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PNOMATIK SISTEMLERDE VERIM ARTIRMA PARAMETRELERININ
ANALIZi VE OTOMOTIiV SANAYINDE UYGULANMASI

OZET

Pnomatik sistemler, sanayinin pek cok alaninda kullanilmaktadir. Bu c¢aligma
kapsaminda; otomotiv sanayinde pnomatik sistemlerin uygulanabilir tasarruf
yontemleri aragtirilmistir. Bu amagcla, basingli hava hatlarinda kagaklarin verimlilik
tizerine etkileri ile merkez kompresor dairesinden gelen basincin minimum kayip ile
tiretim hatlarina gitmesi ve iiretimin olmadig1 donemlerde hava basincinin diisiiriilerek
kayiplarin azaltilmasi sonucu enerji verimliligi ve kazanglar degerlendirilmistir.
Analizlerin yapildigi otomotiv tesisinde yapilan oOlgiimlere bagli olarak somut
tyilestirme degerleri belirlenmistir. Bu dogrultuda tesisin basingli hava hatlarinda
enerji etiidii yapilarak, kagak oranlarmin ve ihtiyag dis1 enerji tiiketim degerlerinin

tespit edilerek, alinmasi gerekli onlemler belirlenmistir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada metodik olarak hesaplamalarda ve tespit edilen
uygunsuzluklarda altt sigma (ileri) problem ¢ozme teknikleri ile ileri matematik

modelleme metodu kullanilmistir.

Sonug olarak, kompresor ¢ikis basinci 8.0 bar’dan 7,7 bar’a diistiriilmiis, oransal
vanalarin eklenmesi ile hatlara giden hava basincinin ilgili iiretim birimi bazh
diisiiriilerek basingli hava tiiketim miktarinda %20 diistis saglanmistir. Tiiketilen
elektrik enerjisinde ise %16 oraninda tasarruf saglanarak enerji verimliligi
arttirilmigtir.  Ek olarak baglanti elemanlarinda ve hava filtrelerinde yapilan
tyilestirmeler ve ihtiya¢ fazlasi baglanti elemanlarinin sistemden c¢ikartilmasi, filtre
tasarimlarinin  degistirilmesi ve bakim periyotlarinin giincellenmesi ile enerji

verimliligine katki saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Pnématik Sistemler, Enerji Verimliligi

Vil



IMPROVEMENT OF OPERATING CONDITIONS OF PNEUMATIC
SYSTEMS AND MINIMIZING ENERGY CONSUMPTION

ABSTRACT

Pneumatic systems are used in many areas of industry. This scope of work; Applicable
saving methods of pneumatic systems in the automotive industry have been
investigated. For this purpose, the effects of leaks in compressed air lines on efficiency,
the pressure coming from the central compressor room to the production lines with
minimum loss, and the energy efficiency and gains as a result of reducing losses by
reducing air pressure in periods when there is no production, were evaluated. Concrete
improvement values were determined based on the measurements made in the
automotive facility where the analyzes were carried out. In this regard, an energy audit
was conducted in the compressed air lines of the facility, leakage rates and unnecessary
energy consumption values were determined, and the necessary precautions were

determined.

In this experimental study, six sigma (advanced) problem solving techniques and
advanced mathematical modeling method were used methodically in the calculations

and detected nonconformities.

As a result, the compressor outlet pressure was reduced from 8.0 bar to 7.7 bar, and
with the addition of proportional valves, the air pressure going to the lines was reduced
on a relevant production unit basis, resulting in a 20% decrease in the amount of
compressed air consumption. Energy efficiency was increased by saving 16% in
consumed electrical energy. In addition, improvements in connection elements and air
filters, removal of unnecessary connection elements from the system, changing filter

designs and updating maintenance periods contributed to energy efficiency

.Keywords: Pneumatic Systems, Energy Efficiency
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1.GIRIS

Pnomatik sistemler, sikistirilmis hava ile ¢alisan makinalar olarak tanimlanmaktadir.
Sanayide pek ¢ok alanda makine sistemlerinin tiim ekipmanlarinin g¢alisabilmesi igin
basingh hava kullanilmaktadir. Ilag sanayisi, niikleer reaktorler, gida sanayi, madencilik ve
birgok endiistriyel alan 6rnek olarak verilebilir (Kiligaslan, 1988). Otomasyon ve kontrol
sistemlerinde kullanmilan Pnomatik sistemler, bulunduklari ortamin havasim mekanik

enerjiye ¢eviren sistemlerdir.

Pnomatik sistem, hava ile ¢aligan mekanik sistemlerdir. Ortamdaki havayr mekanik
harekete ¢evirme prensibi ile ¢alisan bir makine sistemidir. Hava yerine nitrojen veya
karbondioksit de kullanilabilir. Saf oksijen, yanmaya istirak eden bir gaz tiirii oldugundan
bu sistemlerde kullanilmamaktadir (Mccloy ve ark., 1980).

Pnomatik sistemlerin kullanimi eski c¢aglara uzanmaktadir. Hava koriikleri olarak
bilinen sistemler M.O. 2500 yillarinda kullamlmaya baslanmis ilk pnématik
uygulamalar olarak bilinirler. Pnomatik riizgar veya nefes anlamina gelen eski

Yunanca Pnuema kelimesinden tiiretilmistir (Demirel, 2013).

Pnomatik sistemler {izerine endiistrinin bir dali haline gelen pnomatik sektor, gaz
basingli sistemlerin hareketini ve kontroliinii saglayan sektdr olarak ifade edilir. Ilk
pnomatik sektor uygulamalari 19. yilizyilin ortalarinda baslasa da modern anlamda

uygulamalar 20. yiizyilin sonlarinda baslamistir (Kutlu ve Biiyiiksavei, 1999).

Tirkiye'de 1960l yillara kadar yedek parca temini ve tamiri olarak islev goren
pnomatik sektorti, 1970'l1 yillardan sonra hidrolik ve pnématik elemanlarin iiretimine
dogru gelismeye baslamis ve giiniimiizde iiretimin yan1 sira agirlikli olarak tasarim
hizmetleri sunan bir yapiya dontismiistiir (Akkaya ve ark., 2005). 1980°1i yillardan
sonra yedek parca ithalatt baglamis, gelisen teknoloji ile birlikte makine imalat
sektorlerinde pnomatik  sistemler kurulmaya baslanmistir. Daha sonralar
projelendirme ve giig liniteleri gelismis; demir ¢elik, otomotiv gibi agir sanayide hem
hidrolik hem de pnomatik sistemler kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde ¢imento,
kimya, tekstil ve cam gibi genis yelpazesi bulunan bir¢ok sanayi alaninda
kullanilmaktadir. Thtiyaca yonelik, farkli kapasitelerde pnomatik —sistemler

tasarlanabilir.



Pnomatik sistemlerde enerji verimliligi iizerine yapilan c¢alismalarda, gesitli
arastirmacilar, miihendisler ve bilim insanlar1 katkida bulunmustur. Bu ¢alismalara

katkida bulunan bazi bilim insanlarz;

Profesor Ernst Ulrich von Weizsidcker: Alman bilim insan1 Profesor Ernst Ulrich von
Weizsicker, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik konularinda uzmanlasmistir.

Pnomatik sistemlerin enerji verimliligi izerine yaptig1 ¢alismalarla taninmustir.

Profesor Wolfgang Maass: Alman miihendis ve arastirmaci Profesér Wolfgang Maass,
pnomatik sistemlerin enerji tiikketimi iizerine kapsamli ¢aligsmalar yiirtitmiistiir. Verimli
aktiiatorler, basing diizenleme ve kacak kontrolii gibi konularda arastirmalar

bulunmaktadir.

Profesor Ahmet Selguk: Tiirk bilim insan1 Profesor Ahmet Selguk, otomotiv
miithendisligi ve enerji verimliligi alanlarinda uzmanlagmistir. Pnomatik sistemlerin
enerji tiiketimi tizerine arastirmalar1 ve enerji tasarrufu saglayan yontemler konusunda

caligmalar1 mevcuttur.

Dr. Peter Nachtwey: Alman miihendis Dr. Peter Nachtwey, pnomatik sistemlerin
verimliligi {izerine calismalar yapmustir. Ozellikle basing diizenleme, kagak kontrolii

ve enerji tasarrufu konularinda ¢esitli aragtirmalar1 bulunmaktadir.

Profesor Michael Pecht: Amerikali bilim insant Profesér Michael Pecht, enerji
yonetimi ve verimlilik konularinda uzmanlagmistir. Pnomatik sistemlerde enerji

tiikketimi lizerine yapilan arastirmalartyla taninmaktadir.

Belirtilen isimlere ek olarak pnomatik sistemlerin enerji tiiketimini azaltmak ve sistem
verimliligini artirmak amaciyla diinya genelinde bircok arastirmaci ¢aligsmalarini

surdirmektedir.



1.1. Pnomatik Sistemlerin Calisma Prensipleri

Ortamda bulunan hava, sistem bilesenlerinin igine doldurulmakta ve havanin sikigtirilmasi

ile itme giicii yaratilmaktadir. Bu baglamda mekanik hareketlilik elde edilir.

Bir pnomatik sistem ornegi olarak; igerisinde sikistirtlmis hava bulunan sisirilmis bir
balon serbest birakildiginda hava harekete gegerek, enerjiye doniisiir. Agiga ¢ikan

enerji, balonu harekete gecirmektedir. Mekanik hareketlilik saglanmis olur.

Temel seviyede bir pnomatik sistem i¢in gerekli olan bilesenler basing kaynagi

(kompresor), manometre, hava tanki ve dagitim hatti olarak siralanabilir (Sekil 1.1).

Emniyet valfi
Manometre Dagitim hatti
Kompresdr ve sogutucu
Se Kapama valfi
10bar
E g Hava tanki

S/ Bosaltma valfi

Yogusma suyu

Sekil 1.1. Pnomatik Sistem Elemanlar1 Semasi

Ortamdan alinan hava, kompresor aracilig ile istenen basing degerine getirildikten
sonra hava tankinda depolanmaktadir. Hava tankinda manometre ile basing degeri
kontrol edilir, gerekli durumlarda emniyet ve bosaltma valfi ile hava tahliyesi yapilir,
uygun basing degerine getirilen hava, dagitim hatt1 ile ilgili yerlere taginir. Pnomatik

sistem devre semasi Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Pnomatik Sistem Devre Semasi

Kompresor dairesinden olusan bir gii¢ kaynagi; kapatma, bosaltma ve emniyet valfleri
gibi yon kontrol valfi; dagitim hattt sonunda enerjinin mekanik hareketlilige
donistiigi  salinimli/pnomatik motor veya pnomatik silindir seklinde devre

olusturulabilir.

Basingli hava sistemi, arz tarafi ve talep tarafi bilesenlerinden olusmaktadir. Arz tarafi,
basin¢li havanin iiretimi ve islenmesi i¢in gerekli ekipmanlari igermektedir. Tipik
olarak bunlar; kompresor, depolama amacl hava tanki, nemi gidermek i¢in kurutucu
ile yag ve yag partikiillerinin gecisini engelleyen filtrelerden olusmaktadir. Baz1
uygulamalarda ayrica arz ve talep taraflarini ayiran bir basing/akis regiilatorii

bulunmaktadir.

Sistemin talep tarafinda, dagitim sistemi (boru tesisati), ek kullamim filtreleri ve
araglari, basingli hava kullanan islemler ve kontroller bulunmaktadir. Bir Pnématik
sistemin, diisiik basincta ve diisiik debili hava kullanmasi i¢in optimize edilmis bir
talep tarafi; diisiik kKW giicliyle hava saglayan optimize edilmis bir besleme tarafi

bulunmalidir. (Kiigtikyaglioglu, 2020).



1.2. Pnomatik Sistemlerde Kompresor Kullanimi

Pnomatik sistemlerin en Onemli bileseni kompresorlerdir. Kompresorler emis
borusundan ¢ekilen havay1 sikistirarak basincini ve sicakligini yiikseltmekte ve hava

tankinda depolamaktadir (Sapmaz, 2014).

Kompresorlerin sikistirdigi havanin basinct arttikga havaya aktarilan enerjinin biiytlik
bir kismi 1s1 enerjisine donlismektedir. Bu nedenle kompresor c¢ikisinda sicak ve
basingli hava elde edilmektedir. Kompresorden ¢ikan ve kurutucudan gegen basingl
havanin enerjisi, mil vasitasiyla kompresore aktarilan enerjinin ¢ok kiiciik bir kismini
olusturmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak kompresdrler diistik giiglii makineler
olarak smiflandirilmaktadir. Gazin yiiksek basinglara sikistirilmasi, kompresor

tasariminda sorunlar yaratan yiiksek sicakliklara neden olmaktadir.

Kompresor tipi fark etmeksizin tiim kompresor elemanlari, tasarimlarini siirlayan
calisma kosullaria sahiptirler. Boyle bir sinirlama ile karsit karsiya kalindiginda
sikistirma kademeli olarak yapilir, bu durumlarda kademeli kompresorler kullanilir.
Kademeli sikistirmanin hacim iizerinde olumlu bir etkisi bulunmaktadir. Kademeli
sikigtirma yapabilen bir kompresdrde, hacimsel verimi genellikle disiik basingta
sikistirmanin  gerceklestirildigi birinci kademe belirler. Bunun sebebi, ikinci
kademedeki basingli hava hacminin birinci kademe tarafindan belirlenmesidir

(Sapmaz, 2014).

Pistonlu kompresorler, yaglt ve yagsiz sikistirma yapmak i¢in kullanilirlar. Temel
olarak bir pistonlu kompresor karter, krank, biyel kolu, silindir, piston, emme ve basma
valflerinden olusur. Giirtltiili caligmalar1 ve bakim siklig1 nedeniyle pistonlu
kompresorler ¢ok tercih edilmez. En 6nemli tercih sebebi ekonomik ulagilabilirligidir,

kiigiik ve orta biiytikliikteki isletmelerde tercih edilir.

Turbo, pistonlu ve vidali kompresor tiirleri havay1 belirli oranlarda sikistirarak basingli
hava iiretir. Turbo kompresorler, genellikle yiiksek debi gereken yerlerde kullanilir.
Hava tiirbin kanatlar1 arasindan gectikge sikistirilmaktadir. Bu tip kompresorler tek
kademeli yapilabilecegi gibi cok kademeli olarak da yapilabilir. Kompresdrlerin genel

siniflandirmasi Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3. Kompresor Tipleri ve Sembolleri

Turbo kompresorler, radyal ve aksiyel olmak tizere iki tipte degerlendirilebilir;
pistonlu kompresorler deplasmanli kompresorlere dahil iken vidali kompresdorler diger
bir deplasmanli kompresér tirii olan doénel kompresorlerin igerisinde
degerlendirilmektedir. Tez kapsaminda pistonlu kompresorler, turbo kompresorler ve

vidali kompresdrler dikkate alinmistir.

Basingli hava sistemlerinde hava deposu kullanilmasi sistemdeki havanin stabil ve
verimli kullanilmasini saglar. Hava tankinin girisi ve ¢ikist zit yonlerde yapilarak
havanin serbest dolasimi ve sistemdeki suyun hatta gonderilmesi engellenmeye
calisilir (Kiigiikyaglioglu, 2020). Kompresoriin ylike girmesi ve bosta caligmasi
durumlarinda olusan ani basing dalgalanmalarini azaltir. Sistemi beslemek i¢in gerekli
havay1 depolar. Bu sayede kompresoriin yiikte-bosta durumundan kaynaklanan

dalgalanmalarin oniine gegilir.

Manometre ve emniyet valfi sayesinde basingli havanin kontrol altinda tutuldugu hava
tank1 kompresoriin hemen ¢ikisina yerlestirilir. Sistemin 6nemli ve 1§ saglig1 giivenligi
acisindan dikkat edilmesi gereken 6gesi olarak bilinmektedir. Hava tanklarinin altta
en diisiik seviyesine su tahliye sistemi yerlestirilerek, tankta olusan yogusma suyunun
tahliyesi saglanir. Su tahliye sistemleri otomatik veya manuel olabilir. Bazi tahliye
vanalari, suyu basingli havayla karistirarak basing diisiisiine neden olabilir. Bu da
kompresdrde hava ihtiyacina yol agar. Bu nedenle c¢ikis vanalari secilirken, suyu
havadan ayiran ve sadece suyu tahliye eden otomatik vanalarin kullanilmas: tercih

edilir (Sapmaz, 2014).



1.3. Endiistriyel Enerji Sistemleri ile Karsilastirilmasi

Pnomatik sistemlerin endiistriyel kullanim alan1 ¢ok genistir. Bir iiretim yeri insa
edilirken projesinde 1sitma, sogutma, elektrik, havalandirma gibi tesisatlarin yani sira
basingli hava sistemlerinin tesisat1 da hazirlanmaktadir. Elektrik enerjisi gibi pndmatik
enerji de isletmelerin ilk sirada planladiklar1 girdilerden birisi olarak bilinmektedir
(Akyaz1 ve Cokrak, 2011).

Kiigiik kuvvetler ile biiylik is sonuglarinin saglanabilmesi ve temiz havay1 kullanmasi

pnomatik sistemlerin enerji kullaniminda tercih edilmesinde 6ne ¢ikan avantajlaridir.

Pnomatik sistemlerin, endiistriyel alanda kullanilan enerji sistemleri tiizerinde

avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur.

Pnomatik Sistemlerin Avantajlar

e Icerisinde gaz olarak genelde hava dolastig1 icin alev alma ve patlama riski
yoktur.

e Sistem iizerinde kullanilan elemanlar ucuzdur ve yap1 bakimindan basittir.

e Baglanti elemanlarinin montaji kolaylikla yapilabilir, taginabilir sistemlerdir.

e Cok yiiksek basing olmadigi i¢in baglanti elemanlar1 uzun siire dayanir.

e Geri doniis hattina ihtiya¢ yoktur. Kullanilan hava tekrar atmosfere karigir.

e Sistemde temiz hava dolastigi i¢in ekipmanlar uzun émiirliidiir.

e Diger sistemlere gore ¢alisma hizindan dolayr 6nemli bir zaman tasarrufu
saglar. Hiz istenen yerlerde basariyla uygulanir.

e Ortaya ¢ikan gii¢ siirekli ayarlanabilir ve tekrarlanabilirdir.

e Sistemde hava kullanildig1 i¢in akiskan maliyeti yoktur.

e Diisiik biitgeli yatirimla biiyiik miktarda enerji depolanabilir ve taginilabilir.

o Elektrik kagaklar1 ve yiiksek basing risklerine kars1 tercih edilebilir.


http://www.teknikyaz.com/2015/05/montaj-ve-montajlama-nedir.html

Pnomatik Sistemlerin Dezavantajlari

e Kompresorlerin diisiik verimli ¢alismasi nedeniyle iiretilen birim is bagina
gereken enerji maliyeti yiiksektir.

e Hidrolik sistemler kadar gii¢ ve basing elde edilemez.

e Bu sistemler 0-12 bar araliginda ¢alisir, 12 bar iizeri basing gerektiren
durumlarda yiiksek maliyet sebebiyle tercih edilmemektedir.

e Havadaki nem ve tozlar i¢in siirekli filtreleme ve kurutma gerekebilir. Hava
kurutma ve depolama i¢in elektrik enerjisine ihtiyag vardir.

e Sabit hiz, net kuvvet ve hassas konum elde etmek zordur.

e Kullanilan havanin ¢ikis1 esnasinda yiiksek sese sebep olur.

e Kontrol edilmeyen hava kagaklari sistemin maliyetini arttirir.

1.4. Pnomatik Sistemlerde Enerji Verimliligi Uygulamalari

Pnomatik sistemlerinde gegmis yillarda enerji verimliligini artirmak adina odaklanilan

uygulamalar asagida verilmistir.

Basing Azaltma: Pnomatik sistemlerde kullanilan basing, genellikle islem
gereksinimlerine gore belirlenir ancak gereksinimlerin dikkatli bir sekilde analiz
edilmesi ve optimum basing seviyesinin belirlenmesi, enerji tasarrufu saglayabilir.
Daha diisiik basing seviyeleri kullanmak, pnomatik sistemlerin enerji tiiketimini

azaltirken ayn1 zamanda asinma ve yipranmay1 da azaltabilir.

Basing Kontrolii: Pnomatik sistemlerde, basing regiilatorleri kullanilarak sistemdeki
basing seviyesi ayarlanabilir. Gegmiste enerji tasarrufu saglamak i¢in bu regiilatorler

daha verimli bir sekilde kullanilmis ve basing seviyeleri optimize edilmistir.

Hava Kagag1 Kontrolii: Pnématik sistemlerdeki hava kagaklari, enerji kaybina neden
olabilir. Kacaklar, vanalar, baglant1 noktalar1 ve hortumlar gibi bilesenlerde meydana
gelebilir. Kagaklarin tespit edilmesi i¢in 6zel test cihazlar1 kullanilir ve kagaklarin

diizeltilmesi ic¢in gerekli Onlemler alinabilir. Bu calismalar, enerji verimliligini

artirmak ve kayiplar1 en aza indirmek i¢in 6nemli bir adimdir.

Yiksek Verimli Aktiiatorler: Yiiksek verimli aktiiatorlerin kullanilmasi, enerji

tilkketimini azaltabilir ve sistem performansini iyilestirebilir.


http://www.teknikyaz.com/2016/02/hidrolik.html

Valf ve Vanalarin Optimize Edilmesi: Pnomatik sistemlerdeki valf ve vanalarin
optimize edilmesi, enerji verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir adimdir. Valf ve

vanalarin daha az enerji tiiketen modelleri gelistirilmis ve kullanilmistir.

Otomatik Kapanma Sistemleri: Pnomatik sistemlerde, enerji tasarrufu saglamak igin
otomatik kapanma sistemleri kullanilir. Bu sistemler, belirli bir siire boyunca
kullanilmayan pndmatik ekipmanlar1 otomatik olarak kapatir, boylece gereksiz enerji

tiikketimi ve olas1 kayiplarin 6niine geger.

Bu uygulamalar otomotiv sanayisinde pnomatik sistemlerin enerji verimliligini
artirmak amaciyla gelistirilmistir ancak otomotiv endiistrisi siirekli olarak gelismekte
olup yeni teknolojiler ve yenilik¢i yaklasimlar enerji verimliligi konusunda daha fazla
ilerleme saglamaktadir. Klasik yonetimlerin ile birlikte dijital ¢6ziimler de 6nem arz

etmektedir.

1.5. Otomotiv Sektoriinde Pnomatik Sistem Kullanim Alanlari

Otomotiv sektoriinde enerji tiikketiminde biiyiik paya sahip olan basingli hava ireticisi
kompresorler, girislerindeki giiciin sadece %10’luk kismini ise aktarabildiklerinden

diisiik verimle ¢alisan yiiksek maliyetli sistemlerdir.

Kompresorlerin ¢alisma prensiplerinden kaynakli emilen havanin sikistirilmasi ile
girig giiclinlin yaklasik %901 atik 1s1 olusturmaktadir. Aciga ¢ikan bu 1s1 ekonomizer
yardimiyla esanjorlerden gecirilerek suyun veya baska bir mahal alanin 1sitilmasi i¢in

kullanilabilir.

Hava kagaklari, verimsiz motor kullanimi, kompresér hava basincinin sistem
ithtiyacina gore yiiksek olmasi, kompresor odalarinin sicak ve emis havasinin yeterince
soguk olmamasi1 gibi etkenler basingli hava sistemlerinde verimliligi diisiiren
faktorlerin basinda gelmektedir. Bu tiir enerji sarfiyatlarinin 6nlemesi i¢in; hava
kacaklarinin belirli siirelerde ultrasonik cihazlarla dlgiilerek kontroliiniin yapilmast,
sistemin hava basincinin ihtiyaglar1 belirlenerek kompresor basincinin diigiiriilmesi,
kompresorlerde verim sinifi yiiksek motorlarin tercih edilmesi, kompresor odalarinin
kuzey cephelere konumlandirilmasiyla veya emis havasinin sogutulmasiyla verim

artisinin saglanmasi gibi iyilestirme ¢alismalar1 yapilabilmektedir. (Kiling,2019)



Otomotiv ana sanayi lUreticileri gerek lilke ekonomisi gerekse isletmeler i¢in 6nemli
oranda maliyet azalimi sagladigi i¢in bu sektdrde enerji verimliligi ¢aligmalar1 biiyiik
Oonem arz etmektedir. Ancak otomotiv sanayi, bir¢ok iiretim alt yapisinin birlesiminden
olustugu i¢in tiim alanlarda enerji verimliligi konusu degerlidir. Enerji iyilestirme
caligmasinin yiritiilecegi alanlar ve baslayacagi bolgeler ile ilgili olarak yapilan etiit
caligmalar1 sonucunda Oncelikler belirlenir. Bu 6nceliklere gore sirketler atak stratejisi

ve maliyet hesaplari ile birlikte ¢alisacak ekipleri ve biitgelerini belirler.
Pnomatik enerji verimliligi projeleri agisindan 6nemli 6rnekler asagida verilmistir.

Volkswagen XL1: Volkswagen tarafindan gelistirilen XL1, pnomatik enerji verimliligi
konusunda 6nemli bir proje olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu hibrit arag, hafif yap1 ve
aerodinamik tasarimiyla yakit tasarrufu saglamak iizere optimize edilmistir. Ayrica,
enerji geri kazanim sistemleri ve diigiik siirtinme katsayili lastikler gibi yenilik¢i

ozellikler icermektedir.

Pnomatik Hibrid Sistemler: Pnomatik enerji depolama ve geri kazanim sistemlerinin
otomobillerde kullanimi, enerji verimliligi agisindan arastirtlan bir konudur. Bu
sistemlerde frenleme esnasinda olusan enerji, pndmatik sistemlerde depolanabilir ve

tekrar kullanilabilir. Bu sekilde, yakat tiiketimi azaltilir ve enerji verimliligi artirilir.

Formula 1 Hybrid Gii¢ Uniteleri: Formula 1 yarislarinda kullanilan hybrid giic
tiniteleri, pnomatik enerji verimliligi agisindan da onemli adimlar atmistir. Bu
sistemlerde, frenleme sirasinda olusan kinetik enerji geri kazanilarak depolanir ve daha
sonra kullanilabilir. Boylece, araglarin performansi artirilirken enerji tekrar kullanimi

saglanir.

Bu projeler, otomotiv sektoriinde pnomatik enerji verimliligi {izerine yapilan
caligmalardan sadece bazi Orneklerdir. Otomotiv endiistrisi siirekli olarak yeni
teknolojiler gelistirmekte ve enerji verimliligi konusunda daha fazla ilerleme
saglamaktadir. Bu alandaki calismalar, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji tasarrufu

hedeflerine yonelik olarak devam etmektedir.
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2.MATERYAL VE METOT

Pnomatik sistemler Otomotiv Sanayiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sanayinin
gelismis oldugu iilkelere bakildiginda ekonominin lokomotifinin otomotiv sanayisi
oldugu goriiliir. Tiirkiye’de otomotiv sanayi 1960’l1 yillardan itibaren Onemli
gelismeler kaydederek 1990’1 yillarda ihracata yonelik rekabetci bir nitelik
kazanmistir. Diinyanin 6nde gelen otomotiv iireticileri (OEM’ler) Tiirk Isbirlikgileri
ile kurduklan tesislerle Tiirkiye’yi yabanci otomotiv firmalarinin ihracat merkezi

haline getirmislerdir.

Enerji iyilestirme c¢alismasi i¢in goéz Oniine alinan otomotiv sanayinde enerji
maliyetleri degerlendirmesi Sekil 2.1’te verilmistir. Degerler TL ve % dagilim olarak

tanimlanmustir.

DOGALGAZ;
11.557.273; 18,6%

SANAYI SUYU;
310.800; 0,5%

ISITMA KIZGINh

3.580.786; 5,8%

TEKNOLOJIK KIZGIN
SU; 4.510.319; 7,3%_——

BASINCLI HAVA;
3.876.428;6,2%

Sekil 2.1. Tesisin Enerji Maliyetleri Degerlendirmesi (TL / %)

LELEKTRiK; 38.285.061;
61,6%

Sekil 2.1°te belirtildigi iizere tesisin basingli hava kagaklarinda harcamis oldugu
enerjinin  %6,2 oldugu goriilmektedir. Fabrika geneli enerji maliyet analizi
yapildiginda, enerji maliyetlerinin %6,2 sini basingli hava hatlarinda kullanilan enerji
oldugu goriilmektedir. Basingli hava sistemleri {izerinde yapilacak olan verimlilik
caligmalar1 ile burada harcanan maliyetlerin minimize edilecegi 6n goriilmiistiir.
Oncelikle mevcut durum analizi ve olgiimler yapilacak olup sonrasinda kacak

noktalar tespit edilerek aksiyonlar alinacaktir.
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Otomotiv sektoriinde enerji tilketiminde biiyiik paya sahip olan basingl hava iireteci
olan kompresorler, girislerindeki giiciin sadece %10’luk  kismmni ise
aktarabildiklerinden dolay1 enerji verimliligi yoniinden verimsiz ve bir o kadar da

pahal1 sistemlerdir.

2.1. Tesis Donanimi ve Degerlendirmelerde Kullanilan Olciim Cihazlar

Calismanin yapildig1 alanda toplam 2 hat ve 9 kompresor (turbo + yagsiz vidali)
bulunmaktadir. Kompresor odasi diizenli, temiz ve havalandirmasi ISO sartnamelerine
gore belirlenerek tasarlanmistir. Periyodik bakim ve temizlikleri, tanimli personeller
tarafindan yapilmaktadir. Debi ve basing degerleri PLC sistemleri tarafindan
izlenmekte ve kayit altinda tutulmaktadir (Sekil 2.2,2.3,2.4). Izlenebilirlik bilgilerinin
kayit altinda tutulmasi ve takip edilmesi saglanmaktadir. Ozel bir yazilim programu ile

basing — debi korelasyonu takip edilmektedir.

ZR315 ZR315
VSD-2 VSD-1

o

I . 2 Oransal
[iIi] u%l! Kontrol Valfi
|
(") Hava Tank
(tﬁ AN J {8bar)
~ N FD2400
FD2400
ZRS5-1 ZR5-2 ZR5-3 "’ vsD-2 "} Vsb-3
O &
\ Lr A B
\_ = {I"-  6bar
ZH400+ TA-3000 -@
TA-3000 @ e
<[> SABROE VeD.1
57
TA-3000 -@ As R
ot {""P  8bar

Sekil 2.2. Kompresor Odast Sematik Goriiniimii ve Baglantt Yapist

Sekil 5°te goriildiigii gibi kompresor odasinda.2 farkli hat ve 9 farkli kompresoriin yer
almaktadir. Baglant1 sekilleri ve diger ekipmanlar ile irtibat1 sekil 2.2°te verildigi
gibidir. PLC destekli program tizerinden, kompresor dairesindeki basing ve debi takibi

yapilmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Kompresor Odas1 Basing ve Debi Takibi Ekran Goriintimii

Sekil 2.4. Kompresor Odasi1 Gorseller
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Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi pnomatik sistemler gaz basincini kullanarak
mekanik hareketi olusturan sistemleri kapsar. Faydali bir is yapabilmek i¢in havay1
depolayan, sikistiran ve bu enerjiyi kullanan sistemlerdir. Bu sistemlerde kullanilan

baslica alt ekipmanlar asagida listelenmistir.

e Kompresorler

e Pistonlar (silindirler)

o Kontrol ve elektro valfler

e (Gaz tanklari

e Hava tabancalari

e Barometre — pnomatik basing gostergeleri
e Regiilatorler ve sartlandiricilar

e Baglanti elemanlari, borular

e Sayaclar

Pnomatik sistemlerde ¢ikis basincini verimli kullanabilmek igin tasarruflu nozul tipi
tabancalar enerji tasarrufu agisindan tercih edilmektedir. Pnomatik sistemlerde hava

aktarimi ve hava tabancisinin sistem baglantisi Sekil 2.5°de verilmistir.

Sekil 2.5. Pnomatik Sistemde Hava Aktarim Semasi
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2.2. Tesis Kompresor Dairesi ve Kapasite Bilgileri

Tesis genelinde kullanilan ¢esitli kompresorlerin teknik bilgilerini Tablo 2.1 ‘de
sunmaktadir. Her kompresér modeli i¢in ¢alisma basinci, kompresor tipi ve kontrol

tipi gibi ti¢ ana 6zellik verilmistir.

Tablo 2.1. Tesis I¢inde Kullanilan Kompresérlerin Teknik Veri Analizleri — 1

MNO::J;“S::? Calisma Basinci Korflrli)giesiir Kontrol Tipi
ZR5-1 8 bar Vidali Yiikle/Bosalt
ZR5-2 8 bar Vidah Yiikle/Bosalt
ZR5-3 6 bar Vidali Yiikle/Bosalt

ZR315VSD-2 6 bar Vidali Degisken Hiz

ZR315VSD-1 6 bar Vidali Degisken Hiz

ZH+400-8 8 bar Turbolu Yiikle/Bosalt
TA 3000 6 bar Turbolu Yiikle/Bosalt
TA 3000 6 bar Turbolu Yiikle/Bosalt
TA 3000 6 bar Turbolu Yiikle/Bosalt

"Calisma Basinci": Bu, her kompresoriin normal isleyis sirasinda ulastigi basing
seviyesidir. Bu tabloda, ZR5-1 ve ZR5-2 modellerinin ¢aligsma basinci 8 bar iken, ZR5-
3, ZR315VSD-2, ZR315VSD-1 ve TA 3000 modellerinin ¢alisma basinci 6 bar'dir.

ZH+400-8 modelinin ¢alisma basinci ise 8 bar'dir.

"Kompresor Tipi": Bu, her kompresoriin genel tasarimini veya yapisini ifade eder. Bu
tabloda, ZR5-1, ZR5-2, ZR5-3, ZR315VSD-2 ve ZR315VSD-1 modelleri vidal
kompresor tipindeyken, ZH+400-8 ve TA 3000 modelleri turbolu kompresor
tipindedir.

"Kontrol Tipi": Bu, her kompresoriin operasyonunun nasil kontrol edildigini ifade
eder. Bu tabloda, ZR5-1, ZR5-2, ZR5-3, ZH+400-8 ve TA 3000 modelleri yiikle/bosalt
kontrol tipi kullanirken, ZR315VSD-2 ve ZR315VSD-1 modelleri degisken hiz

kontrol tipini kullanmaktadir.

15



Genel olarak Tablo 2.1, tesisin hava besleme ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilan

kompresorlerin ¢esitliligini ve bunlarin farkli ¢alisma basinglarina, farkli kompresor

tasarimlarina ve farkli kontrol tiirlerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu cesitlilik,

tesisin farkli ¢alisma sartlarina yonelik gereksinimlerine daha iyi hizmet etmeye

yardimci olmaktadir.

Tablo 1.2 Tesis i¢inde Kullanilan Kompresérlerin Teknik Data Analizleri — 2

Kompresor Kompresor
- Nominal (Real- (kapasite) Debisi Nommal cikisindaki
Model / Seri o (kapasite) ayar noktasi
Saha) Giicii .. .
Numarasi kompresor (isletme — real
(kw) -
Free air delivery basmnci (bar) calisma)
basinci
ZR5-1 400 kwW 55,00 m3/dk 9,0 bar 8,0 bar
ZR5-2 400 kw 55,00 m¥/dk 8,0 bar 8,1 bar
ZR5-3 400 kw 55,00 m3/dk 7,0 bar 6,8 bar
ZR315VSD-2 303 kW 50,20 m3/dk 7,0 bar 6,6 bar
ZR315VSD-1 255 kw 46,50 m®/dk 7,0 bar 6,5 bar
ZH+400-8 400 kwW 76,32 m3/dk 8,0 bar 8,0 bar
TA 3000 522 kW 100,00 m®¥dk 7,0 bar 6,8 bar
TA 3000 522 kW 100,00 m3/dk 7,0 bar 6,8 bar
TA 3000 522 kW 100,00 m®¥dk 7,0 bar 6,8 bar

Tablo 2.2, tesis iginde kullanilan kompresorlerin daha ayrintili teknik 6zelliklerini

sunmaktadir. Bu 6zellikler nominal (ger¢ek-saha) giic, kompresor (kapasite) debisi,

nominal (kapasite) kompresor basinci ve kompresor ¢ikisindaki ayar noktasi (isletme

— real ¢alisma) basincini icermektedir.
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"Nominal (Real-Saha) Giicti (KW)": Bu, her kompresoriin nominal enerji tiiketimini
temsil etmektedir. Kompresoriin enerji tikketimini ifade eden bir dlgiittiir ve genellikle
kilowatt (kW) cinsinden belirtilmektedir. Tablo 2.3., ZR5-1, ZR5-2, ZR5-3 ve
ZH+400-8 modellerinin nominal gii¢leri 400 kW, ZR315VSD-2 modelinin nominal
gicii 303 kW, ZR315VSD-1 modelinin nominal giicii 255 kW ve TA 3000

modellerinin nominal giici 522 kW olarak belirtilmistir.

Tablo 2.2, gesitli kompresér modellerinin teknik ozelliklerini ve isletme
parametrelerini sunarak, her birinin belirli bir islem veya uygulama i¢in uygunlugunu
belirlemeye yardimec1 olmaktadir. Bu bilgiler, 6zellikle enerji verimliligi ve igletme

maliyetleri gibi faktorlerin degerlendirilmesinde 6nemli bulunmaktadir.

2.3. Calismada Kullanilan Metodik Yontem

Pnomatik akis hareketinin oldugu, kompresor dairesinden ¢ikis ile ana gereksinim
duyulan noktaya kadar yasanan mevcut kayiplarin arastirilmast ve Olglilmesi
sonrasinda bu Ol¢lim degerlerinin alt sigma ileri problem ¢6zme teknikleri
kullanilarak, minitab matematik modelleme metodu ile analizler degerlendirilmis ve

yorumlamalar bu modelleme sonuglar1 goz Oniine alinarak yapilmistir.

Pnomatik sistemlerdeki uygulamalar ve caligmalarda 6ne g¢ikan bes temel baslik
tizerinde durulmustur. Bunlar;

e Basing azaltma, Kompresor dairesinden ilk ¢ikig basmcinin ihtiyaca yonelik
optimize edilmesi en kritik enerji tasarruflarinda biridir. Aksi aksi halde
gereksiz fazla basmcin hatta yollanmasi ek bir enerji maliyeti ve kaybi
olusturur.

e Basinglarin regiilatorler ile kontrol edilmesi ve 6lgiim degerlerinin kayit altina
alinip takip edilmesi.

e Hava kacaklarinin kontrolleri ve buradaki vanalar baglant1 elemanlari, fitting
malzemelerin hangi noktalarda nasil kullanildiginin analizlerinin yapilmasi.
Olasi gereksiz baglanti elemani kullanilmasinin tespiti.

e Kolektorler lizerinde kullanilan vanalarin optimizasyonu

e Otomatik kapanma sistemlerinin degerlendirilmesi (enerji tiiketiminin

onlenmesi i¢in kritik bir sistem)
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Farkli iiretim birimlerinde (montaj, boyahane gibi) hava akis (debi) ve basing
Ol¢iimleri yapilmistir. Hava kagaklarinin giderilmesi ve uygunsuzluklarin tespiti i¢in
yapilan Olglimlerden nasil bir ¢ikti elde edebiliriz kismini degerlendirmek igin
optimum basing ve debi korelasyonuyla enerji verimliliginin arttirilmasi yollar1 ve
metotlar1 arastirilmigtir. Buradaki temel yaklagim akademik taraftan gelen metotlarin
kullanilmastyla birlikte sanayide siklikla kullanilan, ileri problem ¢6zme teknigi
olarakta tanimlanan alt1 sigma problem ¢6zme teknikleri ile minitab kullanilarak

matematik modellemenin yapilmasidir.

2.4. Enerji Tiiketimleri ve Kayip Hesaplamalarinda Kullanilan Bagintilar

Spesifik Gii¢ Tiiketimi; Verilen 1 birim havay1 dagitmak i¢in kompresor tarafindan

harcanan gii¢ olarak tanimlanir. Birimi KW(It/sn) ya da kW(m®/dk)

L

Burada; L = Kompresor tarafindan ¢ekilen gii¢ [KW]

Q = Kompresor tarafindan saglanan debi [1t/s — m®/dK]
Kompresorlerde kullanilan elektrik motorlarinin gii¢ tilketim degerleri gii¢ analizorleri
kullanilarak degerlendirilir. Debimetre ile akis ortamindaki hava debisi dl¢lilmektedir.
Olgiim cihazlarinin kalibrasyonu yetkili birimlerce yapilmis olmalidir. Kurlum
asamasinda ayni basing ve debi degerinde daha spesifik giic tiiketimine sahip,
kompresoriin segilmesi enerji tiiketim degerini ve isletme maliyetlerini onemli 6l¢iide

diistirecektir.

Yillik Basingli Hava Maliyeti Hesaplamasi;

axk
b

M =

(2.2)

Bagintisi ile hesaplanir. Burada;

M: Yillik Basingli Hava Maliyeti (Euro)
a: Yillik Tiketim (KWh)

k: Birim Bas1 Maliyet (Euro/Nm?®)

b: Ortalama Hava Akis1 (Nm3/dk)
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Basing Kayb1 Hesaplamalari

KxLxQ?

Rxd53 (2.3)

Basing Kaybt (bar) =
K =800
L = Esdeger boru uzunlugu (m)
Q = Serbest hava hacmi (dm3/s)
R = Boru 6ncesindeki sikistirma orani
D = Boru i¢ ¢apt (mm)

Basing kayiplar1 etkileyen 6nemli hususlardan birisi de havanin kurulugunu saglamak
amaciyla sitemlerden ve ¢aligma sartlarindan kaynaklanan sivi ve yag partikiillerinin

sistemden uzaklastiritlmasidir. Bu amagla;

- Basin¢li havanin i¢indeki su ve yag zerreciklerinin dagitim hatlarindan kolayca
drene edilebilmesi i¢in borulara akis yoniinde %1 egim verilmeli ve her 30
metrede bir drenaj noktas1 konmalidir.

- Sabit boru sebekelerinde kompresorden ¢ikan basingli havanin hattin sonuna
kadar toplam basing diisiimii 0.3 bar’ dan fazla olmamalidir.

- Uzun hava hatlarinda hiza gore yapilan ¢ap tayininde olusacak basing kaybi
istenilen degerden daha biiylik olabilir. Bu nedenle basing kaybinin kontrol
edilmesinde fayda vardir. Hat sonunda istenen ideal basing diisiimii maksimum

300 mbar diizeyinde olmalidir.

Hava Kacaklar1 Hesaplamasi

Basingli hava sistemindeki kagaklar ¢cogunlukla emniyet valfleri, boru ve hortum
baglanti yerleri, kesici valfler, yol verme kaplinleri ve pnomatik aletlerde meydana

gelir. Pek ¢ok durumda kagaklar yetersiz bakimdan kaynaklamaktadir.

Hava kagaklarimi inceledigimizde kagagin oldugu delik ¢ap1 biiylidiikce kacak
miktarinin (It/sn) ve sikistirmak i¢in gerekli gliciin arttig1 gézlemlenmistir. Tablo 2.3’

da 4 farkli kagak miktari i¢in ilgili degerleri verilmistir.
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Tablo 2.2. Delik Cap1 Hava Kagak Miktar1 ve Gerekli Giig Korelasyonu

Delik Capi Hava Kacagi (6 bar basincta) Sikistirma icin gerekli giic
mm (It/sn) kw
1 1 0,3
3 10 3,1
5 27 8,3
10 105 33

» Hava kagaklarmin tespit etmek igin; hava ile galisan biitiin ekipmanlar

kapatilir, sistem ¢alismaya hazir durumda bekletilir ve kompresor ¢alistirilir.

» Kompresdriin yiiksiiz hale gectigi an kaydedilir. Kagaklar sebebiyle sistem

basinci diisecektir. Kompresoriin tekrar calismaya basladigi an kaydedilir ve

aradaki zaman farkindan siire tespit edilir.

Asagidaki verilen formiil ile kagak miktari bulunabilir

_ QxT
L_(T+t)

T = Yiikte ¢alisma siiresi (sn)

t = Yiikte caligsma siiresi (sn)

Q = Kompresor kapasitesi (It/sn)

L = Toplam kacak miktar1 (It/sn)

(2.4)

Pnomatik sistemlerde birim basing artis1 i¢im tiiketilen enerji miktar1 dikkate alinarak,

degerlendirmeler yapilmaktadir.

Olgiim cihazlarmin kalibrasyonlarmin yapilmis olmasi, lgiim araligi ve dlgiim

hassasiyeti de dikkate alinmas1 gereken hususlardir.
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3.0TOMOTIiV SANAYi PNOMATIK SISTEMLERDE VERIMLILIiK

Otomotiv sanayinde pnomatik sistemlerde verimlilik caligmalari bu baglik altinda
incelenmistir. Pnomatik sistemlerinde enerji verimliligi degerlendirmesi yapilan
tesiste yer alan kompresorler, basing hatlar1 ve kullanim noktas1 degerleri verimlilik
degerlendirmelerinde esas alinmistir. Caligma kapsaminda kullanilan tanimlara

deginildikten sonra diger kisimlara geg¢ilmesi uygun goriilmiistiir. Bu tanimlar;

Kompresor (kapasite) Debisi: Her bir kompresoriin hava debisi kapasitesini gosteren
degerdir. Birimi (m®/dk) cinsinden verilmektedir. Bir kompresoriin dakikada ne kadar

hava saglayabildigini gostermektedir.

Nominal (kapasite) kompresor basinci (bar): Her bir kompresoriin nominal basing
kapasitesini ifade eder. Bu degerin, kompresoriin isletme basing degerini asmamasi

gerekir.

Kompresor ¢ikisindaki ayar noktasi (isletme — real g¢alisma) basinci: Her bir
kompresoriin gergek ¢alisma sartlarinda tirettigi basing seviyesini ifade eder. Bu deger
genellikle nominal basing kapasitesinden daha diisiik tutulur. Kompresorlerin siirekli

ve verimli ¢aligmasini saglamak icin gereklilik olarak degerlendirilir.
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Tablo 3.1 Tesiste yer alan kompresorlerin ¢ikis degerleri

Model / Seri Numaras1 | Efektif Gii¢c degeri (KW) Egﬁ::::;;:%iﬁg?

ZR5-1 463 kW 53,47 Nm?3/dk

ZR5-2 463 kW 53,13 Nm*/dk

ZR5-3 463 kW 53,22 Nm®/dk
ZR315VSD-2 351 kW 49,46 Nm3/dk
ZR315VSD-1 295 kW 46,04 Nm3/dk
ZH+400-8 463 kW 74,76 Nm3/dk

TA 3000 604 kW 96,75 Nm*/dk

TA 3000 604 kW 96,75 Nm3/dk

TA 3000 604 kKW 96,75 Nm*/dk

Tablo 3.1, farkli modeller ve seri numaralarina sahip kompresorlerin ¢ikis degerlerini
sunmaktadir. Her model i¢in iki ana 6zellik verilmistir: Efektif Gii¢ (KW) ve Calisma

Basincinda Kompresor Debisi.

Efektif Giig (kW): Kompresoriin etkin enerji tiikketim degeridir. Birim olarak kilowatt
(kW) cinsi kullanilmaktadir. Bir kompresoriin verimliligi genellikle bu gii¢ degerine
gore degerlendirilmektedir. Tablo 4’te verilen degerlere gore TA 3000 modeli en
yiiksek debi degerinde 604 kW, ZR315VSD-1 modeli ise en diisiik debide 295 kW

enerji tiikettigi goriilmektedir.
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3.1. Tesisin Hava Kullanim Oram

llgili alanda kullamlan havanin genel yiizde dagilimi ve tesis galisma giin ve saat
kirilimlar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Ek olarak sicaklik ve nem 6lgiim degerleri 6ngorii

olarak verilmistir.

Tablo 3.2. Tesis Genel Bilgiler

Basinch hava %/’si olarak kullanim

Pnomatik Aletler 30%
Pnomatik Makinalar 70%

Bakim periyotlarimin yapilma sikhigi | Yilda 1 kez — planh bakim kapsaminda

Pazartesi — Cuma > 21 h
Tesis ¢calisma Saatleri Haftalik = 105 h
Yillik = 5250 h

Cahisma Kosullar:

Sicaklik (°C) 4 mevsim i¢in ortalama 23 (°C)
Nem (%0) 4 mevsim i¢in ortalama %50
Enerji Maliyeti 0,08 €/kWh

Basingli hava yiizde kullanim: Tesiste kullanilan basingli havanin %30'unun Pnomatik

aletler i¢in ve %70'inin ise Pnomatik makineler i¢in kullanildigini ifade etmektedir.

Bakim periyotlarinin yapilma sikligi: Tesisin diizgilin ¢aligmasi ve uzun dmiirliiliigiinii

saglamak i¢in bakimin planl yilda bir kez olmas1 degerlendirilmistir.

Tesis ¢aligma Saatleri: Tesisin hafta i¢i her giin 21 saat, haftada toplam 105 saat, yilda
ise 5250 saat calistifi belirtilmistir. Tesisin genel enerji tiikketimi ve bakim

thtiyaclarinin belirlenmesinde s6z konusu bilgiler kullanilmaktadir.

Calisma Kosullar: Yil boyunca ortalama 23°C sicaklik ve %50 nem oraninda
calisildigr degerlendirilmistir. Bu degerler, ¢esitli ekipmanlarin performansinin ve
bakim ihtiyaglarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Enerji Maliyeti: Tesisin enerji
maliyeti kWh basina 0,08 Euro olarak belirtilmistir. Bu, enerji maliyetlerinin yonetimi

ve tesisin genel igletme maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilmigtir.

23



3.2 Hava Debisi, Kacak Seviyesi ve Basinch Hava Maliyetleri

Tablo 3.3, her kompresoriin farkli zamanlarda ne kadar aktif oldugunu ve belirli bir
zaman diliminde ne kadar hava akis1 sagladigini géstermektedir. Bu bilgi, tesisin genel
hava tiikketimini ve enerji maliyetlerini yonetmek ve ayrica tesisin operasyonel
gerekliliklerini karsilamak icin hangi kompresdrlerin en uygun oldugunu belirlemek

agisindan énemli bulunmaktadir.

"Is Yiikii" her bir kompresoriin belirli bir giin veya zaman dilimindeki hava debisinin
kapasitesini belirtmektedir. Yiizdelik degerler ise, her bir kompresoriin toplam
kapasitesine gdre is yiikiiniin yiizdesini gdstermektedir. Ornegin Pazartesi-Cuma
arasinda ZR5-2 kompresdriiniin is yiikii %50 ile 26,56 Nm3/dk oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde diger kompresorlerin, calisma sartlarina bagli olarak belirlenen is
yiikleri ve debi degerleri Tablo 3.3’te verilmistir. Calismanin yapildig1 zamanda is
yerinin basingli hava ihtiyact goz oniine alinarak ZR5-1, ZR315VSD-1 ve TA 3000
modelinin iki tanesi ¢alistirllmadigindan s6z konusu kompresorlere deger girisleri
yapilmamustir. Yine is yerinin ¢alisma sartlarina bagli olarak Cumartesi ve Pazar
giinleri, tim kompresérlerin is yiikiiniin 0,00 Nm®/dk oldugu ve ¢alistirilmadiklart

goriilmektedir.

Tablo 3.3 Hava Akis1

Is Yiikii Is Yiikii
Model / Seri Numarast Pazartesi-Cuma Cumartesi-Pazar

ZR5-1 0,00 Nm3/dk 0,00 Nm3/dk
ZR5-2 26,56 Nm¥/dk - %50 0,00 Nm%/dk
ZR5-3 15,97 Nm®¥/dk - %30 0,00 Nm¥/dk
ZR315VSD-2 14,84 Nm®¥/dk - %30 0,00 Nm¥/dk
ZR315VSD-1 0,00 Nm%dk 0,00 Nm¥/dk
ZH+400-8 59,01 Nm¥/dk -> %80 0,00 Nm¥dk
TA 3000 77,40 Nm¥/dk - %80 0,00 Nm¥/dk
TA 3000 0,00 Nm¥dk 0,00 Nm¥/dk
TA 3000 0,00 Nm%/dk 0,00 Nm%/dk
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Statik Enerji Tiiketimi, Kompresoriin basingli hava iiretimi yapmadigr durumlarda
enerji tilketimini olmasini karakterize eder. Kompresorlerde sogutma ve yaglama

amaciyla kullanilan sistemlerin, basingli hava iiretilmemesi halinde de calisma

zorunlulugu olmasi halinde s6z konusudur.

Tablo 3.4. Is Yiikii Dagilim1

Is Yiikii Is Yiikii
Calisma Basinc . Cumartesi- Statik Tiiketim | Ort.Hava Akisi
Pazartesi-Cuma
Pazar
8 Bar
Hava Akist 85,6 Nm3/dk 0 Nm®3/dk 24,0 Nm3/dk 62,5 Nm3/dk
Rezerve 94,8 Nm3/dk 180,4 Nm?3/dk
Is Yiikii 47% 0 35%
6 Bar
Hava Akisi 108,2 Nm®/dk 0 Nm¥/dk 30,3 Nm¥/dk 79,0 Nm¥dk
Rezerve 330,8 Nm%¥/dk 439,0 Nm3/dk
Is Yiikii 25% 0 18%
TOTAL
Hava Akisi 193,8 Nm?/dk 0 Nm?¥dk 54,3 Nm®/dk 141,5 Nm?/dk
Rezerve 425,5 Nm3/dk 619,3 Nm®/dk
Is Yiikii 31% 23%

Tablo 3.4’da kompresorlerin is yiikleri ve hava akiglari, calisma basinglarina (8 Bar ve

6 Bar) gore verilmistir.

Hava Akisi: Bu, belirli bir basing altinda belirli bir zaman araliginda kompresorlerin
sagladig1 hava akisinin toplamini ifade etmektedir. Ornegin, 8 Bar basing altinda
Pazartesi-Cuma arast hava akig1 85,6 Nm3/dk iken, 6 bar altinda 108,2 Nm®/dk'dur.

Cumartesi- Pazar giinleri, her iki basing altinda da hava akist 0 Nm®/dk’dur.

Rezerve: Belirli bir basing altinda kullanilabilir maksimum hava akis miktarini temsil
etmektedir. 8 bar altinda, Pazartesi-Cuma rezervi 94,8 Nm®/dk, Cumartesi-Pazar

rezervi ise 180,4 Nm?®/dk. 6 bar altinda, bu degerler sirasiyla 330,8 Nm3/dk ve 439,0
Nm3/dk'dir.
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"Is Yiikii": Bu, belirli bir basing altinda kompresdrlerin toplam hava akis kapasitesine
kiyasla mevcut hava akis miktarinin yiizdesini ifade eder. 8 bar altinda Pazartesi-Cuma
is yiikii %47 iken, 6 bar altinda bu oran %25'tir. Cumartesi-Pazar giinleri is yiikii her
iki basing altinda da %0'dur.

"Statik Tiiketim": Bu, kompresorlerin enerji tiiketimini belirtirken, makine iglem
gormese bile tiikketilen minimum enerjiyi ifade etmektedir. 8 bar altinda statik tiiketim

24,0 Nm®3/dk, 6 bar altinda ise 30,3 Nm®/dk'dur.

"Ort.Hava Akis1": Bu, belirli bir basing altinda ve belirli bir zaman araliginda

kompresdrlerin sagladigi hava akisinin ortalama miktarini ifade etmektedir. 8 Bar

altinda ortalama hava akis1 62,5 Nm3/dk, 6 Bar altinda ise 79,0 Nm3/dk'dir.

Tablo 3.4, kompresorlerin farkli basinglarda ve farkli giinlerde ne kadar verimli
calistigim gostermektedir. Bu bilgi, tesisin genel hava tliketimini ve enerji
maliyetlerini yonetmek ve ayrica tesisin operasyonel gerekliliklerini karsilamak i¢in
hangi kompresorlerin ve hangi basing seviyelerinin en uygun oldugunu belirlemek

acisindan 6nemli oldugunu gostermektedir

Tablo 3.5. Kagak Seviyesi

Tespit Edilebilir

Ortalama Hava Akisi Statik Tiiketim
Kacak

Kagak Seviyesi |141,5 Nm%dk = %100 [53,7 Nm*/dk - %38 26,9 Nm*/dk - %19

Tablo 3.5, tesisin hava kagak seviyesini detaylandirmaktadir.

"Ortalama Hava Akis1": Bu, kompresorlerin sagladigi hava akiginin ortalama miktarini
ifade etmekte ve burada 141,5 Nm3/dk'dir. Bu deger, tesisin toplam hava akisinin

%100"ini temsil etmektedir.

"Statik Tiiketim": Kompresorlerin enerji tiiketimini belirtirken, makine islem gormese
bile tiikketilen minimum enerjiyi ifade etmektedir. Statik tiikketim 54,3 Nm3/dk'dir ve

bu, ortalama hava akisinin %38'ini olusturmaktadir.

"Tespit Edilebilir Kagak": Bu, tesis i¢inde tespit edilebilen hava kagak miktarini temsil
etmekte ve 27,1 Nm3/dk'dir. Bu miktar, ortalama hava akisinin yaklasik %19'una
karsilik gelmektedir.
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Tablo 3.5, tesis i¢indeki kagak seviyesini ve bu kagagin toplam hava akisgina ve statik
titkketim tizerindeki etkisini gostermektedir. Hava kagaklarinin diisiik tutulmasi, enerji
maliyetlerini diistirmeye ve tesisin genel verimliligini artirmaya yardimci olmaktadir.
Bu sebeple, tesislerde diizenli olarak hava kagaklarini tespit etmek ve diizeltmek igin
bakim ve denetimler yapilmaktadir. %19'luk bir kagak seviyesi, tesisin hava

sisteminde iyilestirmeler yapilmasi gerektigini gdstermektedir.

Tablo 3.6. Basingli Hava Maliyetleri

Enerj.l. (ge.n EI. hava Basin¢ch Hava Tiiketimi
tiikketimi)
Birim Basia Maliyet 0,008 €/Nm? 0,010 €/Nm?
Yillik Tiiketim 9,785,510 kWh 71,293,708 Nm?®
Y1111_k B_asmgh Hava 553,24 € 712.937 €
Maliyeti

Tablo 3.6, tesisin basingli hava maliyetlerini incelemektedir. Enerji (genel hava
tilketimi) ve Basingli Hava Tiiketimi olarak iki ana kategori lizerinden degerlendirme

yapilmistir.

Enerji (genel hava tiketimi) icin birim basina maliyet 0,008 €/Nm3 olarak
belirlenmistir. Yillik tiiketim 9,785,510 kWh'dir. Bu verilere dayanarak, yillik basinglt
hava maliyeti 560,92 € olarak hesaplanmistir [Baslik 2,4 Enerji Tiiketimleri ve Kayip

Hesaplamalarinda Kullanilan Bagintilar kisminda (2) numarali baginti kullanilmistir]

Basingli Hava Tiiketimi igin birim basma maliyet 0,010 €/Nm? olarak belirlenmistir.
Yillik tiketim 71,293,708 Nm®tiir. Bu verilere gére, yillik basinghi hava maliyeti
747,89 € olarak hesaplanmstir.

Tablo 3.6, basingli hava sisteminin maliyetlerini detayli bir sekilde gostermekte olup,
genel enerji maliyetleri ile basingli hava tiikketiminin maliyetlerini karsilagtirarak,
hangi alanda daha fazla maliyet oldugunu ve nerede tasarruf saglanabilecegini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir analizler, bir tesisin enerji verimliligini
artirma ve operasyon maliyetlerini azaltma stratejilerini belirlemesine yardimci

olmaktadir.
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Ek olarak, metodik ve deneysel hesaplamalarin tamaminda, Merkez Bankas1 2023 y1li
kur ortalama degeri olarak 1 Euro = 26,025 TL seklinde alinmistir. Hesaplamalar bu
kur orani iizerinden yapilmistir. Baz1 hesaplamalar i¢in kabuller yapilmis olup sirket

i¢i gizlilik karar1 nedeniyle hesaplama detaylar1 paylasilmamaistir.
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4 DENEYSEL CALISMA

Problem tanimi olarak baktigimizda, farkli tiretim alanlarinda farkli basing ve hava
akis debisi gerekliligi nedeniyle Oncelikle sistemde bulunan kacaklarin ve
uygunsuzluklarin tespiti planlanmistir. Sonrasinda kagaklarin iyilestirilerek sistemde
kullanilan basing debi korelasyonu ile enerji verimliliginin optimum seviyelere

getirilmesi hedeflenmistir.

Materyal ve metot kisminda bahsedildigi gibi deneysel calisma Marmara Bolgesi
sinirlarinda  bulunan otomotiv  sanayinde Oncii ana sanayi kurulusunda
gerceklestirilmis ve tesiste yapilan 6l¢iimlerinden elde edilen veri degerleri tizerinden

hesaplanmustir.

Deneysel calismaya baglamadan 6nce ilk olarak gereklilikler, anahtar 6l¢tim noktalari,
kritik kalite degerleri (CTQ) ve kritik kalite degerlerinin birimleri aga¢ diyagrama ile

ele alinarak sematize edilmistir (Sekil 4.1).

7

— ‘ Kompresor Basinc |—b| Manometre ‘—D | Bar
Fabrika geneli Giretim
birimlerinde basingl hava
kayiplarinin engellenmesi ve
tretim birimlerinden gelen — | Hava Debisi |—" Debimetre ‘—' | (i Yl (e
talepler dogrultusunda
istenilen basing set
degerlerinde iletimin
saglanmasi — liretim olmadig
dénemlerde basing — ‘ Efektif Giig (olmasi gereken) ‘ _" Motor Glicli ‘—. | S
degerlerinin dsirilmesi

Galisma Basinci Kompressér Debisi 4" Debimetre }—D | Nm3/min
(FAD)
— | Manometre '—D | Bar

Sekil 4.1. Pnomatik Sistemlerde Sebep Sonug Iliskisi (Agac Diyagrami)

Agag¢ diyagrami, gereklilikler ve deneysel ¢alismada kullanilacak parametrelerin

tanimlandig1 ve gruplarin olusturuldugu tablodur.
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Calisma kapsaminda oncelikle proses adimlari girdiler ve ¢iktilar SIPOC analizi ile
tanimlanmistir. SIPOC (Supplier — Input — Process- Output — Customer) analizi Sekil
10’da verilmistir. SIPOC analizinin ¢iktilar1 géz 6niine alinarak sebep sonu¢ matrisi
kurulmus ve calisilmast gereken parametreler Onceliklendirme matrisi ile

belirlenmistir (Sekil 4.2).

5.1.p.O.C.

Sunplier Input Proc?_ss 0utput Cusl:umer
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Kompresar boyut, yik | Basing disiimi 8lgiimii ‘ .
| P | V . Y Hava debisi | TUM KAYIPLAR
ve yerlesimi || SONRASI SONUC
I Boru hatti caplar, boyutlari ve BASING DEGERI
Kurutucularin boyut, o tasanim analizi
- - Efektif Gl
yiik ve yerlesimi
Toplam hava ttiketim profilinin
| Hava tanklarinin ‘ ‘ Kompresdr calisma | belirlenmesi ve analizi
incelenmesi basiner Farkli noktalarda hava kalitesi
olgiimii
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Sekil 4.2. Basingli Hava Uretim-tiiketim hatt1 S.1.P.O.C. Analizi

SEBEP-SONUGC MATRISI

Degerlendirme Kriteri

Miisteri icin Gnem Derecesi

Kritiklik
Min. — Max
No Siireg Adimi Girdiler Ckular e
S 1 3 5 B
Olgtimlerde Ondiilasyon
Kullaniima Boyutu =
Durumu V!
¢ Uretim Tesisi
1 Kullanim Debisi Hava Debisi 10 9
Kurutucu Cilag CALISILACAK
5 Kompresor Dairesi Kompresor dairesi set 10 3 PARAMETRELER
\ Kompresor Cikis basing degeri
Kompresdr Dairesi Efektif Gii¢ (olmasi
3 . 8 8
Kompresor Cikis gereken)
a Kompresor Dairesi | Calisma Basinci Kompresor, s 3
Kollektor Cikis Debisi (FAD)
5 Kompresor Dairesi Kompresor Kapasitesi 5 2
Kurutucu Cilag (debi)
Uretim Tesisi Nominal Kompresor
6 .. 5 3 15
Kullanim Debisi Basinci (bar)

Sekil 4.3. Sebep Sonuc Onceliklendirme Matrisi

Proses akisi ve sebep sonu¢ matrisi kullanilarak veri toplama ve verileri analiz

calismasina gecilmistir (Sekil 4.3).
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4.1 Basing Degerlerinin Olciimleri ve Analizi

Tesiste iki farkli tiretim alaninda (boyahane ve montaj) basing degerleri 6lgiimii

yapilmis ve kayiplar hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalar sonucunda kayiplarin

goriildiigii noktalarda iyilestirme faaliyetleri organize edilerek ve enerji kayiplari

calisma kapsaminda minimize edilmistir.

Tablo 4.1. Farkli Uretim Alanlarinda Debi Degerleri

700,0 Nm?*/min

600,0 Nm?*/min

500,0 Nm*/min

400,0 Nm?*/min

300,0 Nm?*/min

200,0 Nm?*/min

100,0 Nm?*/min

0,0 Nm?*/min

== Tespit Edilmesi  Beklenen

Pazartesi Sali

Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Uretim ve uretim digi zamanlarda
hava akisl.

Caligsma basincinda serbest hava
dagitim

Kagaklar

Ort. Hava Akist

Kompresor dairesinden ¢ikan ve iiretim hatlarina gelene kadar basing kayiplar farkli

bolgelerde Slgiimler yapilarak hesaplanmistir. Debi degerleri 40 Nm®dk ve 195
Nm?®/dk araliginda degismektedir (Tablo 4.1).
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4.2 Boyahane Uretim Tesisi Basin¢ Ol¢iim Degerleri ve Analizi

Kompresor dairesi ¢ikisindaki ayar (set) basing degeri 8,0 bar’dir. Kurutucu ve
filtrelerden gectikten sonra basing degeri 7,59 bar’a diiser (kayip 0,41bar.). Boyahane
iiretim tesisi girisinde tekrar ol¢iim yapilir ve basing degeri 7,46 bar ol¢iiliir (kayip
0,14 bar). Boyahane i¢indeki kurutucu ve filtrelerden gegtikten sonra iiretim igin

kullanilacak basing degeri tekrar 6lgiilmiis ve 7,08 bar okunmustur (kayip 0,38 bar).

Kompresor dairesinde 8,0 bar set basinci ile ¢ikis yapan hava iiretim hattinda 7,08 bar

olarak kullanilmaktadir. S6z konusu hatta toplam kayip 0,92 bar olarak belirlenmistir.

Kompresor dairesi ile boyahane iiretim hatt1 arasinda yapilan basing 6lgiimleri ve

kayip degerleri Sekil 4.4 da hava akis1 yonii dogrultusunda verilmistir.

KOMPRESOR DAIRESI

SET= 8,0 BAR CIKIS= 7,59 BAR

8
&
%
W
o
=]
-]
=

ompresor

Dairesi

BOYAHANE

Ap=0,38
BAR
- GIKIS= 7,08 BAR
GIRiS=7,46 BAR s
ZANDER
KURUTUCU

5308 AKS
KOLLEKTOR
o

Sekil 4.4. Uretim Hatt1 (boya) Yapilan Basing Olgiimleri ve Kayip Degerleri
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4.3 Montaj Uretim Tesisi Basing¢ Olciim Degerleri ve Analizi

Kompresor dairesi ¢ikisindaki ayar (set) basing degeri 8,0 bar olarak ol¢iilmiistiir.
Kurutucu ve filtrelerden gectikten sonra basing degerinin 7,59 bar’a distigi
goriilmektedir (kayip 0,41 bar.). Montaj lastik sisirme tesisi girisinde tekrar 6lgiim
yapilmis ve basing degerinin 7,53 bara distigi gozlenmistir (kayip 0,06 bar).
Boyahane i¢indeki kurutucu ve filtrelerden gegtikten sonra iiretim ic¢in kullanilacak

havanin basing degeri 7,28 bar okunmustur (kayip 0,25 bar).

Sonug olarak, kompresor dairesinde 8,0 bar (set basinci) ile ¢ikis yapan hava, {iretim
hattinda 7,28 bar olarak kullanildig1 belirlenmistir. S6z konusu hatta toplam kaybin
0,72 bar oldugu belirlenmistir.

Kompresor dairesi ile montaj tiretim hatt1 arasinda yapilan basing dl¢iimleri ve kayip

degerleri Sekil 4.5’da gosterildigi gibi hava akis1 yonii dogrultusunda belirlenmistir.

MONTAJ LASTIK SiSIRME

Ap=0,25
BAR
GiRI$= 7,53 BAR CIKI$=7,28 BAR
: SHENK

TEZGAHI

GiRi§
FILTRESi

% Kompresér
KOMPRESORDAIRESI |  Dairesi
SET= 8,0 BAR GIKIS= 7,59 BAR % S S
= \
h,_\

'ﬁ‘ m ~— ~mfl KOMPRESGR-1

i /

Sekil 4.5. Uretim Hatt1 (montaj) Yapilan Basing Olgiimleri ve Kayip Degerleri

KOMPRESOR 2 KURUTUCU

KOLLEKOTOR

KOMPRESOR-&
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4.4 Analizler Sirasinda Tespit Edilen Bulgular

. Yapilan oOl¢iim ve analizlerde ZR5-1 kompresoriin basingli hava ¢ikis
devrelerindeki baglanti elemanlart (vana, debimetre vs.) kompresor dairesi ile
boyahane arasinda basing diisiisline neden olmaktadir.

o Kompresor dairesi ig¢indeki kompleks boru baglantilar1 basing kaybinin
artmasina neden olmaktadir.

. 6 bar hava hattinin ¢iglesme noktas1 sicakligi +3 dereceye sabitlenmis olmasina
karsin +10 derece olarak tespit edilmistir. Kompresér dairesinin yeterince

sogutulamamasi sonucu ag¢iga ¢ikan yiiksek atik 1s1 sebebiyle verimsizlige yol agtigi

degerlendirilmistir.
o Tesis geneli 6 bar hava hatlarinda su kagaklari tespit edilmistir.
o 8 bar ve 6 bar hava hatlarinin nem sensorlerinden alinan bilgiler manuel

islenmektedir, PLC (Programlanabilir Kontrol Cihazi) yonetimi olmayan sistemlerde
verinin dogrulugunda manuel kayitlardan dolay: farkliliklar olabilir.
o Tasarruflu olmayan vakum jeneratorleri kullanilmaktadir. Sistem verimliligi

icin uygun tip jenerator kullanimi dnemlidir.

4.5 Uretimin Olmadig1 Dénemlerde Zamana Bagh Basing Debi Iliskisi

Govde-siispansiyon-montaj ve boya iiretim birimlerinde ihtiya¢ disi basingli hava
enerjisi kullanildig1 tespit edilmistir. Bu birimlerin toplaminda yilda 188.474 kWh
elektrik tiiketimi yapilmaktadir, sayisal deger 6l¢iimleri yapilmis genel tesis bakimlar
biriminden alinmistir. Amag, tiretimin olmadigr donemlerde otomatik oransal valfler
sayesinde tretim birimlerinde hava basincini diigiirerek basingli hava tiiketim

miktarim diisiirmek ve kagaklarin azaltilmasini saglamaktir.

Dort farkl iiretim miidiirliiglinde kullanilan farkli basing degerleri i¢in hava tiiketim
debileri Olclilmiis ve basing diistiigiinde saglanan debi diisiim kazanglar

hesaplanmuistir.
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%19 debi dusumu
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Sekil 4.8. Gévde Uretim Miidiirliigii Basingl Hava Tiiketim Debisi



SUM Anlik Hava Debisi (Nm3/h) T

04/01/2023 Ortalama Debi: 268 Nm3/h

Basing: 6,31bar
Ortalama Debi: 331 Nm3/h

100

Kazang orani ® %19 debi dusumu

Sekil 4.9. Siispansiyon Uretim Miidiirliigii Basingli Hava Tiiketim Debisi

Boyahane — montaj — gévde ve siispansiyon tiretim miidiirliikklerinde yapilan basing
diisimii sonra saglanan debi diisiim kazanglar1 hesaplanmistir. Her bir iiretim
mudiirligi i¢in minitab programi kullanilarak 1440 veri ilizerinden ortalama ve

standart sapma degerleri hesaplatilmistir.

Histogram (with Normal Curve) of BUM Debi (Nm3/h)-Gbar-25eylil Histogram (with Normal Curve) of MUM Debi (Nm3/h)-6bar-25eylul

700 Mean 8328 6007 Mean 5245

StDev 1380 StDev 3186

600 N 1440 700 “ae0
et

500
> 5004
g o i,
fan i
300
200
200
100 100
’ 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 ° 750 1500 2250 3000 3750 4500
BUM Debi (Nm3/h)-6bar-25eylil MUM Debi (Nm3/h)-6bar-25eyliil
Histogram (with Normal Curve) of BUM Debi (Nm3/h)-4bar-2ekim Histogram (with Normal Curve) of MUM Debi (Nm3/h)-dbar-2ekim

Mean 5628 R Mean 5535

‘ StDev 3097 StDev 7674

N 1420 N 1440

560 600 640 680 T20 1000 1250 1500 7s0 2000
BUM Debi (Nm3/h)-4bar-2ekim MUM Debi (Nm3/h)-4bar-2ekim

Sekil 4.10. Farkl1 Basing Degerlerinde Yapilan Debi Olciim Grafikleri
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Basing arttik¢a debi dl¢iimlerindeki standart sapma orani artmaktadir ve beraberinde

6l¢tim kararsizligi meydana gelmektedir (Sekil 4.11). Normalite grafikleri diizensizdir.

Time Series Plot of BUM Debi (Nm3/h)-dbar-2e; BUM Debi (Nm3/h)-6bar-25  Time Series Plot of MOM Debi (Nm3/h)-6bar-25; MOM Debi (Nm3/h)-4bar-2e
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Index

Sekil 4.11. Basing Debi Degisim Grafikleri — Diizensizlik Analizi

Bu analizden anlasilmaktadir ki; basing artis1 diizensizliklerin artmasina bu durum da
paralelinde enerji tikketiminin artigina sebep olmaktadir. Enerji optimizasyonu igin

uygun basing parametrelerinde ¢alisilmasinin daha uygun olacag: degerlendirilmistir.

Basing diisiimii yapilan birimlerde trend takip ekrani tasarlanmis ve Onerilmistir.
Onerilen takip sistemi gegmis verilerin analiz edilmesini aksayan noktalara miidahale
edebilme firsatin1 saglayacaktir. Boylelikle hava basing degeri, reglaj vana agikligi ve
basingl hava tiiketim (kullanim) miktar1 takip edilebilmektedir. Sekil 4.12 de SCA

calisma ekran goriintiisii verilmistir.

BASINGLI HAVA TAKIBI SCA EKRANLARI

Basingli Hava Reglaj Vanalan izieme

‘ \l Hava Basing Deger (bar)
T N _AKTE L —ser— T KONOM_ [ sET | [ \ b
BASING IZLEME TREND === o= |
T | %AcKUK_ | GsT | S| i
1

e e [ [ e D T b Lo e
| owsaresnwwn [ 65 oo (67 0] | : B
| presresiuvan | 65 | 60 |67 ]|

Vana Agikiigi (%)

Basincl hava igletim ekra apildi. Boylece bir zonda hava
basincinin ister degerin aftina dusmesi durumunda igletmecinin aksiyon
alabilmesi saglandi

Sekil 4.12. Basingli Hava Takibi SCA Ekran Goriintimii
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Takip sisteminin kullanilmasiyla, isletmede bulunan her bir birimde basinglarin
diistiriilebilecegi zaman orant ve bu orana baghi olarak toplam enerji kazang
degerlerinin ne olabilecegi hesaplanmis ve Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.2, tesisin
farkl1 iiretim birimlerinde yapilan Ol¢liimler sonucu elde edilen kazanglar
gdstermektedir. Her bir iiretim birimi i¢in kazang orani, Uretimin olmadig1 zaman
araligi (NPP) basingli hava kullanimi1 (KWh) SCA c¢alisma ekranlarindan alinmaistir,
basinglarin diisiiriilebilecegi zaman orani, toplam kazang (KWh), 2023 Ocak ay1

elektrik birim fiyat1 (€) ve toplam kazang (€) bilgisi sunulmustur.

Siispansiyon biriminde, kazang oran1 %19 olarak belirlenmistir. ilgili birim yillik
ortalama 469.269 kWh basingli hava enerjisi kullanmaktadir. Basinglarin
diisiiriilebilecegi zaman orant %50 olarak belirlenmistir, bu oran ve kazan¢ orani
dikkate alindiginda toplam kazancin 44.581 kWh olacag1 goriiliir. 2023 yili Ocak
ayinda elektrik birim fiyati baz alinirsa (0,176 €/kWh) birimden toplam 7.846 € kazang

olabilecegi goriiliir.

Ayni analiz yontemi diger birimler i¢in de yapilabilir. Birimler i¢in yapilan
degerlendirmelere gore en yiiksek kazang oram1 %32 ile Boyahanede
gerceklesmektedir. Bu birim i¢in toplam kazancin 16.440 € olabilecegi hesaplanmistir
(Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Yapilan Olgiimler Sonrasi, Kazang Tablosu

NPP  Zaman B?SI‘I:I(;‘!arIn. 2023
Diigiirtilebil | Toplam Ocak
.. Kazang¢ | Basingh Hava .. . Toplam
No | Birim ecegi Kazang Elektrik
Orani Kullanimi .. Kazang (€)
(kWh) Zaman (kWh) Birim
Orani Fiyat (€)
1 |Sispansiyon |[19% 469.269 50% 44.581 0,176 7.846
2 | Boyahane 32% 583.796 50% 93.407 0,176 16.440
3 | Montaj 17% 475.401 50% 39.221 0,176 6.903
4 | Govde 19% 613.783 50% 58.309 0,176 10.262
5 |Pres 18% 234.717 50% 21.320 0,176 3.752
Euro 45.203
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Tablo 4.2°den de goriilecegi gibi isletme genelinde, tiretim dis1 zamanlarda, basingli
hava sistemlerinin kapali tutulmasi ile yilda 45.203 € tasarruf saglanabilir. Kazang
orani iiretimin olmadig1 dénemlerde zamana bagli basing debi iliskisi grafiklerinden

alinmistir. Bu hesaplama ilgili iiretim biriminin grafikleri lizerinde verilmistir

NPP Zaman Basingli Hava Kullanim degerleri SCA ekranlar1 iizerinden c¢alisma

saatleri arasinda ilgili tiretim birimleri i¢in alinmistir (sistem iizerinde kayith veriler).

Toplam kazang; basingli hava kullanim degerinin kazang orani ile ¢arpimi ve
sonrasinda %50’sinin alinmasi ile hesaplanmistir. Finansal kazang miktar ise; toplam
kazang miktarinm birim elektrik fiyatiyla garpilmasi hesaplanmistir. Onemli olarak
degerlendirilebilecek bu kazan¢ durumu, oransal vana kullanimma bagli olarak
kazanilabilir. Sekil 4.13’de oransal vana kullanim 6ncesi ve sonrasi kollektdr yapisinin
sistem tizerindeki goriinlimii verilmistir. Oransal vananin kullanilmasiyla, ilgili tiretim
biriminin ihtiyaci kadar basingli hava hatlara gonderilmektedir. Boylelikle gereginden

yiiksek ve gereksiz basincli havanin 6nlenen miktar1 kadar tasarruf edilmis olur.

Oncesi
Tam birimlere ayni basinc degerinde basingli hava génderiliyor.

Birimlere ihtiyacina gére farkli basinc degerinde basincli hava gonderiliyor.

ENERJI MERKEZi KOMPRESOR DAIRESI BASINGLI HAVA KOLLEKT( IZERINDE
GOVDE-BOYAHANE-PRES-MONTAJ-SUSPANSIYON BIRIMLERI HAVA HATLARI UZERINE
MONTAJI YAPILAN PNOMATIK(ORANSAL) KONTROL VANALARI

| ENERJI MERKEZI KOMPRESOR DAIRESI BASINCLI HAVA KOLLEKTORU BINA HAVA
HATLARI MANUEL KONTROL EDILEN VANALAR

Sekil 4.13. Manual ve Oransal Vana Kullaniminin sistem tizerindeki goriiniimii
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o Enerji merkezi (kompresor dairesi) ile boyahane arasinda yer alan baglanti hatti
tizerinde gereksiz ¢ap degisimi yapildig1 ve yine gerek olmadigi halde fittings (baglanti
malzemeleri) kullanildig1 gériilmiistiir. Ornek olarak segilen ¢ap diisiimii ve vana
goriinlimii Sekil 4.14°de gosterilmistir. Gereksiz olarak yapilmis ve kullanilmakta olan
cap diisiiriilmesi ve baglanti elemanlarmin (fittings malzemeler) uygun sekilde

sistemden kaldirilmasi ile yilda 4.849 € kazang saglanabilecegi degerlendirilmistir.

Cap Dusum ’ Kelebek Vana

- — sy

Sekil 4.14. Cap Diisiimii ve Kelebek Vana Gorselleri

o Enerji merkezi (kompresor dairesi) ile montaj lastik sisirme tesisi hava hatti
tizerindeki basing kayiplarinin iyilestirilmesi ile de tasarruf saglanabilecegi
belirlenmistir. Schenk tesisi girisindeki basingli hava filtresinin (Sekil 4.15) 6nemli
miktarda basing kaybi olusturdugu, filtre tasarimmin yeniden degerlendirilmesinin
uygun olacagi, Filtrelerin Kirlilik durumlarinin kontrol siirelerinin kisaltilmasi,

temizliklerinin usuliine uygun yapilmasinin da verim artig1 saglayacagi belirlenmistir.

PR
///i H

o

Sekil 4.15. Filtre Gorselleri
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o Sistem iizerinde belirlenen noktalardaki basing kayiplarinin giderilmesi ve
kompresor dairesi ¢ikisindaki sabit hava basincinin 8,0 bardan 7,7 bar a diigiiriilmesi
tasarruf saglanabilecegi degerlendirilmistir. Oransal vanalarin eklenmesi sonucunda,
tiretimin farkli boliimlerine giden hatlara diisiik basingta hava gonderilmesi dolayl

olarak hava tiiketim miktarin1 da diisiirecektir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Basing Degerlerinde Ortalama Debi Hesabi

Toplam Siire 17 h 17 h
Hava Basing Degeri >5 95 bar <5,95 bar
Hat Basinci 6,28 bar 5,07 bar
Ortalama Hava Tiiketimi (Nm3/h) |1,539 1,237
Hava Debi Degisim Oram %20 lIyilesme

Ortalama Elektrik Tiiketimi (kW) |246 206
Elektrik Tiiketim Degisimi (KWh) [%16 Iyilesme

Tablo 4.3 incelendiginde hat basincinin 6,28 bar’dan 5,07 bar’a diisiiriilmesi ile %20
iyilesme saglanabilecegi, bu durumun da tiiketilen elektrik enerjisinde %16 gibi bir

tasarrufa sebep olacag goriilmektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Uretim tesislerinde pnomatik sistemlerin kullanilmasi, otomasyona bagli olarak
kayiplarinin Onlenmesini ve {iretim de karliligi artiracaktir. Ancak sistemlerin
efektiflik ve enerji verimliligi baglaminda degerlendirilmesi de gerekmektedir. Daha
uygun sistemin se¢ilmesi ve uygun sartlarda calistirllmasi da 6nemlidir. Bu ¢alisma
kapsaminda kurulu bir sistem {izerinde verimliligi ve tasarrufu artirmak amaciyla bir

takim iyilestirme faaliyetleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar ¢ergevesinde;

Oncelikle 6l¢iim ve takip sistematiginin PLC programindan ¢ikartilip otomasyon ve
dijitalizasyon programi olan SCA {izerinden O&lglilmesi uygun gorilmis ve
uygulanmustir. Basingli hava izleme programi SCA’da reglaj vana (oransal vana)
izleme ekrani olusturulmus, bdylece anlik takip ve alarm sistemi devreye alinmistir.
Aktif hat basing sistemi ile; alt-tist alarm limiti, aktif vana agiklik oran1 ve st alarm
limiti anlik olarak takip edilmekte, olumsuzluk durumunda miidahale kolayligi

saglamaktadir.

Basing diisimii uygun goriillen birimlerde trend takip ekrani tasarlanmis ve
onerilmistir. Boylece gegmis veriler analiz edilerek, aksayan noktalara miidahale

edebilme ve yeni firsatlar olusturma (pozitif yonde) kabiliyeti kazandirilmistir.

Isletmede bulunan her bir birimde basinglarin diisiiriilebilecegi zaman oran1 ve bu
orana bagli olarak toplam enerji kazan¢ degerleri belirlenmistir. Siispansiyon
biriminde, kazang oraninin %19 olarak gergeklesebilecegi belirlenmistir. Ayni analiz
yontemi diger birimler i¢in de kullanilmigtir. Birimlerin degerlendirilmesinde en
yiiksek kazang oraninin %32 ile Boyahane biriminde olacagi goriilmiistiir. S6z konusu
tablodan hareketle, isletme genelinde, iiretim dist zamanlarda, basingli hava
sistemlerinin kapalt tutulmasi halinde yillik tasarrufun daha da yiiksek olacagi

goriilmiistiir.

El ile kumandali vana yerine oransal vana kullanilarak, birimin ihtiya¢ duydugu kadar

basingli havanin hatlara verilmesi tasarrufuna katki saglamaktadir.

Enerji merkezi (kompresor dairesi) ile boya tiretim miidiirligii arasinda bulunan

baglant1 hattinda ihtiya¢ fazlasi olarak yer alan baglanti malzemelerinin (fittings
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malzemeler) iyilestirilmesi ile enerji tasarrufunun yillik 4.849 € kadar olabilecegi

belirlenmistir.

Enerji merkezi (kompresor dairesi) ile montaj lastik sisirme tesisi hava hatt1 arasinda
yer alan basing kayip noktalarinin iyilestirilmesi ile yilda 2.259 € tasarruf

saglanabilecegi belirlenmistir.

Basing kayip noktalarinin giderilmesi ve kompresor dairesi ¢ikisinda sabit hava
basincinin 8,0 bardan 7,7 bar a diisiiriilmesi ile y1lda 10.291 € tasarruf saglanabilecegi

goriilmektedir.

Oransal vanalarin eklenmesi ile iretimin farkli boliimlerinde hatlara giden hava
basincinin diisiiriilerek basingli hava tiikketim miktarinin diismesi (%20 iyilesme)
saglanabilir. Bu durumun tiiketilen elektrik enerjisinde de %16 gibi bir tasarruf

saglamas1 miimk{indjir.

Enerji tasarrufu; maliyeti diisiirme stratejilerini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Her
bir tiretim birimi i¢in potansiyel enerji tasarrufu ve maliyet azaltma firsatlari
belirlenmelidir. Belirlenen bu veriler, operasyonel verimliligi artirmak ve enerji

maliyetlerini azaltmak i¢in stratejik kararlar almada kullanilmalidir.
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