fazi, strok uzunlugu,
elektrik motor kasnagi capr gibi degiskenlerle hava iiretecinin piston deplasmani
degismektedir. Sekil 4.11°de B2800 ve B3700 hava {ireteclerine ait hava iireteci doniis
hizina bagl piston deplasmani degerleri belirlenmistir. B2800 hava iiretecinin L/D strok
ve piston ¢ap1 orani 0,603 iken B3700 hava iiretecinin L/D oran1 0,952°dir. Her iki hava
iiretecinde de doniis hiz1 arttikca piston deplasmanlarinda artis gériilmektedir. L/D orami
(strok uzunlugu/piston ¢ap1 orani) daha biiyiikk olan B3700 hava iiretecinin piston
deplasmani L/D uzunlugu 0,603 olan B2800 hava iiretecine nazaran daha yiiksek
mertebelerdedir. Her iki modelin de piston ¢aplar esittir. Piston deplasmani (kompresor
yer degistirmesi) farkinin olusma sebebinin temeli ise strok uzunluklarinin B3700°de 60
mm iken B2800’de 38 mm olusudur. B3700’iin daha yiiksek olan strok uzunlugu
sebebiyle daha yiliksek motor giiciinde ¢aligmas1 miimkiindiir. Degerler hava iiretecinin

mevcut yapisi ele alinarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Tek kademeli pistonlu kompresorlerde degisen hava tireteci doniis hizinin
piston deplasmanina olan etkisi

B2800 tek kademeli hava {ireteci lizerinde ayni piston ¢ap1 ve ayni hava iireteci doniis
devrinde ele alinan strok uzunlugu degisimine bagl piston deplasmani eldesi Sekil

4.12’de gosterilmektedir. Degerler standart dis1 olarak {iretilebilecek hava iiretegleri i¢in

incelenmistir.
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Sekil 4.12. Tek kademeli pistonlu kompresorlerde strok/cap (L/D) orani degisiminin
piston deplasmanina olan etkisi

B2800 hava {ireteci i¢in 63 mm piston ¢ap1 ve 1382 devir/dakika doniis hizinda strok

uzunlugu 38 mm, 40 mm, 45 mm, 50 mm, 55 mm, 60 mm ve 65 mm oldugu durumlar
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varsayilarak piston deplasmaninin lineer bir sekilde arttigi goriilmektedir. 38 mm strok
uzunlugunda 327,36 litre/dakika piston deplanmasi hesaplanmigken, 65 mm strok
uzunlugu oldugunda bu deger 559,95 litre/dakika degerine ulagmaktadir. Strok/Cap
orani, sabit piston capi oldugundan strok uzunlugu arttikca artmaktadir. Artan L/D

oranityla piston deplasmani da artmaktadir.

4.2.2. Cift kademeli pistonlu kompresorler iizerindeki bulgular

Cift kademeli pistonlu kompresorlerin hava iiretegleri B4900, B5900, B6000 ve B7000
olarak dorde ayrilmaktadir. Kullanilan elektrik motor giicii, elektrik motor fazi, strok
uzunlugu, piston ¢aplar1 farkliliklari, elektrik motor kasnagi ¢ap1 gibi degiskenlerle hava
iiretecinin piston deplasmani tek kademeli hava iireteclerinde oldugu gibi burada da

degismektedir.

Her bir ¢ift kademeli kompresorlerdeki hava liretegleri, degisen parametrelere benzer
degisimler gostererek yanit vermektedir. Sekil 4.13’te B4900 hava iiretecine ait hava

ireteci doniis hizina bagli piston deplasmani degisimi verilmistir.
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Sekil 4.13. B4900 hava iiretecinde degisen hava iireteci donlis hizinin piston
deplasmanina olan etkisi
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B4900 hava iireteci, doniis devri 1303 dev/dak. iken 461,73 litre/dak. piston
deplasmanina sahiptir. Doniis devri 1629 dev/dak. oldugunda ise 577,17 litre/dak.
piston deplasmanina sahiptir. Artan hava iireteci doniis hiziyla piston deplasmani da

artmaktadir.

L/D oranmin artisginin B4900 hava {ireteci lizerindeki etkileri ise Sekil 4.14°te

belirtilmistir.
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Sekil 4.14. B4900 hava iiretecinde degisen strok/cap oraninin piston deplasmanina olan
etkisi

Sabit 1303 litre/dakika doniis hizindaki B4900 hava iireteci i¢in L/D oram 0,526 iken
461,73 litre/dak. piston deplasmani hesaplanirken, L/D orani 0,736 degerine ulastig
durumda piston deplasmani 646,43 litre/dak. degerine ulasarak lineer bir artis meydana

gelir.

Pistonlu kompresorlerin en 6nemli bileseni olan hava {lireteclerinin piston deplasman
kapasitesini piston c¢aplart ve strok uzunluklari belirler. Tim ¢ift kademeli hava
tretegleri icin hava lretegleri doniis hizlarima bagli piston deplasmani degerleri bir

biitiin halinde Sekil 4.15°te belirtilmistir.
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Sekil 4.15. Cift kademeli pistonlu kompresorlerde degisen hava iireteci doniis hizinin
piston deplasmanina olan etkisi

Her bir ¢ift kademeli hava iiretecinde, doniis hizi artigi ile piston deplasmani
artmaktadir. Piston deplasman miktarin1 etkileyen diger bir parametre ise strok
uzunlugunun fazlalig1 ve piston ¢apinin biiyiik olusudur. B7000 hava iiretecinin piston
caplar1 70-135 mm’dir. Strok uzunlugu ise 65 mm’dir. Strok uzunlugu ve cap degeri en
bliylik oldugunda piston deplasmani 1233,29 litre/dakikadir. B7000°den bir beden
kiiciik olan hava tireteci B6000’dir. B6000’in piston caplart 60-110 mm’dir. Strok
uzunlugu ise 60 mm’dir. Piston deplasman degeri de 755,82 litre/dakikadir. B5900 hava
tireteci analizine bakildiginda piston c¢aplar1 55-105 mm’dir. Strok uzunlugu ise
55mm’dir. B5900 hava iireteci icin piston deplasmani ise 631,28 litre/dakikadir. Cift
kademeli pistonlu kompresorlerin en kii¢tigli B4900 hava iiretecidir. Piston ¢aplart 50-
95 mm’dir. Strok uzunlugu 50 mm’dir. B4900 i¢in piston deplasmani 577,17
litre/dakikadir. Goriildiigii gibi piston ¢ap1 ve strok oran birlikte artarsa kompresorlerin
piston deplasmanlar arttigindan basingli hava iiretim kapasiteleri de beraberinde artis

gosterecektir.
Pistonlu kompresorlerde ulasilan bir bagka deger ise ¢ikis basinci artisiyla tankin dolma

siiresi degisimidir. B6000 model hava {iretecinin iizerinde takili oldugu pistonlu

kompresoriin 500 litre hacimli tanki doldurma siireleri hesaplanmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. B6000 hava tiretecinin tanki doldurma siiresi ile basing arasindaki iligkisi

Yapilan tanki doldurma siire 6l¢iim deneylerinde B6000 hava iireteci 500 litre tanki 11
bar maksimum basincta doldurabilmesi i¢in 9 dakikalik siire gereklidir. Olciimler igin
baslangi¢ basing degeri 6 bar olarak secilmistir ve 6 bar basinca kompresor 4,5 dakikada
ulagsmistir. Dogrusal bir sekilde artan basingla siire degismistir. Bu degerler tiim pistonlu
kompresorler i¢cin genellenebilir. Calisma basinci arttikga kompresoriin tanki doldurma

suresi de artmaktadir.

4.2.3. Tek ve ¢ift kademeli pistonlu kompresorlerde volumetrik verim eldesi

Pistonlu hava kompresdrlerinden elde edilen tank doldurma siiresi hesaplar: birlikte ele
alindiginda Cizelge 4.2°deki tablo olusmaktadir. 6,7,8,9 ve 10 bar calisma
basinglarindaki volumetrik verimler kiyaslanmistir. Her bir model hava iireteci iceren
pistonlu kompresor iizerinde dorder adet deney yapilarak Olgiimlerin ortalamasi

alimmustir. Deneyler 20°C ortalama ortam sicakliginda gergeklesmistir.
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Cizelge 4.2. Pistonlu kompresorlerde tank doldurma siiresi yontemiyle elde edilen
volumetrik verim degerleri

MODEL | Ny6Bar | Mv7BAR | Mv8BAR | Mv9BAR | Mv,10 BAR
B2800 0,92 0,9 0,88 0,86 0,85
B3700 0,94 0,92 0,9 0,88 0,87
B4900 0,94 0,93 0,91 0,89 0,88
B5900 0,95 0,93 0,925 0,9 0,89
B6000 0,96 0,94 0,93 0,91 0,89
B7000 0,97 0,95 0,94 0,93 0,91

Kompresor imalatlarinin gergeklestigi firmada yapilan deneyler sonucunda, degisik
hava iiretegleri kullanim durumuna bagh olarak tank doldurma siire hesab1 yontemiyle

olusturulan pistonlu kompresor volumetrik verim tablosu Cizelge 4.2°de verilmistir.

Kompresorlerde kullanilan hava tireteci biiyiikligii arttikca kompresoriin volumetrik
verimliligi de artmaktadir. 8 bar c¢alisma basincinda B2800 hava iireteci ihtiva eden
pistonlu kompresoriin volumetrik verimliligi 0,88 iken, B7000 hava iireteci ihtiva eden
pistonlu kompresoriin volumetrik verimliligi 0,94’tiir. Calisma basincinin volumetrik
verim lizerindeki etkisi incelendiginde, 6 bar ¢alisma basincinda B5900 hava {iretecinin
volumetrik verim degeri 0,95 iken, 10 bar ¢alisma basincinda 0,89 volumetrik verimlilik
degerine diismektedir. B5900 hava {ireteci en fazla pistonlu kompresorlerde kullanilan
modeldir. Tiim kompresor yapilart ele alindiginda calisma basmci 10 bar oldugu
durumda B2800 model hava iireteci iceren kompresoriin volumetrik verimliligi 0,85 ile
en diisiik degerindeyken, B7000 hava {ireteci iceren pistonlu kompresor 6 bar ¢alisma
basincinda 0,97 degerinde volumetrik verimlilige sahiptir (Sekil 4.17). Degerler farkh
sirayla ve farkli boyut kompresorlerde gergeklesen 6lgiimlerin ortalamasi hesaplanarak

olusturulmustur.
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Sekil 4.17. Pistonlu kompresorlerde artan ¢ikis basinciyla volumetrik verim arasindaki
iliski

Olgiimlerin ayrmtili kisimlarma gelindiginde baz1 6zel durumlar incelenmektedir. Sekil
4.18’de B3700 model hava iireteci ihtiva eden pistonlu kompresoriin elektrik motor

giicliniin monofaze (220 volt) ve trifaze (380 volt) oldugu durumlarda volumetrik verim

degisimleri  gOsterilmistir.  Deneyler  ortalama  20°C  hava  sicakliginda

gerceklestirilmistir.
1
0,9 y=-0,018x + 1,046
£ 09 %
=
g 0,85 \
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Sekil 4.18. B3700 model hava iiretecinde degisen motor faz degerinin artan kompresor
basincina bagli volumetrik verim analizi
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B3700 hava iiretecinde elektrik motoru trifaze (3 fazli) oldugunda monofaze (1 fazli)
motora nazaran ayni ¢ikis basincinda daha yiiksek volumetrik verimlilige sahiptir. 6 bar
calisma basincinda trifaze motorlu kompresor 0,94 oraninda volumetrik verimlilige
sahiptir. Bu durum monofaze motor i¢in 6 bar calisma basincinda 0,89 degerine
diismektedir. B3700 hava iireteci iceren kompresor ¢ikis basinci arttikca volumetrik
verimliligi azalmaktadir. Trifaze motorlu kompresorde bu deger 6 bar basingta 0,94
iken, 10 bar basingta bu degere 0,87’ye kadar diismektedir. Dort farkli deneyin
ortalamalar1 alinarak tank doldurma siiresi yontemiyle volumetrik verim degerleri

olusturulmustur.

B3700 model hava iireteci iceren pistonlu kompresor tekrar ele alindiginda, farkli motor
giiclerinin  trifaze motor fazlarindaki volumetrik verim {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Sekil 4.19°da bu hava iireteci i¢in 2,2 kW ve 3 kW motor gii¢lerinde

volumetrik verimin artan ¢ikis basinciyla degisimi hesaplanmustir.

0,96
0,95
0,94 S
0,93 S
0,92 S
0,91 S

0,9 f
0,89 A 3 kW motor
0,88 -
0,87
0,86

2,2 kW motor

Volumetrik Verim

0 5 10 15

Kompresor Cikis Basinci (bar)

Sekil 4.19. B3700 model hava iiretecinde degisen motor giicliniin artan kompresor
basincina bagli volumetrik verim analizi

B3700 model hava iireteci igeren pistonlu kompresorlerde 2,2 kW ve 3 kW motor
giicleri ele alindiginda, ¢ikis basinci arttikca her ikisinde de volumetrik verimlilik
azalmaktadir. 6 bar calisma basincinda 2,2 kW motor giiciindeki kompresér 0,94

volumetrik verimlilige sahipken, 3 kW motor giiciinde ise volumetrik verim degeri
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artarak 0,95 degerine ulagmaktadir. Artan motor giiciiyle volumetrik verimlilik

artmaktadir.

4.3. Basinch Hava Sistemlerinde Enerji Tasarrufu Uzerindeki Bulgular

Bu boliimde kompresorler tizerinde elde edilebilecek tasarruflar detaylica ve 6rneklerle

anlatilacaktir.

4.3.1. Yiiksek verimli motor kullaniminin enerji tasarrufuna etKisinin
degerlendirilmesi

Standart bir motor yerine yiiksek verimli kullanilmasiyla elde edilecek tasarruf miktari

ve para tasarrufunu asagida belirtilen Senaryo 1 iizerinde ele alalim.

Senaryo 1; bir isletmede sargilari yanarak degismesi gereken 150 HP giicli olan bir
kompresor motoru, lizerinde eskisiyle ayn1 IE2 verimli standart bir motor veya IE3
verimli yiiksek verimli bir motor ile degistirilecektir. Standart motorun fiyat1 9 030 TL
iken yliksek verimli motorun degeri 10 940 TL’dir. Kompresor yilda 7200 saat tam
yiikte ¢aligmaktadir. Elektrigin birim fiyatim 0,40 TL/kWh oldugu varsayilarak bu
isletmenin yiiksek verimli motor alarak yapacagi yillik enerji ve para tasarrufu
hesaplanacaktir. Ayrica tasarruf miktarmin ilk fiyat farkini ne kadar siirede geri

Odeyecegi belirlenecektir.

Denklem 3.4’ten yararlanilarak yillik enerji tasarrufu 7 940 kWh olarak bulunur.
Denklem 3.5’ten ise yillik 3 176 TL para tasarrufu bulunur. Yiiksek verimli motor
almak igin 1910 TL fazla {icret 6denmesi gerekmektedir. Odenmesi gereken fazla
ticretin (1910 TL) nin yillik para tasarrufuna (3 176 TL) oran1 0,6 yil olarak bulunur.
Yiiksek verimli motor i¢in 6denen fazla para 7,2 ay gibi kisa bir siire i¢erinde kendisini

amorti edecektir.

Hesaplamalardan da anlasilacagi sekilde yliksek verimli motor tercih edilmesi enerji

tasarrufunu da beraberinde getirip para tasarrufu saglanmasinda yardimci olacaktir.
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Kompresor tercih ederken tiim parametreler detaylica incelenerek enerji tasarrufunun

maksimum diizeyde olacagi sekilde se¢im yapmak gerekmektedir.

4.3.2. Basinch hava hatlarinda kacaklarin onarilmasmin enerji tasarrufuna
etkisinin degerlendirilmesi

Basingli hava hatlarindaki kacaklar hem ciddi oranda enerjinin kaybedilmesine ve yiiklii

miktarda paranin kullanilamadan havaya atilmasina sebep olur.

Senaryo 2; basingli hava hatlarindaki kagaklarin etkisini incelemek igin bir fabrika
icerisindeki durum ele alinmistir. Basingli hava 20°C sicakliginda ve 850 kPa iist
basingta bir boruda ilerlemektedir. Boru iizerinde 5 mm c¢apinda bir delik tespit
edilmistir. Bu deligin kapatilmasiyla elde edilebilecek enerji ve para tasarrufu asagida
belirlenecektir. Atmosferik basing 90 kPa olarak alinabilir (Kanoglu 2010). Basingli
hava %80 verimli ve yilda 6 000 saat ¢alisan bir vidali kompresorden elde edilmektedir.
Kompresorii ¢alistiran motor verimi %93 ve elektrigin birim fiyatt 0,40 TL/kWh

oldugu varsayilmaktadir.

Mutlak basing iist basingla atmosferik basincin toplamina esittir. Birim kiitledeki
havanin 20°C ve 90 kPa basingtan 850+90=940 kPa basinca sikigtirilmasi gereken is
Denklem 3.7 yardimiyla 327 kJ/kg olarak elde edilir. Havanin gaz sabiti 0,287
kJ/kgK’dir ve politropik sabit 1,3 olarak alinmigtir.

Deligin ¢api;

nD?
A=— (4.1)

denkleminden 19,63 x 107® m? olarak bulunur. Delikten kacan havanin debisi ise
Denklem 3.6’dan 0,02832 kg/s seklinde elde edilir. Boylece giic kayb1 Denklem
3.8’den 9,26 kW dir. Deligin kapatilmasiyla elde edilen yillik enerji tasarrufu ise
Denklem 3.9 yardimiyla 59 742 kWh olarak bulunur. Yillik elde edilen para tasarrufu
ise yillik enerji tasarrufu degeriyle, elektrigin birim fiyatinin (0,40 TL/kWh)
carpilmasiyla 23 897 TL elde edilir.
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Calismanin ele alindig1 fabrika basingli hava tesisatinda 5 mm gibi ¢ok ufak sayilan bir
delikten olusan yillik enerji kayb1 cok yiliksek degerdedir. Eger bu delik kapatilmamis
olursa yillik yaklasik 24 000 TL’lik para bos yere havaya atilacaktir.

4.3.3. Diisiik basinch hava kullanominin enerji tasarrufuna etkisinin
degerlendirilmesi

Sanayideki en bilingsizle tercih edilen hususlardan biri de gereksiz yere yiiksek basinglt
kompresor tercih edilmesidir. Gereksiz yere 1 bar bile yiiksek segilen ¢alisma basinci
elektrik lizerinde %7’lik ilave tiiketim olusturur (Etemoglu ve ark. 2016) ve debi olarak

¢ikis hava basincinin artigina bagl azalma goriiliir.

Senaryo 3; iizerinde ¢alisilan sanayi kurulusunda basingli hava, ihtiyaci olan havayi 100
kPa’dan 800 kPa basinca yiikselten 125 HP motor giicline sahip kompresoérden temin
etmektedir. Detayli incelemeler sonucunda basingli hava ihtiyacinin 600 kPa oldugu
belirlenmistir. Eger kompresor calisma basinct 600 kPa’a cekilirse tasarruf edilecek
enerji ve para tasarrufu asagida hesaplanacaktir. Basingli havayr olusturmak igin
kompresor, yilda 5 000 saat ve ortalama %75 kismi yilikte ¢aligmaktadir. Kompresor
motor verimi %94,2°dir ve elektrik birim fiyat1 0,40 TL/kW h olarak varsayilmaktadir.

Denklem 3.10 araciligiyla gii¢ azaltma faktorii 0,176 olarak bulunur. Enerji tasarrufu
ise Denklem 3.11°den 63 057 kWh/yul olarak elde edilir. Para tasarrufu ise yillik enerji

tasarrufu ile elektrigin birim maliyetinin ¢arpimi ile 25 223 TL olarak bulunur.

Gorildigi sekilde 200 kPa’lik calisma basincindaki yanlis se¢im miktari, yiiksek

oranda basin¢li havadan faydalanamadan savurganliga sebep olur.

4.3.4. Kompresor havasinin dis ortamdan alinmasinin enerji tasarrufuna etkisinin
degerlendirilmesi

Her 3°C’lik sicak diisiimiinde enerji kullaniminin %1 oraninda azaldigi diisiiniiliirse
miimkiin oldugunca temiz ve sicaklig1 diisiik hava ile kompresoriin ilk emis havasi

saglanirsa enerji tasarruf miktarinda artig tespit edilir.
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Senaryo 4; calismalarin yapildigi fabrikada 160 kW giiciinde bir vidali kompresor
bulunmaktadir. Kompresor ortalama sicakligit 20°C olan kompresor odasinda yer
almaktadir ve i¢ havayir sikistirarak basinglandirmaktadir. Aym1 zamanda dis ortam
sicakligr 5°C’dir. Kompresoriin havayr disaridan almasi durumundaki yillik enerji ve
para tasarrufu asagida hesaplanmaya calisilacaktir. Kompresor yilda 5 000 saat ve
ortalama %60 yiikte caligmaktadir. Elektrik motor verimi %94,8’dir ve elektrigin birim
fiyat1 0,40 TL/kW h olarak varsayilmaktadir.

Gilig azaltma faktorii Denklem 3.12°den yararlanilarak 0,0512 olarak bulunur. %5,12
oranindaki gii¢ tasarrufu ise yillik Denklem 3.13’ten 33 701 kW h olarak bulunur. Para
tasarrufu ise elde edilen yillik enerji tasarrufu ile elektrik birim maliyetinin ¢carpimiyla
13481 TL/yul olarak bulunur. Mimkiin oldugunca kompresér ortaminin diisiik
sicakliklarda tutulmasi ve kompresorlerin diisiik sicaklikta emis havasi almasi, yiiksek

oranda firmalarin para tasarrufu saglamasina firsat vermektedir.

4.3.5. Is1 geri kazamim sistemlerinin enerji tasarrufuna etkisinin degerlendirilmesi

Kompresor atik 1sis1 yardimiyla sanayi sistemlerinde yiiksek oranda enerji tasarrufu

saglamak miimkiindiir.

Senaryo 5; verimi %88 olan dogalgaz kazam ile 1sitilan bir fabrika ele alalim. Bu
fabrikanin hava ihtiyact biiyiik boyutlu bir vidali kompresor ile saglanmaktadir.
Kompresor sogutucusu sivi-hava 1s1 esanjorii ile sogutulmaktadir. Esanjoriin hava
boliimii 80 cm yliksekliginde ve 80 cm genisligindedir. Normal ¢alisma sartlarinda
esanjorde hava, 20°C’den 50°C’ye ¢ikarilmaktadir. Havanin ortalama hiz1 3 m/s’dir.
Kompresor giinde 18 saat ve haftada 6 giin ¢alismaktadir. Kis sezonunu 24 hafta ve
dogalgaz fiyatim 0,52 TL/m3 alarak kompresoér atik 1sisinin fabrikadaki ortam
isitilmasinda kullanilmasiyla elde edilebilecek enerji ve maliyet tasarrufu asagida
hesaplanmaktadir. Dogalgazin 1s1l degeri 34 500 kJ/m3 olarak alinabilir. Havanin
yogunlugu 1,2 kg/m?’tiir (fabrika deniz seviyesinde kurulu oldugu diisiiniilerek).

Havanin da 6zgiil 1s1 degeri 1,0 kJ / kg°C alinabilir (Kanoglu 2010).
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Hava debisi Denklem 3.16’dan 8 294 kg /h olarak bulunur. Is1 geri kazanim orani ise
Denklem 3.15’ten 248 830 kJ/h seklinde elde edilir. Kis mevsiminde kompresor
2592 saat/yil calismigtir. Denklem 3.14 yardimiyla yillik enerji tasarrufu
21244 m3/yil’dir.  Elde edilecek maliyet tasarrufu ise Denklem 3.17°den
11 047 TL/yul olarak bulunur.

Goriildiigii lizere 1sitmaya harcanmasi gereken yaklasik 11 000 T'L’lik miktar fabrikanin

tasarrufu olmustur.

Ustteki degerlendirmede fabrikada atik 1s1 geri kazanimmna bagl tasarruf detaylart
incelenmisti. Ayn1 fabrikada mevcut sistem iizerinden sicak su eldesiyle olusan tasarruf

detaylar1 asagida incelenmistir.

45 kW giiciindeki kompresorde suyu 1sitmak i¢in kayiplardan sonra 38,33 kW’lik bir
giic sicak suyu 1sitmak igin kullanilabilir. Dogazgazin 1s1l degeri 10,2 kWh/m3olarak
veriliyor (Etemoglu ve ark. 2016). Denklem 3.17 yardimiyla yillik tasarruf 9718 TL

olarak hesaplanir.

Hem kompresor atik 1sisindan yararlanarak ortam 1sitma ve sicak su tasarruf miktarlar

ele alindiginda ufak islemlerle fabrikalarda yiiksek oranda para tasarruf edilecektir.

4.3.6. Basinch hava hatlarinin enerji tasarrufuna etkisinin degerlendirilmesi

Basingli hava hatlarinda optimum ¢ap, hava hizina ve basing kaybma bagl olarak

secilebilir.
Basin¢h hava hatlarinda optimum capin hava hizina bagh olarak degerlendirilmesi
Senaryo 6a; 10 m3/dakika serbest hava hacimli bir vidali kompresoriin 7 bar ¢alisma

basincindaki sikisma orani ve basingli hava hacmi asagida agiklandigi sekilde

belirlenmektedir.
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Sikisma orani Cizelge 3.13 yardimiyla 7,91 olarak bulunur. Basingli hava hacmi ise
Denklem 3.18’den 21,07 dm3/s olarak belirlenir. Hava hizina ve basingli hava
hacmine bagli optimum boru ¢apr Cizelge 3.14’ten hava hizi 6 m/s kabul edilerek
DN 65 olarak belirlenir.

Basinchh hava hatlarinda optimum c¢apmn basin¢ kaybmma bagh olarak
degerlendirilmesi

Senaryo 6b; 175 m uzunlugundaki bir hava hattinda basing kaybinin 500 mbar’dan fazla
olmamas istenmektedir. Hava basinci 8 bar ve serbest hava hacmi (SHH) 400 dm?®/s
olduguna gore, birim boru uzunlugu basina basing kaybi1 ve hava hattindaki borunun

cap1 su sekilde hesaplanir:

_ 500 mbar mbar

Birim boru uzunlugundaki basing kayip APyayp= 7t 2‘8ST olarak bulunur.

Boru i¢ cap1 secim abaginda (Sekil 3.36) 9 bar (8 bar isletme basinct ve 1 bar atmosfer
basimct olmak iizere) hava basinci ¢ubugunda, APy, basing diisiimii ¢ubugunda
isaretlenerek referans dogrusuna ¢izgi cizilir. Serbest hava hacmi ¢ubugunda serbest
hava hacmi isaretlenir ve referans dogrusundaki noktayla birlestirilir ve boru ¢ap1

bulunur. ilgili degerlendirme i¢in boru ¢ap1 65 mm bulunur.

Hava hizina ve basingli hava hacmine bagh olarak boru ¢ap1 segiminde 6rnek olarak ele
alman; 10 m3/dakika serbest hava hacimli bir vidali kompresoriin 7 bar ¢alisma
basincindaki degerlendirme c¢aligmalar1 basing kaybi uygulamalari i¢in de asagida

yapilmustir.

Analizler Denklem 3.19 yardimiyla elde edilerek yapilmistir. Yapilan hesaplamalar

sonucunda olusan grafikler sirasiyla verilmektedir:
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Sekil 4.20. Farkli boru ¢aplarinda boru hatti1 uzunluguna bagli basing kaybi degisimi

Boru hatti uzunlugu arttikca, basing kaybi degerleri de artmaktadir (Sekil 4.20).
Tesisatta se¢ilmis olan diisiik boru ¢ap1 sebebiyle basing kaybi1 da artmaktadir. Segilen
DN 65 capinda basing kayb1 0,11 bar iken, DN 40 capinda bu deger 1,451 bar degerine
kadar yiikselebilmektedir.

Farkli boru hatt1 uzunlugunda kompresor ¢ikis basincina bagli basing kaybi degisimi

Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Farkli boru hatt1 uzunlugunda kompresor ¢ikis basincina bagh basing kaybi
degisimi
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Kompresor ¢ikis basinci arttikga basing kaybi azalmaktadir. 160 metre uzunlugundaki
tesisatta 7 bar ¢ikis basincindaki basing kaybi1 0,11 bar iken, 10 bar ¢ikis basincindaki
basing kaybi 0,08 bardir. Boru hatti uzunlugu arttikca basing kaybi miktar1 artig
gostermistir. 10 bar ¢ikis basinct i¢in 160 metre uzunlugundaki hatta basing kayb1 0,08
bar iken, 120 metre uzunlugundaki hatta basin¢ kaybi1 0,06 bar ve 80 metre

uzunlugundaki hatta ise bu deger 0,04 bar olarak hesaplanmistir.

Farkli boru caplarinda kompresor debisine bagli basing kaybi degisimi Sekil 4.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Farkli boru ¢aplarinda kompresor debisine bagli basing kaybi degisimi

Kompresor debisi artisiyla basing kaybi1 da artmaktadir. DN 40 ¢apindaki tesisat
240 dm3 /s cikis debisinde 2,25 barlik basing kaybina ulasmistir. Aymi cikis debisinde
DN 50 i¢in basing kaybr 0,69 iken, DN 65 capindaki tesisat i¢in basing kaybi degeri
0,172 bardir. 200 dm3/s ise DN 40 ¢apindaki tesisattaki basing kayb1 1,57 bar, DN 50
capindaki tesisat i¢in 0,48 ve DN 65 capindaki tesisat i¢in basing kaybi1 0,12 bardir.
Kompresor cikis debisi azaldik¢a basing kaybi da azalmaktadir. Daha diisiik ¢aplh

tesisatlarda basing kaybi en fazladir.
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4.3.7. Ozgiil (Spesifik) gii¢ tiiketiminin enerji tasarrufuna etkisinin
degerlendirilmesi

Senaryo 7a; 7 m?*/dak. kapasiteli ve maksimum calisma basinc1 8 bar olan iki farkl
kompresoriin elektrik motor giigleri sirayla 45 kW ve 55 kW olarak asagidaki Cizelge
4.3’te verilmektedir. Kompresorlerin yillik calisma degerleri 7000 saattir. Buna gore bu
iki kompresoriin yillik enerji tiiketimlerini hesaplayarak bunlardan hangisinin enerji

tasarrufu agisindan tercih edilebilecegi asagida degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.3. iki farkli motor giiciine sahip kompresdriin calisma durumlar
karsilastirilmasi

) Calisma Yillik Calisma
KOMPRESOR Basinci Saati Debi
45 kW 8 bar 7000 saat 7 m3/dak.
55 kW 8 bar 7000 saat 7 m3/dak.

45 kW kompresoriin 0zgiil gii¢ tilketimi= % = 6,43 kW / (m3/dak) tiir.

dak.

45 kW kompresor i¢in yillik enerji maliyeti=
6,43 kW / (m®/dak). x 7 m*/dak. x 7000 saat/yil = 315 070 kWh/yil’dur.

55 kW
7m3
dak.

55 kW kompresoriin 6zgiil giic tikketimi= =7,86 kW / (m3/dak) olur.

55 kW kompresor i¢in yillik enerji maliyeti=
7,86 kKW / (m®/dak). x 7 m?/dak. x 7000 saat/yil = 385 140 kWh/yul olarak hesaplanir.

Yillik enerji tiiketim farkliligi= (385140-315070) kWh/y1l = 70070 kW h/yul “dir.
Buna gore 45 kW giiclindeki kompresor 55 kW giiciindeki kompresdre nazaran
70 070 kWh yilda daha az enerji tiiketecektir. Bu sebeple ayni debi ve calisma

basincindaki iki farkli kompresor sistemi ele alindiginda giicli daha diisiik olan 45 kW

giiciindeki kompresoriin segilmesi uygun olacaktir.
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Senaryo 7b; 16 m®/dak. hava ihtiyaci olan ve maksimum calisma basinct 7,5 bar olan bir
isletmede 110 kW motor giicline sahip iki kompresoriin debileri asagidaki Cizelge
4.4’te verilmistir. Kompresorlerin dizaynlar1 tamamen ayni sadece vida gruplari
B-110 kW da A-110 kW ya nazaran bir beden daha biiyliktiir. Kompresorlerin yillik
caligma oranlar1 7000 saattir (Cizelge 4.4). Buna gore bu iki kompresoriin yillik enerji
tilketimlerini hesaplayarak bunlardan hangisinin enerji tasarrufu agisindan tercih

edilebilecegini asagida hesaplanacaktir.

Cizelge 4.4. Iki farkli debi degerine sahip kompresoriin calisma durumlar
karsilastirilmast

Calisma Yillik Calisma
KOMPRESOR |  Basinci Saati Debi
A-110 kW 7,5 bar 7000 saat 17,8 m3/dak.
B-110 kW 7,5 bar 7000 saat 19,7 m3/dak.
110 kw
A-110 kW kompresériin 6zgiil gii¢ tikketimi= ———-= 6,20 kW / (m*/dak) ve
dak.
110 kW
B-110 kW kompresdriin 6zgiil giig tiiketimi= ———=-= 5,58 kW / (m*/dak) tiir.
dak.

16 m®/dak. hava ithtiyact olan bir igletme igin;
Yillik enerji tiiketim tasarrufu=

(6,20-5,58) kW / (m*/dak) x 16 m*/dak. x 7000 h/y1l x 0,40 TL/kWh = 27 776 TL’dir.

Bir beden biiyiik vida grubuna sahip B-110 kW kompresoriin satis fiyatt A-110 KW dan
13 600 TL daha fazladir. Sonug olarak 6zgiil gii¢ tiiketimi daha az olan B-110 kW
kompresorii i¢in ddenen ilk yatirim tiicreti yaklasik 6 ay icerisinde kendisini amorti
edecektir. Yaklagik 7 yil igerisinde de bu biiyiikliikteki kompresor ilk yatirim maliyetini

elektrik tasarrufu sayesinde karsilayacaktir.

Uretici fabrikada kullanilan V110 vida grubu 25 HP, 30 HP, 40 HP ve 50 HP motor

giiclindeki kompresorlerde kullanilabilmektedir. Bu vida grubu takili olan
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kompresorlerde 8 ve 10 bar basingtaki vida grubu doniisiine bagh 6zgiil gii¢ (spesifik
giic) degisimi Sekil 4.23’te belirtilmistir.

7.2

7,7

o
[

o
(o]

8 bar
10 bar

o
~

Spesifik Gii¢ Tiiketimi
(kKW/(m*/min))
D
)

o
\

58
3000

4000 5000 6000
Vida Grubu Doéniis Hiz1 (Devir/Dakika)

Sekil 4.23. V110 vida grubunun farkli c¢alisma basinglarindaki
degerlendirilmesi

spesifik gii¢
Kullanilan vida grubunun 8 bar basingtaki spesifik gili¢ tiiketimleri daha diisiik

oldugundan 8 bar basingta kullanilmasiyla 10 basinca nazaran daha fazla enerji

tasarrufu elde edilecektir.

4.3.8. Yiiksiiz gii¢ tiiketiminin enerji tasarrufuna etkisinin degerlendirilmesi

Senaryo 8; yiiksiiz gii¢ tiiketimleri sirasiyla 22 kW ve 11 kW olan kompresorlerin her
ikisinin de tam yiikteki giigleri 75 kW’dir. Bu kompresorler yillik galigma siirelerinin
%70’ini tam yiikte %30’unu ise bosta calisarak gecirmektedirler. Kompresorlerin her
ikisi de yilda 7000 saat ¢alismaktadirlar (Cizelge 4.5). Asagida her iki kompresoriin de
yillik toplam enerji tiiketimleri hesaplanarak, hangisinin tercih edilebilir oldugunu

belirlenecektir

Cizelge 4.5. ki farkli kompresoriin tam yiiklii ve yiiksiiz durumda gii¢ tiiketimleri
karsilastirilmasi

Tam Yik Gilig
) Tiiketimi Yiiksiiz Gli¢ Yillik Caligma
KOMPRESOR (kW) Tiiketimi (kW) Saati
A 75 22 7000 saat
B 75 11 7000 saat
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Kompresoér A icin;

Bosta: 22 kW. 7000 saat.0,3 = 46 200 kWh

Tam Yikte: 75 kW. 7000 saat.0,7 =367 500 kWh
Toplam: 413 700 kW h degeri bulunur.

Kompresor B i¢in;

Bosta: 11 kW. 7000 saat.0,3 =23 100 kWh

Tam Yikte: 75 kW. 7000 saat.0,7 =367 500 kWh
Toplam: 390 600 kW h degeri bulunur.

Sonuglar degerlendirildiginde A kompresoriiniin toplam tiiketimi 413 700 kWh, B
kompresoriiniin toplam tiiketimi 390 600 kWh’dir. Bu sonuca gore yiksiiz gii¢

titkketimi diisiik olan B kompresoriiniin tercih edilmesi gerekmektedir.

4.4. Basingh Hava Ekonomisi Uzerindeki Bulgular

Kompresorlerin tam yiikte ve kismi yiiklerdeki enerji tiiketiminin maliyeti ile invertorlii
kompresor kullanilarak elde edilebilecek tasarruf miktarlart bu kisimda ayrintilariyla ele

alinacaktir.

4.4.1. Kompresorlerin tam yiikte calismas1 durumunda basin¢h hava maliyetinin
degerlendirilmesi

Motor giicleri sirasiyla 22 kW, 37 kW, 55 kW ve 110 kW olan dort ayr1 vidalh
kompresor lizerinde elektrik tiiketim maliyetleri Denklem 3.20 araciligiyla
belirlenmistir. Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 da kompresorlerin
tam yiiklerdeki farkli yillik ¢alisma saatlerindeki elektrik tiiketim maliyetleri

belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. 22 kW vidali kompresoriin tam yiik altinda, farkli yillik caligma
saatlerindeki elektrik tiiketim maliyetleri

Yiik Faktorii (Yiikte Calisma Orani)
K . Yilhik
ompresor Calisma 1 (Tam Y1k Pozisyonu)
Giicii ..
Siiresi
Yillik Elektrik Tiiketimleri
4320 saat 41.639,00 TL
5760 saat 55.518,00 TL
22 kW
7200 saat 69.398,00 TL
8000 saat 77.108,00 TL

Yillik caligma miktartyla dogru orantili olarak, yillik elektrik tiikketim maliyetleri de
artmaktadir. Yillik calisma siiresi 4320 saat olan 22 kW giiciindeki vidali kompresoriin
elektrik tiikketim maliyeti yillik olarak 41 639 TL iken, 8000 saat yillik ¢alisma siiresi
olan kompresoriin yillik elektrik tiiketim maliyeti 77 108 TL’dir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7. 37 kW vidali kompresoriin tam yiik altinda, farkli yillik c¢aligma
saatlerindeki elektrik tiiketim maliyetleri

Yiik Faktorii (Yiikte Calisma Orani)
K .. Yilhik
ompresor Calisma 1 (Tam Yiik Pozisyonu)
Giicii .
Siiresi
Yillik Elektrik Tiiketimleri
4320 saat 69.045,00 TL
5760 saat 92.060,00 TL
37 kW
7200 saat 115.076,00 TL
8000 saat 127.862,00 TL

Kompresor motor giici arttikca elektrik tiiketim  bedellerinde de artis

gozlemlenmektedir. 37 kW vidali kompresorde 5760 saat yillik c¢alisma siiresindeki
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miktar 92 060 TL olarak tespit edilmisken, 22 kW vidali kompresorde 5760 saat yillik
calisma siiresinde miktar 55 518 T'L olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.7).
Kompresorlerin  yillik calisma siireleri elektrik tiiketimlerini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. 55 kW giiciindeki vidali kompresorde yillik ¢alisma siiresi 4320
saat iken elektrik tiikketim maliyeti 101 974 TL olarak bulunmusken, 5760 yillik ¢alisma
stiresi olmasi durumunda bu deger 135 966 TL olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde
7200 saat calisma siireli 55 kW giiclindeki vidali kompresorde yillik elektrik tiiketim
bedeli 169957 TL’dir. 8000 saat yillik c¢alisma siiresi oldugunda 188 841 TL’lik
elektrik maliyeti belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. 55 kW vidali kompresoriin tam yiikk altinda, farkli yillik c¢alisma
saatlerindeki elektrik tiiketim maliyetleri

Yiik Faktorii (Yiikte Calisma Oram)
K . Yilhik
ompresor Calisma 1 (Tam Yiik Pozisyonu)
Giicii A
Siiresi
Yillik Elektrik Tiiketimleri
4320 saat 101.974,00 TL
5760 saat 135.966,00 TL
55 kW
7200 saat 169.957,00 TL
8000 saat 188.841,00 TL

110 kW giiciindeki vidali kompresoriin degisken yillik ¢alisgma durumlart ele
alindiginda 8000 saatlik ¢alisma stiresinde 373 277 TL gibi ¢ok ciddi miktarda elektrik
tikketimi bulunmaktadir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. 110 kW vidali kompresoriin tam yilik altinda, farkli yillik calisma
saatlerindeki elektrik tiiketim maliyetleri

Yiik Faktorii (Yiikte Calisma Orani)
K .. Yilhk
ompresor Calisma 1 (Tam Yiik Pozisyonu)
Giicii .
Siiresi
Yillik Elektrik Tiiketimleri
4320 saat 201.569,00 TL
5760 saat 268.759,00 TL
110 kW
7200 saat 335.949,00 TL
8000 saat 373.277,00 TL

4.4.2. Kompresorlerin kismi yiikte ¢calismasi durumunda basin¢gh hava maliyetinin
degerlendirilmesi

Motor giicleri sirasiyla 22 kW, 37 kW, 55 kW ve 110 kW olan dort ayr1 vidah
kompresoriin kismi yiikte calisma durumundaki elektrik tiikketim maliyetleri Denklem
3.21 araciligryla belirlenmistir. Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13
te kompresorlerin 0,5, 0,65, 0,75 ve 0,85 tam yiikk altinda farkli yillik c¢alisma

saatlerindeki elektrik tiiketim maliyetleri belirlenmistir.

Cizelge 4.10°da yillik caligma siiresi 4320 saat olan vidali kompresdrlerin farkli tam ve
kismi yiik altindaki yillik elektrik tiiketim maliyetleri verilmistir. Yiikte ¢aligma orani
artan kompresorlerde beklenen bir sekilde daha yiiksek miktarda elektrik maliyeti
olusmaktadir. 22 kW kompresoriin 0,5 oranindaki tam ylikte calisma durumunda
elektrik tiikketim bedeli yillik 27 065 TL iken, 0,85 oranindaki tam yiikte ¢alisma
durumundaki elektrik bedeli yillik 37 267 TL olarak hesaplanmigtir. Kompresor giicii
arttikca da kompresoriin tiikettigi elektrik miktar1 artacagindan, elektrik maliyetinde

artig gortilmektedir.
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Cizelge 4.10. Vidali kompresdrlerin yillik 4320 saat ¢alisma siiresinde farkli tam yiik
altindaki elektrik tiiketim maliyetleri

Yiik Faktorii (Yiikte Calisma Oram)
Kompresor Giicii Yillik Gahsma 0,85 0,75 0,65 0,5
Siiresi
Yillik Elektrik Tiiketimleri
22 kW 37.267,00 TL |34.352,00 TL |31.437,00 TL |27.065,00 TL
37 kw 61.796,00 TL |56.962,00 TL |52.129,00 TL |44.879,00 TL
4320 saat
55 kW 91.267,00 TL |84.129,00 TL |76.991,00 TL |66.283,00 TL
110 kW 180.405,00 TL |166.295,00 TL |152.185,00 TL |131.020,00 TL

Yillik calisma siiresi 5760 saat olan vidali kompresorlerin farkli tam ve kismi yiik
altindaki yillik elektrik tiiketim maliyetleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Yikte calisma
orani artan kompresorlerde beklenen bir sekilde daha yiliksek miktarda elektrik maliyeti
olugmaktadir. 37 kW kompresoriin 0,5 oranindaki tam yiikte ¢alisma durumunda
elektrik tiiketim bedeli yillik 59 839 TL iken, 0,85 oranindaki tam yiikte calisma
durumundaki elektrik bedeli yillik 82 394 TL olarak hesaplanmistir. Kompresor giicii
arttikca da kompresoriin tiikettigi elektrik miktar1 artacagindan, elektrik maliyetinde
artis gorilmektedir. 55 kW kompresoriin 0,75 oranindaki tam yiikte caligsmasi
durumunda yillik elektrik maliyeti 112 172 TL iken, 110 kW kompresoriin ise 0,75
oranindaki tam yiikteki yillik elektrik tiiketim miktar1 221 726 TL dir.
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Cizelge 4.11. Vidali kompresorlerin yillik 5760 saat ¢alisma siiresinde farkli tam yiik
altindaki elektrik tiiketim maliyetleri

Yiik Faktorii (Yiikte Caliyma Orami)
Kompresor Giicii Yillik Gahsma 0,85 0,75 0,65 0,5
Siiresi
Yillik Elektrik Tiiketimleri
22 kW 49.689,00 TL |45.802,00 TL |41.916,00 TL |36.087,00 TL
37 kw 82.394,00 TL |75.950,00 TL |69.506,00 TL |59.839,00 TL
5760 saat
55 kW 121.689,00 TL |112.172,00 TL |102.654,00 TL |88.378,00 TL
110 kW 240.540,00 TL |221.726,00 TL |202.903,00 TL |174.694,00 TL

Cizelge 4.12°de yillik calisma siiresi 7200 saat olan vidali kompresorlerin farkli tam ve
kismi yiik altindaki yillik elektrik tiikketim maliyetleri verilmistir. Yiikte calisma oram
artan kompresorlerde beklenen bir sekilde daha yiiksek miktarda elektrik maliyeti
olugmaktadir. 55 kW kompresoriin 0,5 oranindaki tam yiikte ¢aligma durumunda
elektrik tiiketim bedeli yillik 110 472 TL iken, 0,85 oranindaki tam yiikte ¢alisma
durumundaki elektrik bedeli yillik 152 112 TL olarak hesaplanmistir. Kompresor giicii
arttikgca da kompresoriin tiikettigi elektrik miktar1 artacagindan, elektrik maliyetinde
artis goriilmektedir. 110 kW kompresoriin 0,75 oranindaki tam yiikte caligmasi
durumunda yillik elektrik maliyeti 277 158 TL iken, 22 kW kompresoriin ise 0,75
oranindaki tam yiikteki yillik elektrik tiiketim miktar1 57 253 TL’dir.
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Cizelge 4.12. Vidali kompresorlerin yillik 7200 saat ¢alisma siiresinde farkli tam yiik
altindaki elektrik tiiketim maliyetleri

Yiik Faktorii (Yiikte Calisma Orani)
Kompresér Giicii Yl“lgﬁ(f?sl;sma 0,85 0,75 0,65 0,5
Yillik Elektrik Tiiketimleri
22 kW 62.111,00 TL |57.253,00 TL |52.395,00 TL |45.108,00 TL
37 kW 102.993,00 TL |94.937,00 TL |86.882,00 TL |74.799,00 TL
7200 saat
55 kW 152.112,00 TL |140.215,00 TL |128.318,00 TL |110.472,00 TL
110 kW 300.674,00 TL |277.158,00 TL |253.642,00 TL |218.367,00 TL

Yillik caligma siiresi 8000 saat olan vidali kompresorlerin farkli tam ve kismi yiik
altindaki yillik elektrik tiiketim maliyetleri Cizelge 4.13°de verilmistir. Yikte calisma
orani artan kompresorlerde beklenen bir sekilde daha yiiksek miktarda elektrik maliyeti
olugmaktadir. 37 kW kompresoriin 0,5 oranindaki tam yiikte ¢alisma durumunda
elektrik tiiketim bedeli yillik 83 110 TL iken, 0,85 oranindaki tam yiikte calisma
durumundaki elektrik bedeli yillik 114 436 TL olarak hesaplanmistir. Kompresor giicii
arttikca da kompresoriin tiikettigi elektrik miktar1 artacagindan, elektrik maliyetinde
artis gorilmektedir. 55 kW kompresoriin 0,75 oranindaki tam yilikte calismasi
durumunda yillik elektrik maliyeti 155794 TL iken, 110 kW kompresoriin ise 0,75
oranindaki tam yiikteki yillik elektrik tiiketim miktart 307 953 TL dir.
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Cizelge 4.13. Vidali kompresorlerin yillik 8000 saat ¢alisma siiresinde farkli tam yiik
altindaki elektrik tiiketim maliyetleri

Yiik Faktorii (Yiikte Calisma Oram)
Kompresir Gicii | 15 -2l9ma 0,85 0,75 0,65 05
Yillik Elektrik Tiiketimleri
22 kW 69.012,00 TL 63.614,00 TL 58.217,00 TL 50.120,00 TL
37 kW 114.436,00 TL | 105.486,00 TL |96.536,00 TL 83.110,00 TL
8000 saat
55 kW 169.013,00 TL |155.794,00 TL |142.575,00 TL |122.747,00 TL
110 kW 334.083,00 TL |307.953,00 TL |281.824,00 TL |242.630,00 TL

4.4.3. Degisken hiz siiriiciilii (invertorlii)) kompresorlerde maliyet ve tasarruf

analizi

Bu kisimda 22 kW, 37 kW, 55 kW ve 110 kW giiciindeki yiik-bos c¢alisan
kompresorlerle invertorlii kompresorlerin, farkli yiik oranlarinda ve farkli yillik ¢alisma
siirelerinde analizleri yapilmaktadir. Invertdrlii kompresér igin ddenen ekstra maliyet
farkli ile komple invertorlii kompresor sisteminin tasarruflar sayesinde kag¢ yilda maliyet
geri doniisii gerceklesecegi belirlenecektir. Invertdrlii kompresdrlerin yillik elektrik

tiiketimleri Denklem 3.22 sayesinde tespit edilmektedir.

Sekil 4.24°te 22 kW motor giiciine sahip ylik-bos c¢alisan vidali kompresor ile invertorlii
kompresoriin 0,5 yiik altinda cesitli yillik calisma siirelerindeki ekstra maliyet
farkliliginin ve komple kompresor sistemi maliyetinin geri doniis siireleri ayrintilariyla

verilmektedir.
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Sekil 4.24. 22 kW yiik-bos c¢alisan ve invertorlii kompresoriin 0,5 yiikte, farkli yillik
caligma siirelerindeki ekstra maliyeti ve ilk yatirim maliyetinin geri doniis siireleri

22 kW giiclinde vidali kompresorler lizerinde yapilan analizler sonucunda; 0,5 yiik
altinda yilda 4320 saat ¢alisan invertorlii vidali kompresor i¢in invertdriin ekstra maliyet
farki1 2 yil iginde, invertdrlii kompresoriin ilk yatirim maliyeti de yaklasik 6 yil
icerisinde kendisini amorti edecektir. Yine 0,5 yiikte yilda 5760 saat ¢alisan invertorlii
kompresoriin invertdr i¢in ddenen maliyet farki yaklasik 1,5 yilda, komple invertorlii
kompresoriin ilk yatirrm maliyeti 4,5 yilda geri donecektir. Eger ayn1 ¢alisma yiikiinde
yillik ¢aligma siiresi 7200 saat olan bir invertdrlii vidali kompresor ele alinirsa invertor
icin 6denen ekstra maliyet farki 1,2 yilda, invertdrlii kompresor ilk yatirim maliyeti de
3,5 yilda kendisini amorti edecektir. Yillik ¢alisma siiresi 8000 saat olan ve 0,5 yiikte
calisan invertorlii kompresor ele alindiginda invertdr i¢in ddenen ekstra maliyet 1 yilda,

komple invertdrlii kompresor ilk yatirim maliyeti ise 3 yilda geri donecektir.

Sekil 4.25°te 22 kW motor giiciine sahip yiik-bos calisan vidali kompresor ile invertorli
kompresdriin 7200 saat yillik ¢calisma siirelerinde ve farkli yiikte ¢alisma durumlarinda
ekstra maliyet farkliliginin ve komple kompresor sistemi maliyetinin geri doniis siireleri

verilmektedir.
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Sekil 4.25. 22 kW yiik-bos ¢alisan ve invertorlii kompresoriin farkli yiikler altinda, 7200
saat yillik calisma siirelerinde ekstra maliyeti ve ilk yatirnm maliyetinin geri doniis
stireleri

Yilda 7200 saat calisan 22 kW giiciinde vidali kompresorler {lizerinde farkli yiikler
altinda yapilan analizler sonucunda; 0,5 yiikk altinda yilda calisan invertdrlii vidal
kompresor i¢in invertdriin ekstra maliyet farki 1,2 yil i¢inde, invertorlii kompresoriin ilk
yatirnm maliyeti de yaklasik 3,5 yil igerisinde kendisini amorti edecektir. 0,65 yiikte
calisan invertorlii kompresoriin invertdr igin ddenen maliyet farki yaklasik 2 yilda,
komple invertorlii kompresoriin ilk yatirrm maliyeti 6 yilda geri donecektir. Eger 0,75
yiikte calisan bir invertdrlii vidali kompresor ele alinirsa invertdr icin ddenen ekstra
maliyet farki 3,5 yilda, invertorlii kompresor ilk yatirim maliyeti de 10 yilda kendisini
amorti edecektir. Yillik ¢alisma siiresi 7200 saat olan ve 0,85 yiikte ¢alisan invertorlii
kompresor ele alindiginda invertdr i¢in Odenen ekstra maliyet 16 yilda, komple

invertorli kompresor ilk yatirrm maliyeti ise 47 yilda geri donecektir.

Sekil 4.26’da 37 kW motor giiciine sahip ylik-bos c¢alisan vidali kompresor ile invertorlii
kompresoriin 0,5 yiik altinda cesitli yillik calisma siirelerindeki ekstra maliyet
farkliliginin ve komple kompresor sistemi maliyetinin geri doniis siireleri ayrintilariyla

verilmektedir.
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Sekil 4.26. 37 kW yiik-bos calisan ve invertorlii kompresoriin 0,5 yiikte, farkli yillik
caligma siirelerindeki ekstra maliyeti ve ilk yatirim maliyetinin geri doniis siireleri

37 kW giiclinde vidali kompresorler lizerinde yapilan analizler sonucunda; 0,5 yik
altinda yilda 4320 saat ¢alisan invertorlii vidali kompresor igin invertoriin ekstra maliyet
farki 1,8 yil i¢inde, invertdrlii kompresoriin ilk yatirim maliyeti de yaklasik 5 yil
icerisinde kendisini amorti edecektir. Yine 0,5 yiikte yilda 5760 saat calisan invertorlii
kompresoriin invertor igin ddenen maliyet farki yaklasik 1,4 yilda, komple invertorlii
kompresoriin ilk yatirrm maliyeti 3,8 yilda geri donecektir. Eger ayn1 ¢aligma yiikiinde
yillik ¢aligma siiresi 7200 saat olan bir invertorlii vidali kompresor ele alinirsa invertor
icin ddenen ekstra maliyet farki 1,1 yilda, invertrlii kompresor ilk yatirim maliyeti de
3,3 yilda kendisini amorti edecektir. Yillik ¢alisma siiresi 8000 saat olan ve 0,5 yiikte
calisan invertorlii kompresor ele alindiginda invertdr i¢in 6denen ekstra maliyet 1 yilda,

komple invertorlii kompresor ilk yatirim maliyeti ise 2,7 yilda geri donecektir.

Sekil 4.27°de 37 kW motor giiciine sahip ylik-bos c¢alisan vidali kompresor ile invertorlii
kompresoriin 7200 saat yillik ¢alisma siirelerinde ve farkl yiikte ¢alisma durumlarinda
ekstra maliyet farkliliginin ve komple kompresor sistemi maliyetinin geri doniis siireleri

verilmektedir.
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Sekil 4.27. 37 kW yiik-bos ¢alisan ve invertorlii kompresoriin farkli yiikler altinda, 7200
saat yillik calisma siirelerinde ekstra maliyeti ve ilk yatirnm maliyetinin geri doniis
stireleri

Yilda 7200 saat calisan 37 kW giiciinde vidali kompresorler lizerinde farkli yiikler
altinda yapilan analizler sonucunda; 0,5 yiikk altinda yilda calisan invertdrlii vidal
kompresor i¢in invertoriin ekstra maliyet fark: 1,1 yil i¢inde, invertorlii kompresoriin ilk
yatirnm maliyeti de yaklasik 3,3 yil igerisinde kendisini amorti edecektir. 0,65 yiikte
calisan invertorlii kompresoriin invertor icin 6denen maliyet farki yaklasik 1,8 yilda,
komple invertorlii kompresoriin ilk yatirrm maliyeti 5 yilda geri donecektir. Eger 0,75
yiikte calisan bir invertorlii vidali kompresor ele alinirsa invertodr i¢in 6denen ekstra
maliyet farki 3,2 yilda, invertorlii kompresor ilk yatirim maliyeti de 9 yilda kendisini
amorti edecektir. Yillik calisma stiresi 7200 saat olan ve 0,85 yiikte calisan invertorlii

kompresor ele alindiginda invertdr i¢in Odenen ekstra maliyet 15 yilda, komple

invertorlii kompresor ilk yatirim maliyeti ise 41 yilda geri donecektir.

Sekil 4.28°de 55 kW motor giicline sahip ylik-bos ¢alisan vidali kompresor ile invertorlii
kompresoriin 0,5 yiik altinda cesitli yillik calisma siirelerindeki ekstra maliyet
farkliliginin ve komple kompresor sistemi maliyetinin geri doniis siireleri ayrintilariyla

verilmektedir.
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Sekil 4.28. 55 kW yiik-bos c¢alisan ve invertorlii kompresoriin 0,5 yiikte, farkli yillik
caligma siirelerindeki ekstra maliyeti ve ilk yatirim maliyetinin geri doniis siireleri

55 kW giiclinde vidali kompresorler lizerinde yapilan analizler sonucunda; 0,5 yik
altinda yilda 4320 saat ¢alisan invertorlii vidali kompresor i¢in invertoriin ekstra maliyet
farki 1,4 yil icinde, invertorli kompresoriin ilk yatirnm maliyeti de yaklasik 5 yil
icerisinde kendisini amorti edecektir. Yine 0,5 yiikte yilda 5760 saat calisan invertorlii
kompresoriin invertdr i¢in 6denen maliyet farki yaklasik 1 yilda, komple invertorli
kompresoriin ilk yatirrm maliyeti 3,8 yilda geri donecektir. Eger ayn1 ¢aligma yiikiinde
yillik ¢aligma siiresi 7200 saat olan bir invertorlii vidali kompresor ele alinirsa invertor
i¢in 6denen ekstra maliyet farki 0,8 yilda, invertorlii kompresor ilk yatirim maliyeti de 3
yilda kendisini amorti edecektir. Yillik calisma siiresi 8000 saat olan ve 0,5 yiikte
calisan invertorlii kompresor ele alindiginda invertor i¢in ddenen ekstra maliyet 0,7
yilda, komple invertorlii kompresor ilk yatirim maliyeti ise 2,7 yi1lda geri donecektir.

Sekil 4.29°da 55 kW motor giiciine sahip ylik-bos calisan vidali kompresor ile invertorlii
kompresoriin 7200 saat yillik calisma siirelerinde ve farkli ylikte ¢alisma durumlarinda
ekstra maliyet farkliliginin ve komple kompresor sistemi maliyetinin geri doniis siireleri

verilmektedir.
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Sekil 4.29. 55 kW yiik-bos ¢alisan ve invertorlii kompresoriin farkli yiikler altinda, 7200
saat yillik calisma siirelerinde ekstra maliyeti ve ilk yatirirm maliyetinin geri doniis
stireleri

Yilda 7200 saat calisan 55 kW giiciinde vidali kompresorler lizerinde farkli yiikler
altinda yapilan analizler sonucunda; 0,5 yiikk altinda yilda calisan invertdrlii vidal
kompresor i¢in invertoriin ekstra maliyet farki 0,8 yil iginde, invertorlii kompresoriin ilk
yatirnm maliyeti de yaklasik 3 yil igerisinde kendisini amorti edecektir. 0,65 yiikte
calisan invertdrlii kompresoriin invertdr i¢in ddenen maliyet farki yaklasik 1,4 yilda,
komple invertorlii kompresoriin ilk yatirim maliyeti 5 yilda geri donecektir. Eger 0,75
yiikte calisan bir invertorlii vidali kompresor ele alinirsa invertodr i¢in 6denen ekstra
maliyet farki 2,5 yilda, invertorlii kompresor ilk yatirim maliyeti de 9 yilda kendisini
amorti edecektir. Yillik ¢aligma siiresi 7200 saat olan ve 0,85 yiikte calisan invertorlii
kompresor ele alindiginda invertdr i¢in Odenen ekstra maliyet 11 yilda, komple

invertorlii kompresor ilk yatirim maliyeti ise 41 yilda geri donecektir.

Sekil 4.30’da 110 kW motor giicline sahip yiik-bos calisan vidali kompresor ile
invertorlii kompresoriin 0,5 yiik altinda ¢esitli yillik ¢aligma siirelerindeki ekstra maliyet
farkliliginin ve komple kompresor sistemi maliyetinin geri doniis siireleri ayrintilariyla

verilmektedir.
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Sekil 4.30. 110 kW yiik-bos ¢alisan ve invertdrlii kompresoriin 0,5 yiikte, farkli yillik
calisma stirelerindeki ekstra maliyeti ve ilk yatirim maliyetinin geri doniis siireleri

110 kW giiciinde vidali kompresorler {izerinde yapilan analizler sonucunda; 0,5 yiik
altinda yilda 4320 saat ¢alisan invertorlii vidali kompresor igin invertoriin ekstra maliyet
farki 1,2 yil icinde, invertorlii kompresoriin ilk yatirim maliyeti de yaklasik 4,5 yil
icerisinde kendisini amorti edecektir. Yine 0,5 yiikte yilda 5760 saat calisan invertorli
kompresoriin invertor icin 6denen maliyet farki yaklasik 0,9 yilda, komple invertorli
kompresoriin ilk yatirim maliyeti 3,4 yilda geri donecektir. Eger ayni ¢alisma yiikiinde
yillik ¢aligma siiresi 7200 saat olan bir invertorlii vidali kompresor ele alinirsa invertor
icin 6denen ekstra maliyet farki 0,7 yilda, invertdrlii kompresor ilk yatirim maliyeti de
2,7 yilda kendisini amorti edecektir. Yillik ¢alisma siiresi 8000 saat olan ve 0,5 yiikte
calisan invertorlii kompresor ele alindiginda invertor i¢in 6denen ekstra maliyet 0,65
yilda, komple invertorlii kompresor ilk yatirim maliyeti ise 2,4 yi1lda geri donecektir.

Sekil 4.31’de 110 kW motor giicline sahip yiik-bos calisan vidali kompresor ile
invertorlii kompresoriin 7200 saat yillik calisma siirelerinde ve farkli yiikte ¢alisma
durumlarinda ekstra maliyet farkliliginin ve komple kompresor sistemi maliyetinin geri

doniis stireleri verilmektedir.
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Sekil 4.31. 110 kW yiik-bos calisan ve invertorlic kompresoriin farkli yiikler altinda,
7200 saat yillik calisma siirelerinde ekstra maliyeti ve ilk yatirim maliyetinin geri doniis
stireleri

Yilda 7200 saat calisan 110 kW giiclinde vidali kompresdrler tizerinde farkli yiikler
altinda yapilan analizler sonucunda; 0,5 yiikk altinda yilda calisan invertdrlii vidal
kompresdr icin invertdriin ekstra maliyet farki 0,7 yil i¢cinde, invertorlii kompresoriin ilk
yatirnm maliyeti de yaklasik 2,7 yil igerisinde kendisini amorti edecektir. 0,65 yiikte
calisan invertorlii kompresoriin invertdr i¢in ddenen maliyet farki yaklasik 1,2 yilda,
komple invertorlii kompresoriin ilk yatirim maliyeti 4,5 yi1lda geri donecektir. Eger 0,75
yiikte calisan bir invertdrlii vidali kompresor ele alinirsa invertdr icin ddenen ekstra
maliyet farki 2 yilda, invertorlii kompresor ilk yatirnm maliyeti de 8 yilda kendisini
amorti edecektir. Yillik caligsma siiresi 7200 saat olan ve 0,85 yiikte calisan invertorlii

kompresor ele alindiginda invertdr i¢in 6denen ekstra maliyet 9,5 yilda, komple

invertorli kompresor ilk yatirrm maliyeti ise 36 yilda geri donecektir.

Uzerinde analizler yapilan 22 kW, 37 kW, 55 kW ve 110 kW yiik-bos ¢alisan ve
invetorlii kompresorler ele alindiginda; ayni yiik altinda yillik ¢alisma siireleri arttikca
hem invertor ekstra maliyeti hem de komple invertdrlii kompresor geri doniis siireleri

kisalmaktadir. Yillik ¢aligma stireleri ve yiikleri ayni olan kompresorlerde motor giicii
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daha yiiksek olan kompresoriin invertor ekstra maliyeti ve komple invertorlii kompresor

geri dontis siireleri azalmaktadir.

4.4.4. Yiik-bos cahisan vidalh kompresor yerine invertorlii vidalh kompresor
kullanilmasinin enerji tasarrufuna etkisinin degerlendirilmesi

22 kW, 37 kW, 55 kW ve 110 kW yiik-bos calisan ve invetorli vidali kompresorlerin 10
yillik c¢alisma siireleri bu bélimde kiyaslanmaktadir. Yiik-bos calisan vidah
kompresorlerin ilk yatirim maliyetleri, bakim maliyetleri ve elektrik tiiketimlerinin
degerlendirmeleri yapilmistir. Eger yiik-bos calisan vidali kompresor yerine invertorlii
kompresor kullanilmig olsaydi degisen ylizdesel degerler hesaplanmis ve elektrik

maliyetinin azalmasiyla elde edilen tasarruf oranlar1 belirlenmistir.

22 kW yiik-bos calisan vidali kompresor ile invertorlii kompresoriin 10 yillik ¢alisma

stiresi sonucunda elde edilen elektrik tasarrufu miktar1 Sekil 4.32°de gosterilmektedir.

22 kW Yiik-Bos Calisan 22 kW Invertorlii Kompresor

Ik Kompresor
Yatirim
9%

Bakim
Maliyeti
13%

Tasarruf
32%

Sekil 4.32. 22 kW yiik-bos c¢alisan vidali kompresér yerine invertorlii kompresor
kullanilmasinin 10 yillik ¢caligsma siireleri sonundaki elektrik tasarruf miktari

Yapilan ¢esitli degerlendirmeler sonucunda; 22 kW yiik-bos calisan kompresor yerine
invertorlii kompresor kullanilarak %32 oraninda 10 yillik calisma siiresi sonunda
elektrik i¢in 6denecek para, tasarruf olarak firmalarin kasasinda kalabilmektedir.

37 kW yiik-bos calisan vidali kompresor ile invertorlii kompresoriin 10 yillik calisma

stiresi sonucunda elde edilen elektrik tasarrufu miktar1 Sekil 4.33’te gosterilmektedir. 37
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kW yiik-bos calisan kompresor yerine invertorlii kompresor kullanilarak %33 oraninda
10 yillik ¢aligma siiresi sonunda elektrik i¢cin ddenecek para tasarruf edilebilmektedir.
[k yatirrm maliyeti %7°den %13’e yiikselmistir. Artan ilk yatinm maliyeti sebebiyle

bakim miktar1 orantisal olarak invertdrlii kompresoérde azalmistir.

Ilk 37 kW Yiik-Bos Calisan 37 kW invertorli Kompresor
Yatirim Kompresor

7%
Bakim
Maliyeti

9%

Bakim
Maliyeti
8%

Sekil 4.33. 37 kW yiik-bos calisan vidali kompresor yerine invertdrlii kompresor
kullanilmasimin 10 yillik ¢aligsma siireleri sonundaki elektrik tasarruf miktari

55 kW yiik-bos calisan vidali kompresor ile invertorlii kompresoriin 10 yillik ¢alisma

stiresi sonucunda elde edilen elektrik tasarrufu miktar1 Sekil 4.34’te gosterilmektedir.

ilk 55 kW Yiik-Bos Calisan 55 kW Invertorlii Kompresor
Yatirim Kompresor
8%
Bakim

Maliyeti
7%

Bakim
Maliyeti
6%

Sekil 4.34. 55 kW yiik-bos calisan vidali kompresor yerine invertorlii kompresor
kullanilmasimin 10 yillik ¢aligsma siireleri sonundaki elektrik tasarruf miktari
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Yapilan ¢esitli degerlendirmeler sonucunda; 55 kW yiik-bos calisan kompresor yerine
invertorlii kompresor kullanilarak %35 oraninda 10 yillik g¢alisma siiresi sonunda

elektrik i¢in 6denecek para tasarruf edilebilmektedir.

110 kW yiik-bos ¢alisan vidali kompresor ile invertorlic kompresoriin 10 yillik ¢alisma
stiresi sonucunda elde edilen elektrik tasarrufu miktar1 Sekil 4.35’te gosterilmektedir.
110 kW yiik-bos c¢alisan kompresér yerine invertdrlii kompresor kullanilarak %37
oraninda 10 yillik calisma siiresi sonunda elektrik i¢in Odenecek para tasarruf
edilebilmektedir. Ilk yatirrm maliyeti %8’den %11’e yiikselmistir. Bakim maliyeti ayni

kalirken, ilk yatirim maliyetinde azalma tespit edilmistir.

110 kW Yiik Bos Calisan 110 KW Invertorlii Kompresor

Ik Kompresor

Yatirrm
8%

Bakim
Maliyeti
4%

Tasarruf
37%

Bakim

Yatirim Maliyeti
11% 4%

Sekil 4.35. 110 kW yiik-bos c¢alisan vidali kompresor yerine invertorli kompresor
kullanilmasinin 10 yillik ¢caligsma siireleri sonundaki elektrik tasarruf miktari

10 yillik calisma siireleri ele alindiginda kompresor giicii arttikga elektrik tasarruf
miktarlart artmaktadir. 22 kW invertérli kompresdrde tasarruf miktart %32
seviyesindeyken, 110 kW invertorlii kompresdrde bu oran %37 degerine ulagmustir.
Invertorlii kompresorlerde elektrik maliyetinin azaltilmasiyla ¢ok ©nemli miktarda

elektrik tasarrufu saglanabilmektedir.
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45. Kompresor Sistemlerinde Termodinamigin Birinci ve Ikinci Kanun
Degerlendirilmesi

Ornek bir kompresor igin termodinamigin birinci ve ikinci kanun hesaplamalar ele

alinmustir.

Cevre havasi bir kompresore 100 kPa basing ve 295 K sicaklikta girmekte, 700 kPa
basing ve 530 K, 560 K, 590 K ve 620 K farkli sicakliklarda c¢ikabilmektedir
(Sekil 4.36). Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek her bir durum igin;

e Gergek isi (Termodinamik birinci kanun)

e Tersinir isi

e Tersinmezligi

e ikinci yasa verimini belirlemek igin ¢calismalar yapilmustir.

T, =530 K,560 K,590 K,620 K

P, = 700 kPa
\bl\
HAVA

KOMPRESORU 3

A

T, = 295K
P, = 100 kPa

Sekil 4.36. Farkli ¢ikis sicakliklarinda hava kompresorii sematik gosterimi
4.5.1. Kompresor sistemlerinde termodinamigin birinci kanun degerlendirilmesi

Ele alinan ornek durum igin termodinamik birinci kanun analizi Denklem 3.30
yardimiyla yapilmaktadir. Denklemlerde kullanilan entalpi (h) ve entropi (s) gibi
degerler havaya ait milkemmel gaz 6zelik tablolarindan elde edilmektedir (EK 13).

Havaya ait gaz sabiti (R) ve 6zgiil 1s1 degeri (C,) EK 14’teki tablodan bulunmaktadir.
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530 K c¢ikis sicakliginda; elde edilen gergek is —238,81 kJ/kg olarak bulunur. Ayni
sekilde 560 K cikis sicakligr i¢in bu deger —270 kJ/kg olarak elde edilmistir. 590 K
cikis sicaklhigindaki gergek is —301,35 kJ/kg iken 620 K sicakliginda ise bu deger
—332,9 kJ /kg olarak hesaplanir. Degerlerin negatif olusu kompresoriin is tiiketen bir
sistem olusudur. Sekil 4.37°de artan c¢ikis sicakligimin gercek is lizerindeki etkisi

gosterilmektedir. Sicaklik artarken gercek is dogrusal bir sekilde artig gostermistir.

630

620 .
610 i

© O
o O

g o o1 g g o
D N
o o o

Cikis Hava Sicakhg (K)

N

540
530 i

520

200 220 240 260 280 300 320 340
Gergek is (kJ/kg)

Sekil 4.37. Artan ¢ikis sicakligina baglh gercek is degisimi

4.5.2. Kompresor sistemlerinde termodinamigin ikinci kanun degerlendirilmesi

Uzerinde ¢alisilan 6rnek kompresdr icin ikinci kanun analizleri ele alinmistir. Denklem
3.43 araciligryla tersinir is hesaplamalar1 yapilmistir. Sekil 4.38°de tersinir is ile ikinci

yasa verimi arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 4.38. Tersinir is ile ikinci yasa verimi arasindaki iligki

Kompresoriin artan sicakligiyla tersinir isi de artmaktadir. Ancak tersinir isin artmasi
ikinci yasa veriminde azalmaya sebebiyet vermistir. 530 K ¢ikis sicakliginda tersinir is
227,085 kj /kg iken, ikinci yasa verimi %95’tir. Cikis sicakligi 620 K ise tersinir is
271,03 kj /kg olarak tespit edilirken ikinci yasa verimi %81,4’e diismstiir.

Denklem 3.35 araciligiyla tersinmezlik hesaplanabilir. 530 K ¢ikis sicakliginda elde
edilen tersinmezlik degeri 11,725 kJ /kg iken 560 K de bu deger 29,095 kJ /kg, 590 K
de 45,765 k] /kg ve 620 K ¢ikis sicakliginda ise tersinmezlik degeri 61,87 kj /kg’dir.

Tersinmezlik ve ikinci yasa verimi arasindaki iliski Sekil 4.39°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.39. Tersinmezlik ile ikinci yasa verimi arasindaki iliski

Ikinci yasa verimi Denklem 3.45 yardimryla bulunur. Kompresér ¢ikis sicakligi arttikca

ikinci yasa verimliliginde azalma goriilmiistiir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Kompresor ¢ikis sicakligi ile ikinci yasa verimi arasindaki iliski

530 K c¢ikis sicakliginda; elde edilen ikinci yasa verimi %95 olarak bulunur. Ayni

sekilde 560 K ¢ikis sicakligt i¢in bu deger %89,2 olarak elde edilmistir. 590 K ¢ikis

sicakligindaki ikinci yasa verimi %84,8 iken 620 K sicaklifinda ise bu deger

%81,4 olarak hesaplanir.

Farkli ¢ikis basinglarindaki ikinci yasa verimlilik degisimini incelemek amaciyla; cevre

havas1 bir kompresore 100 kPa basing ve 295 K sicaklikta giren, 620 K sicaklik ve 600
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kPa, 700 kPa, 800 kPa, 900 kPa ve 1000 kPa gibi farkli basinglarda ¢ikabilen bir
kompresor ele alinmistir (Sekil 4.41).

T, = 620 K
P, = 600 kPa,700 kPa,800 kPa,900 kPa,1000 kPa

.

HAVA

KOMPRESORU 3

A

P, = 100 kPa

Sekil 4.41. Farkli ¢ikis basinglarinda hava kompresorii sematik gdsterimi

Sematik gosterimi verilen kompresorde, 600 kPa ¢ikis basincinda ikinci yasa verimi
%77,5 iken 700 kPa ¢ikis basincinda ikinci yasa verimi %81,4’tiir. 800 kPa ¢ikis
basinci i¢in %84,8 olarak tespit edilen ikinci yasa verimi, 900 kPa ¢ikis basincinda
%87,8 olarak belirlenmistir. Degerlendirmelerin yapildig1 en yiliksek ¢alisma basinci

1000 kPa’da ikinci yasa verimi %90,5 olarak bulunmustur (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. Kompresor ¢ikis basinci ile ikinci yasa verimi arasindaki iliski
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Artan kompresor ¢ikis basinciyla ikinci yasa verimi de artmaktadir. 600 kPa’da %77,5

olarak belirlenen ikinci yasa verimi, 1000 kPa’da %90,5 olarak hesaplanmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada kompresoér imalati yapan fabrikada iiretilen vidali ve pistonlu hava
kompresorlerinin mevcut volumetrik verimliligi debimetre ile ve tank doldurma siiresi
yontemiyle ayr1 olarak hesaplanmistir. Her iki yontemde elde edilen sonuglar
karsilastirilarak sapma oranlar1 tespit edilmistir. Daha sonraki asamada volumetrik
verimliligi etkileyen parametrelerin (basing, sicaklik, motor giicli, motor doniis hizi,
strok uzunlugu, piston ¢api, piston adedi, vb.) volumetrik verimi ne sekilde etkiledigi

Olctimlerle belirlenerek, daha ileri seviyelere ulastirmak amaglanmistir.

Isletmelerdeki enerji tiketiminin yogun oldugu yerlerin basinda basingli hava sistemleri
gelmektedir. Giiniimiizde basin¢li havanin yiiksek maliyetli olusu bu alandaki enerji
tasarrufu ve enerji verimliligi konusunda yiiksek miktarda calisma yapilmasinin
gerekliligini gosterir. Bu c¢alismada volumetrik verimlilik analizlerine ek olarak

kompresorlerde enerji tasarruf sekilleri tizerinde durulmustur.

Kompresorlerde tam ve kismi yiik altindaki maliyet degerlendirmeleri yapilmus,
degisken hiz siirticii (invertdr) kullanilmasiyla elde edilecek ekstra yatirim maliyeti ile
komple kompresdr ilk yatirim maliyetlerinin geri doniis siireleri tespiti amaglanan diger

bir kisimdir.

Termodinamik birinci ve ikinci kanun analizleri o6rnek kompresorler {izerinde

degerlendirilerek, degisken parametrelerin etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.

Vidali kompresorler iizerinde yapilan deneylerde, hem debimetre ile elde edilen
volumetrik verim degerlerinde hem de tank doldurma siiresi yontemiyle elde edilen
volumetrik verim degerlerinde paralellik goriilmektedir. Deney sonuclarinda sadece bir
kompresdrdeki sapma %3 iken diger kompresdrlerin bazilarinda %1-2 sapma,
bazilarinda ise birebir ayn1 sonuglar bulunmustur. Toplam degerler ele alindiginda hem
8 hem de 10 bar ¢alisma basinglarinda elde edilen volumetrik verim degerlerinde hem
de tank doldurma siiresi ile elde edilen volumetrik verimlerde %0,3 gibi ¢ok kiicilik
farklilik bulunmustur. Bu da her iki yonteminde volumetrik verimlilik hesaplanmasinda

kullanilmasinda herhangi bir sorun olusturmayacagimi ortaya koymaktadir. Sapma
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oraninin bazi giiclerde farkli olusu, kompresoér emis valfi klapesinin aldigi sinyal
sebebiyle acilip kapanmasindaki degiskenliklere ve tank doldurma siiresi yonteminde

tamamen Ol¢iimiin bireye bagh olarak yapilmasina baghdir.

Kompresorlerin motor gligleri arttikca tirettigi debi degerlerinde de artis meydana
gelmistir. 22 kW giiclindeki kompresor 8 bar maksimum calisma basincinda 3650
litre/dakika debide basingli hava iiretirken, 110 kW giiciindeki kompresoér yine ayni
calisma basincinda 17700 litre/dakika basingli hava tliretim kapasitesine sahiptir. 5,5 kW
ile 37 kW arasindaki motor giiciine sahip kompresorlerin ele alindiginda, artan
kompresor ¢ikis basinci ile volumetrik verimlilikte lineer bir diisiim gézlemlenmektedir.

Bununla beraber kompresor giicii arttikca volumetrik verimlilik artmaktadir.

37 kW giiciindeki kompresorde yag sicakligina bagli volumetrik verimlilik tespitinde
55°C yag sicakliginda volumetrik verim 0,88 mertebesindeyken, 80°C yag sicakliginda
ise ciddi bir artisla 0,94 degerine ulasmistir. Yag sicakligi artisiyla volumetrik

verimliligin diizenli bir sekilde arttig1 belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan vida gruplarinin doniis devri arttirildiginda volumetrik verimi de
artmaktadir. Degisen calisma basinci farkliligi kiyaslandiginda ise daha diisiik ¢alisma
basincinda, vida grubu daha yiiksek devirle donerek daha yiiksek volumetrik verimlilige
ulagsmaktadir. Akuple vidali kompresorlerdeki volumetrik verimlilik genel olarak vida
grubu profil yapisina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Yapilan deneysel
caligmadaki en yiiksek motor giiciine sahip olan 75 kW akuple invertorlii kompresorde
0,93 degerinde volumetrik verim elde edilmistir. Motor giicii en diisiik olan 37 kW
akuple invertorlii kompresorde ise 0,94 degerinde en yiiksek volumetrik verimlilik
hesaplanmistir. Vida gruplarinin doniis hizi tespiti tamamiyla vida gruplarinin rotor

profil yapisinin ¢calisma kosullarindaki gereksinimleriyle iligkilidir.

Pistonlu kompresorlerdeki deneylerde ise hava {iretecinin yapisinin biiyiimesiyle
volumetrik verimlilikte artma gozlemlenmistir. Pistonlu kompresorlerin  doniis
devirlerinin artmasi, piston deplasmanin1 da arttirmaktadir. Buna paralel olarak

strok/cap oraninin artmasi da piston deplasmanini arttirmaktadir. Pistonlu kompresor
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calisma basinci arttigi siirede tankin dolmasi da daha uzun siirede gergeklesmistir.
Kompresor c¢ikis basincinin artisina bagli olarak volumetrik verimlilikte azalma
meydana gelmistir. 6 bar ¢alisma basincinda en biiyiik yapiya sahip B7000 hava iireteci
0,97 degerinde volumetrik verime ulagmisken, 10 bar ¢alisma basincinda ayni hava
iretecinin volumetrik verimi 0,91°dir. Hava iiretecinde elektrik motoru trifaze (3 fazl)
oldugunda monofaze (1 fazli)) motora nazaran ayni ¢ikis basincinda daha yiiksek
volumetrik verimlilige sahiptir. Ayn1 hava {ireteci igeren pistonlu kompresorlerde 2,2
kW ve 3 kW motor giicleri ele alindiginda, ¢ikis basinci arttik¢a her ikisinde de
volumetrik verimlilik azalmaktadir. Artan motor giiciiyle ise volumetrik verimlilik

artmaktadir.

Basingli hava sistemlerinde enerji tasarruf sekilleri incelendiginde; standart elektrik
motoru yerine yiiksek verimli motor tercih edilmesi enerji tasarrufunu da beraberinde
getirip para tasarrufu saglanmasinda yardimci olacaktir. Kompresor tercih ederken tiim
parametreler detaylica incelenerek enerji tasarrufunun maksimum diizeyde olacag
sekilde secim yapmak gerekmektedir. Basingli hava hatlarindaki kacaklar ise hem ciddi
oranda enerjinin kaybedilmesine ve yiiklii miktarda paranin kullanilamadan havaya
atilmasma sebep olur. Yilda 6000 saat ¢alisan bir kompresor 8,5 barlik maksimum
calisma basincina ulagmaktadir. Bu kompresoriin tesisat hatti iizerinde 5 mm’lik bir
delik tespit edilmistir. Caligmanin ele alindig1 fabrika basingli hava tesisatinda 5 mm
gibi ¢ok ufak sayilan bir delikten olusan yillik enerji kaybi ¢ok yiiksek degerdedir. Eger
bu delik kapatilmamis olursa yillik yaklagik 24 000 TL’lik para bos yere havaya
atilacaktir. Sanayideki en bilingsizle tercih edilen hususlardan biri de gereksiz yere
yiiksek basingli kompresor tercih edilmesidir. 1 bar yliksek segilen calisma basinct
gereksiz yere elektrik lizerinde %7’lik ilave tiiketim olusturur ve debi olarak ¢ikis hava
basmcinin artigina bagl azalma goriiliir. Ilk emis havasmin dis ortamdan alimasi
kompresor sistemlerinde ¢ok Onemlidir. Her 3°C’lik sicak diisiimiinde enerji
kullaniminin %1 oraninda azalma saglamaktadir. Bu sekilde yapilan ¢aligmalarda enerji
tasarruf miktarinda artis tespit edilir. Kompresor sistemlerinde atik 1s1 yardimiyla sanayi
kuruluslarinda yiiksek oranda enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Atik 1s1, ortam
1sitilmas1 ve sicak su eldesi gibi noktalarda degerlendirilebilmektedir. Basingli hava

hatlarinda optimum ¢ap; hava hizina ve basing kaybina bagli olarak secilebilir. Boru
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hatt1 uzunlugu arttik¢a, basing kayb1 degerleri de artmaktadir. Tesisatta secilmis olan
diisiik boru cap1 sebebiyle basing kayb1 da artar. Kompresor ¢ikis basinci arttikga basing
kayb1 ise azalmaktadir. Kompresor debisi artisiyla basing kaybi da paralel olarak
artmaktadir. Daha diisiik capl tesisatlarda basing kaybi en fazladir. Kompresor
sistemlerinde spesifik gii¢ (0zgiil gii¢) se¢cim yapilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir husustur. Ayni debi ve calisma basincindaki iki farkli kompresor sistemi ele
alindiginda giicii daha diisiik olan kompresoriin se¢ilmesi uygun olacaktir. Spesifik gii¢
tikketimi daha az olan kompresoriin enerji tasarrufu daha yliksek olmaktadir. Yiiksiiz
giic tiiketimi ise ele alinacak parametrelerden bir digeridir. Yiiksiiz gii¢ tiikketimi diisiik

olan kompresor daha az enerji tikketeceginden, tercih edilmesi daha dogru olur.

Basingli hava ekonomisi konusundaki ¢alismalar sonucunda, kompresorlerin yiikte ve
bosta ¢alisma analizi ¢ok iyi yapilmalidir. Bosta calistiginda bir kompresor, yiikte
calistiginin yaklasik 0,3 kati kadar elektrik tiiketir. Kompresorlerin yiikte ¢alisma orani
arttik¢a elektrik maliyetleri de artar. Buna paralel olarak ta yillik ¢alisma siireleriyle de
elektrik tiikketimleri arasinda paralellik vardir. Dogru degerlendirmeler sonucunda
invertorlii kompresor kullanilmasiyla, kompresor fabrikanin ihtiyact kadar elektrik
tilketerek ciddi oranda tasarruf saglamaktadir. 22 kW giiciinde vidali kompresorler
tizerinde yapilan analizler sonucunda; 0,5 yiik altinda yilda 4320 saat calisan invertorli
vidali kompresor i¢in invertoriin ekstra maliyet farki 2 yil i¢inde, invertorlii
kompresoriin ilk yatirnm maliyeti de yaklasik 6 yil igerisinde kendisini amorti edecektir.
Yine 0,5 yiikte yilda 5760 saat calisan invertorlii kompresoriin invertor icin 6denen
maliyet farki yaklasik 1,5 yilda, komple invertorlii kompresoriin ilk yatirim maliyeti 4,5
yilda geri donecektir. Eger ayni1 ¢alisma yiikiinde yillik ¢alisma siiresi 7200 saat olan bir
invertorlii vidali kompresor ele alinirsa invertdr icin 0denen ekstra maliyet farki 1,2
yilda, invertdrlii kompresor ilk yatirim maliyeti de 3,5 yilda kendisini amorti edecektir.
Yillik ¢alisma siiresi 8000 saat olan ve 0,5 yilikte calisan invertorlii kompresor ele
alindiginda invertdr i¢in 6denen ekstra maliyet 1 yilda, komple invertorlii kompresor ilk
yatirim maliyeti ise 3 yilda geri donecektir. Uzerinde analizler yapilan 22 kW, 37 kW,
55 kW ve 110 kW yiik-bos calisan ve invertorlii kompresorler ele alindiginda; ayni yiik
altinda yillik calisma siireleri artttkca hem invertor ekstra maliyeti hem de komple

invertorlii kompresor geri doniis siireleri kisalmaktadir. Yillik ¢alisma siireleri ve
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yiikleri ayni olan kompresorlerde motor giicli daha yiiksek olan kompresoriin invertor

ekstra maliyeti ve komple invertorlii kompresor geri doniis siireleri azalmaktadir.

22 kW, 37 kW, 55 kW ve 110 kW yiik-bos ¢alisan ve invetorlii vidali kompresorlerin 10
yillik caligma siireleri kiyaslanmaktadir. Yiik-bos c¢alisan vidali kompresorlerin ilk
yatirirm maliyetleri, bakim maliyetleri ve elektrik tiiketimlerinin degerlendirmeleri
yapilmistir. 10 yillik calisma siireleri ele alindiginda kompresor giicii arttikga elektrik
tasarruf miktarlar1 artmaktadir. 22 kW invertorlii kompresorde tasarruf miktart %32
seviyesindeyken, 110 kW invertorli kompresorde bu oran %37 degerine ulasmuistir.
Invertorlii kompresorlerde elektrik maliyetinin azaltilmasiyla ¢ok ©nemli miktarda

elektrik tasarrufu saglanabilmektedir.

Termodinamik birinci ve ikinci kanunlar1 6rnek kompresdrler lizerinde incelendiginde;
kompresor ¢ikis sicakligi artarken gercek is dogrusal bir sekilde artis gostermistir.
Kompresoriin artan sicaklifiyla tersinir igi de artmaktadir. Ancak tersinir isin artmasi
ikinci yasa veriminde azalmaya sebebiyet vermistir. Tersinmez isin artmasi da ikinci
yasa veriminde azalmaya sebep olmustur. Kompresor ¢ikis sicakligi da ikinci yasa
verimiyle ters orantili olarak bulunmustur. Artan kompresor ¢ikis basinciyla ikinci yasa

verimi de artmaktadir.

Gelecek c¢alismalar i¢in degerlendirmeler yapildiginda; kompresdr tasariminda
tyilestirmeler yapilarak volumetrik verimliligin daha yiiksek mertebelere taginabilmesi
miimkiindiir. Olgiimler sonucunda volumetrik verimin diisiik oldugu giigteki kompresor
tipleri i¢in hem vida grubu analizleri hem de kullanilan ekipman analizleri tekrar gézden
gecirilmelidir. Yeni Ornekler iizerinde volumetrik verim degerlendirilmesi devamli
yapilarak optimum volumetrik verimlilik degerine ulasilmasi hedeflenmelidir. Vida
gruplar1 tasarim geometrisi volumetrik verimlilikte ¢ok 6nemli yer tutmaktadir. Ar-ge
yatirimlartyla iilkemizde de iiretimi yok denecek kadar az olan vida gruplarinin
tiretilmesiyle, siirekli performanslar arttirma ¢alismalar1 yapilmalidir. Degisken calisma
kosullarinda (olabildigince sicak veya soguk calisma ortami, asir1 tozlu ¢alisma ortami,
vb.) tiim performans analizleri yapilmaya devam edilerek, parametrelerin maksimum ve

minimum etkileri belirlenmelidir. Kompresor {iretici fabrikada yagsiz vidal
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kompresorler, dizel portatif kompresorler gibi sanayide belirli bir kullanim alani olan
kompresor tipleri iiretebilmesi i¢in yatirnm yapilabilir. Bu sayede ulasilan kullanici
cesitliligi artabilir. Yapilan testlerdeki kompresorlerde 6zel mineral bazli kompresor
yaglar1 kullanilmistir. Standart kullanilan yagin yaninda 6zel sentetik kompresor yaglari
kullanilarak volumetrik verime etkileri arastirilabilir. Mevcut g¢aligmalar akis analiz
programlariyla desteklenebilir. Sonug olarak akis analizleri ve 1s1 transfer hesaplamalari
program araciligiyla belirlenerek, ger¢ek durum ile kiyaslanabilir. Bu sayede kompresor
sistemleri iizerinde korelasyonlar elde edilebilir. Kompresér performansini etkileyen
parametreler iizerinde hata ve belirsizlik analizleri yapilarak, performans iizerindeki

pozitif ve negatif etkileri belirlenebilir.

Enerji verimliliginin ve enerji tasarruf degerlendirmelerinin ¢ok ©nemli oldugu
giinimiizde her firmada basingli hava sistemleri lizerinde volumetrik debi Ol¢timleri
yapilarak hem enerji verimliligi arttirilabilir hem de ciddi miktarda para tasarrufu
saglanabilir. Kompresor imalat¢isindan baslayarak, kompresoriin bulundugu fabrikanin
basin¢li hava yardimiyla calisan cihazlarin basinda gorevli operatdre varinca her birey
enerji verimliliginin ve tasarrufunun iilkemizin ekonomiksel biiytimesine ciddi katkisi

olacaginin bilincinde olmalidir.
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EK1

VMC V60 VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK 2

VMC V75 VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK3

VMC V90 VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK4

VMC V110 VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK5

VMC V130 VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK6

VMC V150 VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK7

AERZEN VMX 22R VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI

Debi (m¥min)

Lttt llllﬁ

Qla,(ilmm)
P O
e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1500 2000 2500 3000 STO 4000 4500

_ \
3 A
| W

w1fmin)

4500

&
3
S
3
&
3
S
1
=

(Anonim 2007b)

161



EK 8

AERZEN VMX 45RD VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK9

AERZEN VMX 75RD VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK 10

AERZEN VMX 110RD VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK 11

AERZEN VMX 160RD VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK 12

AERZEN VMX 250RD VIDA GRUBU PERFORMANS DIAGRAMI
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EK 13

HAVANIN MUKEMMEL GAZ OZELIKLERI

T h u s° T h u s°

K kJ'kg P, kJkg A kJ/(kg.K) K kJkg P, kJ'kg v, kJ/(kg.K)
200 199.97 0.3363 14256 1707.0 1.29559 580 586.04 1438 41955 1157 237348
210 209.97 0.3987 14969 15120 1.34444 590 596.52 15.31 42715 1106 239140
220 219.97 0.4650 156.82 1346.0 1.39105 600 607.02 1628 43478 1058 240902
230 230.02 0.5477 16400 1205.0 1.43557 610 617.53 17.30 44242 1012 242644
240 240.02 0.6355 171.13 10840 147824 620 628.07 18.36 45009 96.92 244356
250 250.05 0.7320 178.28 979.0 151917 630 638.63 1984 45778 92.84 246048
260 260.09 0.8405 18545 887.8 155848 640 64922 2064 46550 8899 247716
270 270.11  0.9590 19260 808.0 159634 650 659.84 2186 47325 8534 249364
280 280.13 1.0888 19975 7380 1.63279 660 670.47 23.13 481.01 81.89 250985
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 670 681.14 2446 483881 78.61 252589
290 290.16 1.2311  206.91 676.1 1.66802 680 691.82 2585 49662 75.50 254175
205 295.17 1.3068 210.49 6479 168515 690 70252 27.29 50445 7256 255731
298 298.18 1.3543 21264 631.9 1.69528 700 71327 28.80 51233 69.76 257277
300 300.19 1.3860 214.07 621.2 1.70203 710 72404 30.38 52023 67.07 258810
305 305.22 1.4686 217.67 596.0 1.71865 720 73482 32.02 528.14 6453 260319
310 31024 1.5546 221.25 5723 1.73498 730 745.62 33.72 536.07 62.13 261803
315 315.27 1.6442 224385 5498 1.75106 740 756.44 35.50 54402 59.82 263280
320 320.29 1.7375 22842 528.6 1.76690 750 767.29 37.35 55199 57.63 264737
325 325.31 1.8345 232.02 5084 1.78249 760 778.18 39.27 560.01 5554 266176
330 330.34 1.8352 23561 4894 179783 780 800.03 4335 576.12 51.64 269013
340 34042 2.149 242 .82 4541 1.82790 800 821.95 47.75 59230 4308 271787
350 350.49 2.379 250.02 4222 185708 820 84398 5259 60859 4484 274504
360 360.58 2.626 257.24 3934 188543 840 866.08 57.60 62495 4185 277170
370 370.67 2.892 264 46 367.2 191313 860 888.27 63.09 64140 39.12 279783
380 380.77 3.176 271.69 3434 184001 880 910.56 68.98 65795 36.61 282344
390 390.88 3.481 278.93 321.5 1.96633 900 932.93 75.29 67458 34.31 2.84856
400 400.98 3.806 286.16 3016 199194 920 955.38 8205 69128 32.18 287324
410 41112 4153 293.43 283.3 201699 940 977.92 85.28 708.08 30.22 289748
420 42126 4522 300.69 266.6 2.04142 960 1000.55 97.00 725.02 28.40 292128
430 431.43 4915 307.99 251.1 2.068533 980 102325 105.2 74198 2673 294468
440 44161 5.332 315.30 236.8 2.08870 1000 1046.04 1140 75894 2517 296770
450 451.80 5.775 322.62 2236 211161 1020 106889 1234 776.10 2372 299034
460 46202 6245 32997 2114 213407 1040 1091.85 1333 79336 2329 3.01260
470 47224 6742 33732 200.1 2.15604 1060 111486 1439 81062 2114 303449
480 48249 7.268 34470 189.5 2.17760 1080 113789 155.2 827 .88 19.68 3.05608
450 49274 7.824 352.08 179.7 2.19876 1100 1161.07 1671 84533 18.896 3.07732
500 503.02 8.411 359.49 1706 2.21952 1120 118428 179.7 86279 17.886 3.09825
510 51332 9.031 366.92 162.1 223993 1140 1207.57 193.1 880.35 16.946 3.11883
520 523.63 5.684 374.36 154.1 2.25997 1160 1230.92 207.2 897 91 16.064 3.13916
530 53398 1037 381.84 146.7 2.27967 1180 125434 2222 91557 15.241 3.15916
540 54435 11.10 389.34 139.7 2.29906 1200 1277.79 238.0 93333 14470 3.17888
550 555.74 11.86 396.86 133.1 2.31809% 1220 1301.31 2547 951.09 13.747 3.19834
560 565.17 12.66 404 42 127.0 2.33685 1240 132493 2723 968.95 13.069 321751
570 57559 13.50 411.97 121.2 2.35531
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EK 13 (DEVAM)

HAVANIN MUKEMMEL GAZ OZELIKLERI

T h u s° i £ h u s

K kJkg P, kJ'kg v, kJikg.K) K kJkg P, kJkg v, kJ/(kg.K)
1260 134855 2908 986.90 12.435 3.23638 1600 175757 7912 129830 5.804 352364
1280 137224 3104 100476 11.835 3.25510 1620 1782.00 8341 131696 5574 353879
1300 139597 3309 102282 11.275 3.27345 1640 1806.46 8789 133572 5.355 355381
1320 141976 3525 1040.88 10.747 3.29160 1660 183096 9256 135448 5.147 356867
1340 144360 3753 105894 10.247 3.30859 1680 185550 9742 137324 4943 358335
1360 146749 399.1 1077.10 9.780 3.32724 1700 1880.1 1025 13927 4761 35979
1380 149144 4242 109526 9.337 3.34474 1750 19416 1161 1439.8 4328 3.6336
1400 151542 4505 111352 8919 3.36200 1800 2003.3 1310 1487.2 3.994 36684
1420 153944 4780 113177 8526 3.37901 1850 2065.3 1475 15349 3601 37023
1440 156351 5069 1150.13 8.153 3.39586 1900 21274 1655 15826 3.205 37354
1460 158763 537.1 1168.49 7.801 3.41247 1950 21897 1852 16306 3.022 37677
1480 161179 5688 1186.95 7.468 342892 2000 22521 2068 16787 2776 37994
1500 163597 6019 1205 41 7.152 3.44516 2050 23146 2303 1726.8 2555 3.8303
1520 166023 6365 122387 6.854 3.46120 2100 23777 2559 17753 2356 3.8605
1540 168451 6728 124243 6.569 3.47712 2150 24403 2837 18238 2175 3.8901
1560 170882 7105 1260.99 6.301 3.48276 2200 2503.2 3138 18724 2012 39191
1580 1733.17 750.0 1279.65 6.046 350829 2250 2566.4 3464 1821.3 1.864 39474

Not: P, (badi basing] ve v, (bafs 0zgd hacim) Gzediklern, zantropik curum dagisimberinin ¢zomiemasinda kullanilan boyuiswe Dy lkiCkierdir. Basing ve
0zgil hacm Ozelkleryle kangtirfmamalicr,

(Cengel ve Boles 2008)
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EK 14

BIiLINEN BAZI GAZLARIN MUKEMMEL GAZ OZGUL ISILARI

300 K sicaklikta

Kimyasal Gaz sabiti, R (o) C

Gaz formalo kdikg - K Klikg - K ki/kg - K k

Hava — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Bitan C.H,, 0.1433 1.7164 15734 1.091
Karbon dioksit CO, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Karbon monoksit CO 0.2968 1.040 0.744 1.400
Etan C,H, 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etilen C,H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helyum He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrojen H, 4.1240 14.307 10.183 1.405
Metan CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Neon Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Azot N, 0.2968 1.039 0.743 1.400
Oktan CgHyg 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oksijen 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propan CaHs 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Su buharn H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Not: kd/kg - K birimi kd/kg - °C birimiyle egdegerdir.

(Cengel ve Boles 2008)
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