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OZET

Omer OZGUR

OTOMOTIV TESISINDEKI BASINCLI HAVA KOMPRESORLERINDE
OTOMASYON ILE ENERJi TASARRUFU UYGULAMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

2023

Diinya niifusunun artisi, c¢alisma diizeyindeki insan gelisimi ve endistriyel
faaliyetlerdeki ilerlemeler, enerji kullanimini diizenleme ve azaltma ¢abalarini baslatmistir,
bu ¢ergevede faaliyetler gerceklestirilmektedir: Bu arastirma, otomotiv liretim tesislerinde
enerji tasarrufu saglamay1 ve enerji verimliligini artirmay1 amaglamaktadir. Bu baglamda,
Tirk Traktor fabrikasinin Ankara'daki tesisi lizerinde Ol¢liimler ve incelemeler
gerceklestirilmis, basingli hava kompresorlerinin isleyisi detayli bir sekilde incelenip analiz
edilmis ve bu kapsamda kompresorlerin enerji tasarrufunu optimize edecek bir otomasyon
sistemi tasarlanmistir. Calisma kapsaminda uygulanan metodoloji: Basingli hava sistemi
bilesenlerinin ve yapilandirmasinin tanimlanmast; isletme tarafindan yapilan incelemelerin
degerlendirilmesi, projenin kapsaminin belirlenmesi; isletmeye 6zel sistem tasariminin
gelistirilmesi, talep tarafinin analizi ve hesaplamalarinin yapilmasit gibi adimlar
izlenmektedir.; sonug¢ ve Onerilerin raporlanmasi ve uygulanan projenin tasarruf ekonomik
analizi adimlarii igermektedir. Sistemdeki mevcut isleyis sirasinda yapilan incelemeler,
enerji analizorii ve akis metre kullanilarak isletmedeki kompresérlerden veri toplandi ve her
bir kompresoriin 6zgiin enerji tiiketimi hesaplandi.

Ote yandan, isletmeye 6zgii tasarlanan otomasyon sistemi kompresorleri es yaslanmali
olarak c¢aligmasimi saglayarak bakim tasarrufu saglamis ve tiim kritik verilerinin, ariza
alarmlarmmin merkezi SCADA sistemine aktarimi saglanarak isletme personellerinin
periyodik kontrol zamanlarini azaltmistir. Projenin uygulanmasi ile isletmenin yillik enerji

tilketiminde %8,3 oraninda enerji tasarrufu ortaya ¢ikt1 gdézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Basingli hava kompresorleri, enerji verimliligi, otomotiv

tesisi, enerji tasarruf dnlemleri, otomasyon sistemleri.
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ABSTRACT

Omer OZGUR

ENERGY SAVING PROJECT WITH AUTOMATION IN COMPRESS AIR
COMPRESSORS IN AUTOMOTIVE FACILITY

Baskent Umiversity Institute of Science

Department of Electrical-Electronics Engineering

2023

The increase in the world population, the development of people's working level and
industrial activities. Emerging developments have begun to engage in activities aimed at
regulating and reducing energy use.

This study aims to save energy in compressed air compressors in automotive plant and aims
to increase energy efficiency. In line with this study, measurements and examinations on the
compressed air system of the Tiirk Tractor factory in Ankara, examining and analyzing the
work of the compressed air compressors in the system, and in this context, an automation
system design that will regulate the operation of the compressors and save energy has been
revealed.

The methodology applied within the scope of the study: Compressed air system components
and determining its configuration; conducting business-side reviews; the scope of the project
to be implemented; company-specific system design; performing demand-side reviews and
calculations; reporting of conclusions and recommendations; and the savings economic
analysis steps of the implemented project. Investigations during the operation of the current
state of the system; By using an energy analyzer and flow meter, data were collected from
the compressors in the operation and the energy consumptions specific to the compressors
were calculated.

On the other hand, the automation system compressors designed specifically for the
enterprise have ensured maintenance savings by ensuring that they operate with equal aging
and reduced the periodic control times of the operating personnel by transferring all critical
data and fault alarms to the central SCADA system. With the implementation of the project,
it has been observed that an energy saving of 8.3% has emerged in the annual energy
consumption of the enterprise

KEYWORDS: Compressed air compressors, energy efficiency, automotive plant, energy

saving measures, automation systems.
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1.GIRIS

Havanin bir is yapabilmesi amaciyla kompresorle yiiksek basinglara ¢ikartilarak
kullanilan sistemlere basingli hava (pndmatik) sistemler denir. Basingli hava sistemlerinde
kompresdr ve bagli oldugu elektrik motoru elektrik enerjisini mekanik vasita ile havaya
aktarir ve havay1 basinglandirilmis hava haline doniistiiriir. Hava enerji tasiyicisit olarak
mekanik isi tiim sistem boyunca tasir ve kullanilabilir hale getirir. Dogrusal, dairesel, agisal
hareketlerin, karmagik ve pahali mekanik tasarim yerine basingli hava donanimlar ile
gerceklestirilmesi, tasarim kolayligi ve sistem maliyet acisindan ¢ok avantajlidir. (Soylu,

2017)

Basingli hava, endiistriyel tesislerde iiretim siireclerinin énemli bir pargasidir. Bu,
iretim siireglerinin verimliligini artirmak ve {riinleri daha hizli tiretebilmek i¢in temel bir
bilesendir. Basingli hava sistemleri endiistriyel tesislerde onemli bir elektrik tiiketim
kaynagidir ve genellikle enerji maliyetlerinin biiyiik bir boliimiinii olusturur. Bu nedenle
enerji maliyetlerini diisiirmek, tesislerin karliligin1 artirabilir. Basingli hava kayiplarinin
azaltilmasi, ¢evre agisindan da dnemlidir. Kayiplarin azaltilmasi, enerji iiretimine olan talebi
diisiirebilir ve bu da atmosfere salinan CO2 ve diger zararli bilesenlerin azalmasina katkida
bulunabilir. Bu, ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan olumlu bir etki yaratir. Bir kompresoriin
stirekli ¢aligma siiresince elektrik enerjisi tiiketiminin ilk yatirim maliyetinden daha fazla
oldugu vurgulaniyor. Bu, enerji verimliliginin Onemini gosteriyor. Tesisler, enerji
verimliligini artirmak i¢in basingli hava sistemlerini diizenli olarak incelemeli ve iyilestirme
calismalar1 yapmalidir. Basingli hava sistemleri endiistriyel tesislerde hem {iretim
slireclerinin 6nemli bir parcas1 hem de enerji tiikketimi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Bu sistemlerin verimliliginin artirilmasi, hem maliyet tasarrufu saglar hem de cevresel

faydalar getirir..(Miihendis ve Makine, 2017)

Bir endiistriyel tesiste bulunan 4 adet basinglt hava kompresoriiniin enerji verimliligini
artirmak amactyla yapilan bir calismayi agikliyor. {1k olarak, bu kompresérlerin basing ayari
olmadan gereksiz enerji tliketimine yol actig1 ve irettikleri basingli havanin verimli bir
sekilde kullanilmasi i¢in potansiyel uygulamalarin incelendigi belirtiliyor. Ikinci asamada,
bu 4 kompresoriin birbirleriyle iletisim kurabilmesi igin bir kontrolcii tasarlandigi ve igletme
icindeki tezgahlarin basing degerlerine gore basingli hava {liretiminin optimize edilmesi i¢in
calismalar yapildigi ifade ediliyor. Bu sayede enerji tasarrufu saglanmasi amaglaniyor. Son
asamada ise kompresorlerin isletme siirecleri dikkate alinarak calisma saatlerinin giinliik

olarak eslestirildigi ve bu sekilde hem enerji hem de isletme ve bakim maliyetlerinde tasarruf



elde edildigi belirtiliyor. Bu ¢alisma, endiistriyel tesislerde enerji verimliligini artirmak ve
isletme maliyetlerini azaltmak icin Onemli bir adim olarak degerlendirilebilir. Aym
zamanda, basingli hava iiretimi ve dagitimi siireglerinin iyilestirilmesiyle ¢evresel etkilerin
azaltilmasi da miimkiin olabilir. Bu tiir calismalar, endiistriyel tesislerin daha siirdiiriilebilir

ve ekonomik olarak daha rekabet¢i olmalarina yardimci olabilir..

2. BASINCLI HAVADA ENERJI TASARRUFU LITARATUR ARASTIRMASI

Basingli hava kullaniminda enerji tasarrufu saglanabilmesi i¢in farkli dlciitlerin ele
alimmas1 ve sonug tizerindeki etkisini yansitabilecek sekilde bir kiymetlendirme yapilmasi

gerekmektedir. Bu ¢ercevede yapilan ¢calismalar dogrultusunda 6zetlenmeye calisilmistir:

Giileg (1999), Calisma, pnomatik sistemlerde enerji tasarrufu saglamak i¢in hangi
onlemlerin alinabilecegine odaklanmistir. Bu 6nlemler, sistemlerin daha verimli ¢alismasini
saglayarak enerji tiiketimini azaltmay1 amaclar. Pnomatik sistemlerle ilgili yaygin yanlis
inanglar1 ve bilgi eksikliklerini ele almistir. Bu yanlis bilgilerin diizeltilmesi, daha verimli
ve tasarruflu sistemlerin kurulmasina yardimci olabilir. Basingli hava saglama
yontemlerinden biri olarak biiyiik bir kompresor kullanmanin her zaman dogru olmadigin
vurgulamistir. Bu yaklasimin yanlis ve israf edici olabilecegini savunarak, basingli hava
sistemlerinin optimize edilmesi gerektigini ifade etmistir. Basingli hava sistemlerinin
optimize edilmesinin bliyiik enerji tasarrufu saglayabilecegini aciklamistir. Dogru basing
seviyelerinin kullanilmas1 ve kacaklarin onlenmesi gibi Onlemlerle enerji verimliligi
artirilabilir. Endiistriyel uygulamalarda enerji tasarrufu ve verimliligi saglama amaci tagiyan
isletmelere ve miithendislere 6nemli bilgiler sunabilir. Bu sayede hem enerji maliyetlerinin

azaltilmas1 hem de ¢evresel etkilerin azaltilmasi gibi 6nemli faydalar elde edilebilir.

Kaya ve Giingor (2002), Sizintilarin tespiti ve dnlenmesi iizerine odaklanarak enerji
tasarrufu potansiyelini artirmay1 amaglar. Sizintilarin diizgiin bir sekilde tespit edilmesi ve
hizla onarilmasi, enerji kayiplarinin 6nlenmesine yardimci olabilir. Diisiik basingli hava,
bazi uygulamalar i¢in yiiksek basingli havaya gore daha az enerji gerektirir. Uygunluk ve
tasarruf potansiyelini degerlendirmek amaciyla diisiik basingli hava kullanimini incelenir.
Diistik basingli hava kullaniminin, enerji tasarrufu saglama potansiyelini vurgular. Calisma,
yapilan degisikliklerin veya yatinmlarin isletme maliyetlerine nasil etki edecegini
hesaplayarak, bu degisikliklerin ne kadar silirede kendini amorte edecegini inceler.

Isletmelere maliyet etkinligi acisindan bir bakis sunar. Emis havasi, endiistriyel



uygulamalarda sik¢a kullanilir ve bu kaynagin tasarruf edilmesi, enerji maliyetlerini

azaltabilir.

Kaya ve ark. (2002), basin¢li hava sistemlerindeki hava eksilmelerinin onarilmasinin
yillik 44,998 kWh (2,63 $/y1l) tasarruf saglayabilecegini hesaplamistir. Ayrica, bu tasarrufun
2 ay gibi kisa bir siirede yatirnmin geri 0demesini yapabilecegini gdstermistir. Hava
kagaklarinin tespit edilmesi ve hizla onarilmasi, enerji verimliligini artirmanin hizl bir
yoludur. Yiiksek verimli motorlarin kullanilmasiyla yillik 19,14 kWh (1,142 $/y1l) tasarruf
saglanabilecegi hesaplanmistir. Bu, enerji verimliligini artirmak icin motor se¢iminin
Oonemini vurgular. Tasarrufun 1,142 dolarlik yillik tasarrufla birlikte gelmesi, bu yatirimin
isletme icin maliyet etkin oldugunu gostermektedir. Kompresér havasinin disaridan
alimmasimin yillik 596 dolarlik tasarruf saglayabilecegini hesaplamistir. Bu, kompresoriin
caligsmasi i¢in gerekli havay1 daha verimli bir sekilde temin etmenin faydasini gosterir. Geri
Odeme siiresinin yillik oldugu belirtilmistir, bu da yatirimin kisa siirede kendini telafi ettigini

gosterir.

Catak (2005), bir pnomatik sistemin veya makinenin yapim asamasinin baslangicinda
dogru bir sekilde monte edilmesinin biiyiik 6nem tasidigini vurguluyor. Bu, hem ¢evresel
hem de malzeme dayanimi agisindan tasarruf saglayabilir. Ilk asamada yapilan dogru
montaj, ilerleyen asamalarda gereksiz diizeltmeleri ve degisiklikleri dnleyerek maliyetleri

azaltabilir.

User ve ark. (2005), Calisma, basingli hava sistemlerindeki hava kacaklarmin
giderilmesinin enerji tasarrufu saglayabilecegini belirtmistir. Hava kagaklari, basingli hava
sistemlerinde yaygin bir sorundur ve enerji kaybina yol acar. Bu kacaklarin tespit edilmesi
ve diizeltilmesi, enerji verimliligini artirmanin 6nemli bir yoludur. Calisma, alinan tasarruf
onlemleri ile ayni iiriiniin daha diisiik maliyetle iiretilebilecegini gdstermistir. Isletmenin

tiretim maliyetlerini azaltarak rekabetgiligini artirabilir.

Mendis ve Perera (2006), Sri Lanka'daki bir tekstil firmasi tarafindan gerceklestirilen
enerji arastirmast sonuclari ve enerji tasarrufu yontemleri iizerinde durulmus. Hava
sizintilarini en aza indirgeme 6nleminin alinmast, basingli hava sistemlerinde enerji tasarrufu
saglar. Bu, sistemdeki enerji kayiplarin1 azaltmaya yardimei olur. Degisken hiz kontrol
cithazlari, kompresorlerin hizin1 ayarlayarak enerji tiiketimini optimize eder. Bu sayede
ihtiya¢c duyuldugunda daha az enerji tiiketilir. Diizenli olarak denetleyici kurulumlarinin

yapilmasi, sistem performansini izlemeye ve gerektiginde ayarlamalar yapmaya olanak tanir.



Bu, verimliligi artirir. Onerilen enerji tasarrufu dnlemlerinin isletme icin maliyet-etkin
oldugunu gostermek i¢in amortisman hesab1 yapmistir. Amortisman hesabina gore, onerilen

onlemlerin maliyeti belirli bir siire icinde tasarruf edilen enerji maliyetleri ile telafi edecektir.

Dalgleish ve Grobler (2009), paketleme tesisin kompresdrlerinin enerji tiiketimini ve
yik durumlarini detayl bir sekilde analiz etmistir. Bu, mevcut sistemdeki enerji verimliligi
hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Basingli hava dagitim basincinin ayarlanmasi, sistemin
gereksiz yiik altinda ¢aligsmasini Onler, enerji tiiketimini diistirlirken ekipmanin Smriinii
uzatir. Hava sizintilarinin giderilmesi, enerji tasarrufunun en temel adimlarindan biridir.
Sizintilar, sistemdeki enerji kayiplarina neden olur ve bu kayiplarin 6nlenmesi énemlidir.
Uretim olmadig1 durumlarda makinalarin basingli hava vanalarmin kapatilmasi, enerji

israfin1 onler. Bu sayede gereksiz enerji tiiketiminden kaginilir.

Sheckler (2009), mevcut basingli hava sisteminin detayli bir analizini yapmis, mevcut
sistemin eksikliklerini ve iyilestirme potansiyelini degerlendirdikten sonra yeni bir
kompresor sistemi Oonermistir. Bu yeni sistem, daha enerji verimli, daha gii¢lii veya daha
uygun maliyetli olabilir. Calisma, hava sizintilarinin giderilmesi i¢in dnlemler onermistir.
Hava sizintilari, basingli hava sistemlerinde enerji kaybina yol agar ve bu kayiplarin
minimize edilmesi gereklidir. Yeni bir kompresor sistemi Onerisi ve hava sizintilarinin
giderilmesi, enerji verimliligini artirarak igletme maliyetlerini diisiirebilir. Ayrica, bu tiir
iyilestirmeler cevresel etkileri de azaltabilir ve sirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida
bulunabilir. Bu nedenle, endiistriyel tesislerde bu tiir degerlendirmeler ve iyilestirmeler

Onemlidir.

Yang (2009), Enerji Kaybimin Biiyik Bir Kismi Kompresor Sistemlerinden
Kaynaklandig: belirtiliyor : Calisma, enerji kaybinin %80'1 astigini belirtiyor ve bu kaybin
bliyiik bir kisminin kompresor sistemlerinden kaynaklandigini tespit etmistir. Bu,
kompresorlerin enerji verimliligi konusunda optimize edilmemis oldugunu gostermektedir.
Fabrika, kompresorlerin ¢alisma seklinin enerji kaybina yol agtigini belirtiyor. Bu, belirli bir
iretim seviyesine ulagsmak i¢in gereksiz enerji tiikketimi anlamina gelebilir. Basingli hava
sistemlerindeki sizintilar, siirekli enerji kaybma yol agar ve bu kayiplarin dnlenmesi

Onemlidir.

Abdelaziz ve ark. (2011), inceledikleri ve bu stratejilerin enerji kullanimi ve
verimliligi hedeflerine ulagmada 6nemli bir rol oynadigin1 savundugu belirtiliyor. Ayrica,

endiistriyel bir drnekte, sadece 1/4 inglik 10 hava sizintisinin giderilmesinin toplam enerji



tasarrufunun neredeyse %70'ini olusturdugunu goézlemlemisler. Bu, enerji verimliligi
calismalarinin kiicik 6nlemlerin bile biiyiik tasarruflar saglayabilecegini vurguluyor.
Aragtirmacilar, bu tiir basit iyilestirmelerin, ulusal enerji stratejilerine ve enerji tasarrufu
hedeflerine katki sagladigini gostermektedirler. Bu yiizden hava kacaklarinin giderilmesine

vurgu yapmiglardir.

Dindorf (2012), bsingli hava sistemlerinde enerji tasarrufu potansiyelini tahmin etmek
ve bu tasarrufun enerji ve maliyet iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilmis
onemli bir arastirmayi yansitmaktadir. Calisma, kompresor kontrolciisiiniin olmadigi
durumlarda enerji tasarrufu imkanlarinin sinirlt olduguna vurgu yapmaktadir. Kompresor
kontrolciisii, kompresorlerin yiik durumuna gore otomatik olarak ayarlanmasini saglar ve
boylece enerji tiikketimini optimize eder. Arastirma, her 50 kPa basing diisilisiiniin
kompresoriin talep ettigi enerji giiclinde ortalama 9%3'liik bir azalmaya neden oldugunu
belirtmektedir. Basing diisiislerinin kontrol edilmesi, enerji tasarrufu potansiyelini artirabilir.
Sikigtirilmig hava maliyetlerinin azaltilmasinin enerji tasarrufu saglayacagini ve elektrik
tilketiminin azalacagini belirtmektedir. Bu, isletmenin maliyetlerini azaltirken cevresel
etkileri de minimize edebilir. Enerji tasarrufu, elektrik tiiketiminin azalmasina ve dolayisiyla
daha az CO2 emisyonuna yol acar. Bu da ¢evresel etkinin azaltilmasina katkida bulunur ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerine uyum saglar.

Dudic ve ark. (2012) si1zint1 deliginin biiylikliigiiniin, seklinin ve konfigiirasyonunun,
tespit yontemlerini etkiledigini vurguluyor. Sizintilarin tespitinde kullanilan yontemler,
disar1 atilan hava sicakligi ve nemi gibi ¢evresel faktorlerden etkilenebilir. Ozellikle
kizilotesi yontem, hava sicakligindaki farkliliklar algilar ve bu farkliliklarin sizintilar
tespitinde kullanir. Bu nedenle, ¢cevresel kosullar sonuglarn etkileyebilir. Hava kagak analizi

yaparak hava kacaklarimin giderilmesinin ortaya koydugu tasarruflari géstermislerdir.

Karatas (2012), Calismasinda, bir ¢elik fabrikasinin basingli hava sistemi verimliligi
iizerine Olgiimler gergeklestirmis, Incelemeler sonucunda enerji tasarrufu potansiyelleri
belirlenmistir. Ozellikle, kompresdrlerin gereksiz yere ¢alistigi ve enerji israfina neden
oldugu durumlart tespit etmek Onemlidir. Calisma, tesisin basingli hava gereksinimi
olmadig1 bir donemde kompresorlerin isledigini saptamistir. Bu, enerji israfina yol acar. Bu

nedenle, sistemi revize etmek ve gereksiz ¢alismay1 onlemek amaciyla dnlemler alinmistir.

Fan ve ark. (2013), Calismasinda, basingli hava sistemlerinin enerji tasarruf

potansiyelini degerlendirmek ve verimliligi artirmak i¢in dort temel tasarruf Onerisi



sunmustur. Bu Onlemler, daha etkili bir enerji yonetimi saglayarak isletmelerin enerji
maliyetlerini azaltmalarina yardimer olabilir. Basingli hava sisteminin her bir elemani igin
enerji tilketim endeksleri olusturmayr onermektedir. Bu endeksler, her bir elemanin ve
ekipmanin enerji tiiketimini dlgerek, hangi birimlerin yogun enerji tiikettigini belirlemenizi
saglar. Endeksler olusturuldugunda, hangi birimlerin ve ekipmanlarin yogun enerji tiikkettigi
daha acik bir sekilde gorilebilir. Yogun enerji tiikketen birimlere ve ekipmanlara

odaklanarak, enerji verimliligi iyilestirmesi daha etkili ve odakli hale gelir.

Zhang ve ark. (2013), Calisma, kompresorlerin gii¢ tikketimini azaltmanin anahtar bir
strateji oldugunu vurgulamaktadir. Basing oranmin diisiiriilmesi, kompresorlerin daha az
enerji harcamasi anlamina gelir. Ancak, bu diisiis, isletme ihtiyaclarini karsilamaktan 6diin
vermeden dengeli bir sekilde yapilmalidir. Giris hava sicakliginin diistiriilmesi,
kompresorlerin daha verimli ¢alismasim1 saglar. Bu, kompresorlerin daha az enerji
harcamasina ve daha diislik sicaklikta ¢alismasina yardimci olabilir. Kompresorlerin bir
islemci yardimiyla kontrol edilmesini dnermektedir. Kompresorlerin ¢aligma siirelerini ve
hizlarin1 dinamik olarak ayarlama yetenegi saglar. Boylece enerji tasarrufu potansiyeli artar.
Bu onlemlerin uygulanmasi durumunda bir yil boyunca %35 oraninda enerji tasarrufu

saglanabilecegini belirtmektedir. .

Mousavi ve ark. (2014), enerji verimliligini iyilestirmek icin simiilasyon modeli
gelistirmeyi amaclamistir. Basingli hava sisteminin farkli ayarlarini ve konfigiirasyonlarini
igeren bir simiilasyon modeli gelistirmistir. Bu model, sistemin farkli ¢aligsma kosullarini ve
seceneklerini degerlendirmeyi miimkiin kilar. iki farkli kompresor tipi olan degisken hiz
stiriciilii ve sabit hiz stiriiciilii kompresorlerin performansini karsilastirmislardir. Enerji
verimliligini artirmak i¢in hangi kompresoriin daha iyi bir segenek oldugunu belirlemeye
yardimci olur. Calisma, enerji verimliligini artirmak i¢in temel besleme kompresoriiniin
maksimum kapasitesini degistirme yolunu incelemek amaciyla bir duyarlilik analizi
gerceklestirmistir. Sistemdeki farkli degiskenlerin ve parametrelerin enerji tiiketimine olan
etkilerini degerlendirmeyi saglar. Gelistirilen simiilasyon modeli, enerji tahmin modelleri ile
entegre edilmis ve gercek zamanli enerji tiiketimini tahmin etmek ve enerji verimliligi

iyilestirmelerini daha etkili bir sekilde uygulamak i¢in 6nemlidir.

Sapmaz (2014), Calisma, s1zintilardan kaynaklanan kayiplarin 6nlenmesi ile ilgili bir
model gelistirmistir. Bu model, asagidaki adimlari igerebilir: Sistemdeki sizintilarin tespit
edilmesi ve belirlenmesi. Sizintilarin biiyiikligi, etkisi ve yerleri degerlendirilir, boylece

oncelikli olarak diizeltilmesi gereken sizintilar belirlenir. Belirlenen sizintilar diizeltilir ve
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sistem verimliligi artirilir. Sizintilarin diizeltilmesi sonrasinda sistemin enerji verimliligi

izlenir ve gelismeler degerlendirilir.

Backlund ve Thollander (2015), kullanimin1 ve enerjinin nasil dagitildigini ayrintili bir
sekilde degerlendirmistir. Bu, enerji tiilketimini optimize etmek ve verimliligi artirmak i¢in
temel verileri saglar. Calisma, enerji verimliligi 6nlemlerinin uygulanmasi durumunda yilda
11,379 MWh tasarruf potansiyeli oldugunu tespit etmistir. Bu, enerji tiiketiminde 6nemli bir

azalmay1 temsil eder.

Vittorini ve Cipollone (2016), endiistriyel kompresorlerin enerji tasarrufu
seceneklerini derinlemesine incelemis ve enerji boyutlarini degerlendirmistir. Arastirma,
kompresyon isleminin iki asamada gerceklestirilmesinin enerji tasarrufu saglayabilecegini
belirlemistir. Bu, daha diisiik sikistirma ile daha yiiksek enerji verimliligi elde edilmesini
amagclar. Analizler, enerji boyutlarin1 degerlendirmis ve hangi asamada ne kadar enerji
kullanildigin1  incelemistir. Kompresyon islemi iki asamada yapilmasi, sikigtirma

verimliligini artirabilir ve enerji tiiketimini azaltabilir.

Sapmaz ve Kaya (2017), calismalarinda basingli Kompresor atik 1sisinin  geri
doniisiimii, enerji verimliligi agisindan 6nemli bir stratejidir. Bu yontem, basinglh hava
sistemlerinde enerji tasarrufu saglamak ve emisyonlart azaltmak i¢in kullanilabilir.
Kompresorlerin islem sirasinda olusturdugu 1sinin  geri doniisiimii, 1sinin yeniden
kullanilmas1 anlamina gelir ve bu da enerji tilkketimini azaltabilir. Bu ¢calisma, kompresor atik
isisinin geri doniislimiinlin  enerji tasarrufu potansiyelini incelemis ve bu ydntemin
uygulanmastyla enerji verimliliginin artirilabilecegini gdstermistir. Kompresor atik 1sist,
1s1n1n 1sitma veya diger prosesler i¢in yeniden kullanilmasiyla enerji tiiketimini azaltabilir.
Bu, tesislerin enerji maliyetlerini diistirmesine ve c¢evresel etkilerini azaltmasina yardimci
olabilir. Ayrica, bu tiir caligmalarin ger¢ek diinya uygulamalariyla desteklenmesi, enerji
tasarrufu Onlemlerinin etkinligini degerlendirmek i¢in Onemlidir. Bu c¢alisma, bu tiir
uygulamalarin gercek tesiste nasil ¢alisabilecegini gostermek i¢in ili¢ farkli tesiste 6 aylik

donem igerisinde bu 6nlemin uygulandigini gostermektedir.

Taheri ve Gadow (2017), Calisma, basingli hava sistemlerinin atik 1sisinin geri
kazanilmasiyla ilgili olarak ekserji ve termoekonomik analizler yapmistir. Bu analizler
sonucunda atik 1smmin geri kazanilmasinin en yiiksek enerji faktoriinii sagladig
belirlenmistir. Bu, isletmenin enerji verimliligini artirmak ve enerji maliyetlerini diisiirmek

icin atik 1s1nin degerlendirilmesini 6nerir. Calisma, hava sizintilarinin azaltilmasinin basingl



hava sistemi i¢in en iyi verimlilik optimizasyon senaryosu oldugunu gostermektedir. Yani,
hava sizintilarin1 6nlemek veya azaltmak, basin¢li hava sisteminin enerji tikketimini, ekserji
verimini (enerjinin kalitesi) ve termoekonomiyi (enerji maliyeti ve performansi arasindaki
iligki) en iyi sekilde iyilestiren bir strateji olarak ortaya ¢ikmustir. Bu sonug, enerji verimliligi
ve ekonomik a¢idan en avantajli yolun hava sizintilarinin kontrol altina alinmasi oldugunu
gostermektedir. Hava sizintilarinin azaltilmasi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
saglar ve enerji tasarrufu potansiyelini artirir. Calisma, atik 1s1 geri kazanimi ve hava
sizintilarinin azaltilmasinin enerji verimliligi agisindan en maliyet etkin dnlemler oldugunu

ispatlamstir.

Salvatori ve ark. (2018), Bu metodoloji, sektorler arasi karsilastirmalar yapmak i¢in
temel bir ¢erceve sunar. Basingli hava sistemlerinin enerji performansini degerlendirmek
icin cesitli performans gostergelerini kullanmistir. Analizin hangi faktorleri igerdigi ve
analizin sonuglarmin ne tiir etkileri oldugu aciklanmaktadir. Calismada incelenen
gostergeler, basingli hava sistemi performansini etkileyen 6nemli faktorleri kapsamaktadir.
Analiz, Italya'daki farkli sektdrlerde faaliyet gosteren isletmeler icin basingli hava
sistemlerinin enerji yonetimi konusunda yeni referanslar ve yonergelerin olusturulmasina
yardimci olmustur. Bu, analizin, enerji yonetimi konusunda daha etkili ve verimli
uygulamalarin gelistirilmesine katki saglayacak 6nemli bilgiler sunarak endiistriyel sektorler

icin faydali bir kaynak oldugunu gdstermektedir.

Kiiciikyaglioglu (2020), caligmasinda bir otomotiv yan sanayi tesisinde hava
kacaklarinin tespiti ile ilgili ¢alismada bulunmus ve bu ¢alismalar sonucun basingli hava
tabancalart tesis lizerindeki hava kayiplarinin biiytik bir kismin1 olusturdugunu gézlemlemis.
Hava tabancalarinin yiiksek verimli hava tabancalari ile revize ettikten sonra olusacak enerji

tasarrufunu raporlamis ve sunmustur.

Literatiirde goriildiigii lizere basingh hava enerji tasarrufu ile ilgili sektorel ve diinya

capinda bir verimlilik artirici proje olanagi ortaya ¢ikarilmstir.

Bu tez calismasinda bir otomotiv fabrikasinda analiz yapilan basingli hava
kayiplarinda kompresorlerin ~ birbirinden bagimsiz sekilde c¢alismasindan dolay1
kompresorler basingl hava iiretimi i¢in gereksiz enerji harcamakta olup bu uygunsuzlugun
fabrikaya 0zgii tasarlanan kontrolcii ile tezgahlarin ihtiyaci olan basingli hava degerini
kompresorler birbirleriyle haberleserek enerji tasarrufu ve es yaslanma kriterleri goz 6niinde

bulundurularak ¢alisacak bir sistem tasarlanmaistir.



3. BASINCLI HAVA SISTEMI ILE ILGILI KRITERLER

Basingli havanin depolanabilir bir enerji tlirii oldugunu ve ozellikle elektrik
enerjisinin kullanilamadigi veya kullanilmasinin tehlikeli oldugu durumlarda tercih
edildigini ifade ediyor. Bu durumlar genellikle iiretim sektoriinde ve bazen de servis
sektoriinde karsimiza ¢ikiyor. Climle, basingli havanin enerji ihtiyacini karsilama ve
giivenligi saglama amactyla kullanildigini belirtiyor. Bu tiir bir enerji depolama, elektrik
enerjisinin istenilen anda kullanilabilir olmadigi durumlarda olduk¢a kullanighdir.
Ozellikle endiistriyel faaliyetlerde, enerji kesintileri veya elektrik kaynaklarinin giivenli
bir sekilde kullanilamadigi durumlarda basingli hava enerjisi alternatif bir kaynak olarak
degerlendirilebilir. Bu cilimle, enerji c¢esitlendirmesinin ve giivenliginin Onemini

vurguluyor, 6zellikle iiretim ve servis sektorlerinde.

Basingli hava sistemlerinde enerji olusumunu saglayan kompresorlerdir.
Kompresore alinan hava istenilen basinca ulagincaya kadar hacmi kiigtiltiiliir ve molekiil
bazinda ivmelendirilir. Kompresorler, basingli hava iiretim yontemine bagl olarak pozitif
deplasmanli ve dinamik kompresorler olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Elde edilen
basin¢li havanin kullanilacak alana ulastirilmasi, depolanmasi veya akis ihtiyacina gore
basincini diizenlemek gibi amaglarla kullanilan gereglere ise yardimer ekipman adi verilir.
Bir basin¢l hava sisteminin bilesenlerine ve temel yardimci ekipmanlarina dair bilgi
sunmaktadir. Yardimci ekipmanlar, basingli hava sisteminin diizgiin ¢alismasini ve temiz,
kurutulmus hava {iretimini saglama gorevlerini iistlenir. Bu ekipmanlara 6rnek olarak
partikiil ve nemin temizlenmesine yardimci olan filtreler, yag ve suyun ayrilmasin
saglayan ayristiricilar, havanin kurutulmasini saglayan kurutucular, basing akigini kontrol
eden valfler, hava depolama kapasitesi sunan hava tanklari, fazla basingli havanin tahliye
edilmesini saglayan tahliye vanalar1 ve basingli hava dagitimini kontrol eden vanalar gibi
cesitli bilesenler Ornek verilebilir. Ayrica, ciimle, basingli hava sisteminin nasil
goriinebilecegini gostermek icin "Sekil-1" gibi bir gorsel ifadenin kullanilabilecegini
belirtiyor. Bu gorsel, sistemin nasil ¢alistigini ve bilesenlerinin nasil diizenlendigini daha
iyl anlamak i¢in kullanilabilir. Bu sekilde, basin¢li hava sistemi tasarimi ve isleyisi

hakkinda daha net bir fikir elde etmek miimkiin olabilir.



su tahliypesi

Sekil 1 Basingli hava sistemi temel gériiniimii ve elemanlart

3.1 Kompresorler
Ortamdan alinan gazin hacmini kiigiilterek veya hizini artirarak gazin basincini

ylikselten mekanik tiniteye kompresor adi verilir. Kompresorler Sekil- 2°de gosterilmistir.

Pozitif

Deplasmanh

Dogrusai z ; ' ﬂ

Sekil 2 Basingh hava sistemi temel gériiniimii ve elemanlari
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3.1.1 Pozitif Deplasmanh Kompresorler

Ihtiyag olan hava miktar1 emis regiilatdrii vasitasiyla kompresdr hazinesine alindiktan
sonra istenen basinca ulasincaya kadar hacmi disiiriiliir. Bu tiir kompresorler, ¢alisma
prensiplerine gore iki ana kategoriye ayrilir: doner ve dogrusal mekanizmali kompresorler.
Doner mekanizmaya sahip olan kompresor tiirleri genellikle ¢engel rotorlu, sarmal, sivi
cemberli, vidal1 ve paletli kompresorler olarak bilinirler. Kompresorlerin diger bir tipi olan
dogrusal mekanizmali kompresorler ise calisma sekillerine gore piston tipi ve diyafram tipi
kompresorlerdir. En yaygin bir sekilde kullanilan kompresor ¢esitleri dogrusal mekanizmali
kompresorlerdir.

3.1.1.1 Vidah Kompresorler

Iki rotorun birbirine eslestirerek bir gdvde icerisine yerlestirilerek gergeklestirilen
basin artirma mekanizmasina vidali kompresér denir. Vida blogunun yapis1 Sekil- 3°de
goriildiigii gibidir. Ana rotor, direk akuple ya da kayis-kasnak mekanizmalar ile kompresor
motorundan gii¢ alirken, yardimci rotor sadece emis ve sikistirma fazlari sirasinda ¢alisma

boslugunun sizdirmazligini saglar.

Vida Zamanlama
Dislisi

Sekman

Sogutma
Kanah

s man Vida Gifti

Sekil 3 Vida Blogu Yapist (Anonim,2017)

Vida blogunun caligma prensibi Sekil 4’te de belirtildigi gibi dort asamada
agiklanabilir. Birinci adimda, istenen miktar hava, emis valfi tarafindan sikistirma alanina
cekilir ve rotorlarin dis kisimlar1 hava ile dolar. kinci ve iigiincii asamalarda ise rotorlar,

emilen havanin sikistirilmasi i¢in emis valfini kapatir ve sikistirma alanini olusturur.
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Millerin ters yone donmesi ile azalan hacim havay1 bosluklara dogru ilerletir. Dordiincii

asamada ise hacmi kii¢iiltiilmiis gaz ¢ikis valfinden disartya verilir.

1. Faz & LR &

Sekil 4. Vidali Kompresor Calisma Fazlari (Anonim,2019)

Yag piiskiirtmeli bir vidali kompresoriin yardimci elemanlariyla goriintimii Sekil 5°te
verilmistir. Emis valfinden alinan hava filtrelendikten sonra vida bloguna alinir, blok
icerisinde yag ile karigtirilarak sekilde gosterilen asamalardan geger sikistirilmig hava-yag
karisimi ¢ikis valfine yag tankina dogru yonlendirilir. Karisim yag tankindan sonra
ayristiriciya aktarilir ve hava yag ayristirilmasi gerceklestirilir. Sogutulmak iizere radyatore
gonderilen yagdan ayristirllmig basingli hava nihai kullanim noktalarina gonderilir. Agiga
c¢ikmis olan yag ise sistemde kullanilan sicakliga ulasmadigi silirece sikistirma amacli

kullanilmaya devem eder. Sicaklik artmasi durumunda yag sogutma islemi uygulanir.

Hava Giris HavalVag
Filleresi Aynjglincis

Vida Biofu

Sekil 5 Yag Enjekteli Bir Vidali Kompresoriin Yapist (Anonim,2019)

Sanayii de kullanilan yag piiskiirtmeli de kullanilmaktadir. Bu tip kompresdrler daha ¢ok

saglik alaninda ve ¢ok yiiksek basinca ihtiya¢ duyulmayan endiistride kullanilmaktadir.
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3.1.1.2 Pistonlu Kompresorler
Kullanilan reaktif kompresorler, pistonlu kompresorlerdir. Sekil 6'da da goziktiigi

iizere valfleri gibi bilesenlerden olusur.

Sekil 6 Pistonlu Kompresérlerin Yapist (Anonim,2019)

Ortamdan emilen hava ayn1 gévde icerisinde istenilen basinca ulasincaya kadar (genelde 8-
10 bar) sikistirma saglayan kompresorler tek kademeli pistonlu kompresorlerdir.
Kompresorlerin calisma prensipleri ve farkli tipleri hakkinda bilgi verilmektedir.
Kompresorler, bir ya da birden fazla silindirden olusabilirler ve sikistirma orani arttik¢a hava
kayb1 da artar. Bu nedenle, genellikle alcak basinghi ve fasilali kullanimlar i¢cin daha
uygundur. Iki kademeli pistonlu kompresorler ise sikistirma islemini iki asamada
gerceklestirirler. ik asamada, gazin hacmi birinci silindirde diisiiriiliir ve bu sirada hava
1sinir. Isinan hava daha sonra bir ara sogutucudan gegirilerek sogutulur. Bu sogutma islemi,
ikinci asamada hava sikistirildiginda daha etkili bir sekilde ¢alismasmi saglar.Ikinci
asamada, ara sogutucudan alinan basingli hava, nihai basing degerine kadar tekrar
sikistirilarak istenilen kullanim alanma yonlendirilir. Bu ikinci asama sayesinde, daha

yliksek basinglara ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilmak {izere hava hazirlanmais olur.

Kompresorlerin nasil ¢alistigint ve neden farkli tiplerinin tercih edildigini agiklayarak,
kompresorlerin islevi hakkinda bilgi vermektedir. Ayn1 zamanda, bu cihazlarin verimli
calismalarini saglamak i¢in kullanilan tekniklerin dnemini vurgulamaktadir. Kompresorlerin
caligma prensibine ve enerji tasarrufu saglama yontemlerine dair bilgi vermektedir. Emme
ve basma valflerinin hem alt hem de {ist kisimlara yerlestirilmesi, havanin bir motor devri

igerisinde iki kez sikistirilmasini miimkiin kilarak enerji verimliligini artirmay1 amaglar. Bu
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tasarim, birim zamanda daha fazla is yapilmasina olanak saglayarak enerji tasarrufu saglar.
Sekil 7 ise bu tiir kompresorlerin sematik gosterimlerini sunar, boylece konsepti daha iyi

anlamamiza yardimci olur.

Tek Kademels iki Kademeli Gift Etkil
e

§

Sekil 7 Pistonlu Kompresor Tiirleri (Sapmaz,2014)

3.1.2 Dinamik Kompresorler

Gaz akis esnasinda basing artiran kompresdrlere dinamik (turbo) kompresor adi verilir.
Dinamik kompresorler, gazin sikistirilmasi i¢in dénen kanatlarin kullanildig: bir prensibe
dayanir. Gaz, bir pliskiirtiicli yardimiyla genisler ve bu genislemenin sonucunda hiz kazanir.
Daha sonra bu hizli gaz, donen kanatlar tarafindan yakalanir ve statik basinca dondigiir.
Dinamik kompresdrler, hava akis yoniine gore iki ana grupta incelenir: eksenel ve santrifiij
kompresorler. Eksenel kompresorlerde hava akisi eksenel (paralel) bir yonde gerceklesirken,
santrifiij kompresorlerde hava dairesel bir yonde dondiiriilerek sikistirilir. Bu, dinamik
kompresdrlerin, gii¢ ayarlamalar1 yapmadan genis debi araliginda ¢alisabilmesini miimkiin
kilar. Dinamik kompresorlerin bu 6zellikleri, endiistriyel uygulamalarda genellikle biiyiik
hacimli ve degisken hava taleplerine hizli bir sekilde cevap verebilme yetenekleri nedeniyle
tercih edilirler. Ayrica, enerji verimliligi ve isletme esnekligi agisindan avantajlar

sunabilirler. Sekil 8'de verilmistir
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Eksenel Kompresor Santrifiij Kompresor

Sekil 8 Dinamik Kompresorlerin Genel Yapist (Sapmaz,2014)

3.1.3 Kompresor Motorlar:

Kompresorlere gii¢ aktarimi elektrik motorlar tarafindan kayis — kasnak ya da direk
baglanti seklinde gergeklestirilmektedir. Kasnak — kayis yonteminde kompresér ve motor
millerine yerlestirilen kasnak ve bu kasnaklarin kay1s ila baglanmasi sonucunda gii¢ transferi
gerceklesmektedir. Direk aktarimlarda ise kompresor mili ile motor mili birbirine baglanarak
birebir aktarim saglanir. Akuple gii¢ aktarimlarinda karmasik sistem tasarimlarinda 6nlemler
alinmasi gerekmektedir.

Geleneksel yontemde (kayis — kasnak) gilic aktarimlarinda %35’e yakin kayip
olugmasina ragmen uzun kullanim 6mri, titresim azaltma ve diisiik ¢alisma sicakliklilar1 da

tercih edilmesinde 6nemli faktor teskil etmektedir. Sekil 9°da verilmistir.

Motor

Motor Yiik

Disli veva Kayis-Kasnak ile AKtarum Direk AKuple AKtarim

Sekil 9 Motor Giig¢ Aktarim Tipleri (Hiirdogan,2015)
Kompresorlere giic aktariminda kullanilacak olan elektrik motorlarin dogrudan
sebekeye baglanabilecegi gibi diger baglanti yontemleri de kullanilabilir. elektrik
motorlarinin ii¢ fazl elektrik girisine baglanmasini ve bu baglantilarin temel siiriis

tekniklerinden biri  olan "yildiz" veya '"liggen" Dbaglanti yontemleri ile
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gerceklestirilebilecegini acgiklar. Bu baglant1 yontemleri, motorun ¢alisma seklini ve hizini
kontrol etmek icin kullanilir. "Yildiz" ve "liggen" baglantilari, motorun dénme yoniini,
hizin1 ve giiclinii etkileyen temel parametrelerdir. Bu nedenle, bu basit baglanti teknikleri,
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir ve motorlarin ¢aligma seklini ayarlarken
elektrik sistemi iizerinde minimal karmasiklik saglarlar. Faz ug¢larinin bir ortak ug olarak
baglanirsa sebeke geriliminin 1/3 kadart sarimlara gonderilir (yildiz baglanti). Motor
satimlarinin faz uclar1 birbirini takip edecek sekilde baglanirsa sebeke geriliminin kendisi
motor sarimlarina uygulanmis olur (iiggen baglanti). Elektrik motorlarinin farkli baglanti
yontemlerinin akim degerleri ve performanslar iizerindeki etkisini agiklar. i1k olarak, "y1ldiz
baglant" ve "ilicgen baglant1" arasindaki akim degerlerine odaklanir. Yildiz baglantida,
motor sebekeden ¢ekilen akimin faz akimiyla aynidir. Ancak tliggen baglantida, sebekeden
cekilen akim faz akiminin tigte biri kadardir. Bu, yildiz baglantisinin daha yiiksek akim
cektigi anlamina gelirken, iicgen baglantisinin daha diisiik akim ¢ektigini gosterir. Daha
sonra, climlenin son kismi "kalkis torku"na odaklanir. Kalkis torku, bir motorun baslangicta
bir yiikli kaldirma veya dondiirme yetenegini ifade eder. Ciimlede belirtiliyor ki, yildiz-
ticgen baglantis1 kullanilarak kalkis torku motorun nominal torkunun 1/3 kadar azaltilabilir.
Bu, motorun baslangicta daha az giic kullanarak yiikii kaldirmasina veya dondiirmesine
olanak tanir. Elektrik motorlarinin baglanti yontemlerinin akim degerleri ve baslangigta tork
saglama kapasitesi iizerindeki farkli etkilerini agiklar. Bu bilgi, motorlarin belirli

uygulamalara uygun sekilde yapilandirilmasina yardimci olabilir.

L1 L1 Motor
W2 . 4-q Ut Ut e Sarim
\ l Fazlan
' \ Uz2s
W s U2 & V2
L3 - L2 F v We » &
92 ‘/.u L3 ‘u\” "-2
w2 U2 V? w2 U2 V2 Motor
1 . - - Baglanti
Kutusu
d. ll \J’F‘ ."‘.ll UQI \‘l \IJ'.I
Lt L2 L3 K L2 L3

Sekil 10 Yildiz-Uggen Motor Baglantisi (Anonim,2020)
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Daha 6zellestirilebilir yapilarindan dolay1 yumusak yol vericiler tercih edilebilirligini
artirmaktadir. Yumusak yol vericiler ile gii¢c aktarim motorlarinin daha verimli kullanilmasi,
baslangic torku imkani, mekanik piklerinin olusmamasi bakim gerektirmemesi, tamami bir
anahtarlama mekanizmasindan olusmasi gibi sebeplerden dolay1 tercih edilmektedir. Sekil
11°de karakteristigini gdstermektedir. Yumusak yol vericiler, motorlarin baslangi¢c anindaki
ylksek akim ¢ekimini azaltarak elektrik agina bindirme islemi sirasinda ani voltaj
diismelerini engellemeye yardimci olur. VSD, motorun hizin1 kontrol etmenin 6tesinde,
motorun ¢alisma hizini istenen diizeyde degistirmek i¢in kullanilan bir ekipmandir. Bu,
motorun c¢esitli hizlarda calismasini ve bu hizlan taleplere gore ayarlamasini saglar.
Degisken hiz stiriiciileri, sabit hizli motorlara gore daha yiiksek enerji verimliligi saglar.
Motorun igletim hizini taleplere gore optimize etmek, enerji tiiketimini azaltir ve boylece
enerji tasarrufu saglar. VSD'ler, motorlarin daha yumusak bir sekilde baglatilmasini ve
durdurulmasini saglar. Ayrica, motor ivmesini ve torkunu hassas bir sekilde kontrol etmeye
olanak tanir. Bu, motorun daha hassas ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglar. VSD'ler,
motorun hassas konumlandirma gerektiren uygulamalarda kullanilabilir. Bu, endiistriyel
makinelerin  veya robotik sistemlerin daha hassas ve dogru bir sekilde

pozisyonlandirilmasini saglar.

Alkkim 4 Yumusak yol verici olmadan

80A|----

45A |-

>
-

Zaman

Sekil 11 Yumusak Yol Vericinin Motor Baslangi¢c Akimina Etkisi

3.1.4 Kompresor Kontrol Metotlar:
Sanayii ortaminda kullanilan kompresorlerin tam zamanli ve tam kapasite ¢alisma
sakligr nadir goriilmektedir. Kompresoriin ¢alismasinin  kontrol yontemi dogrudan

etkilemektedir.
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3.1.4.1. On/off kontrol

Dogru kullanildig1 zaman en etkili yontem olmakla beraber en ilkel yontemlerden
biridir. Basing tankin ¢ikigina yerlestirilen bir basing anahtari ile kompresore gii¢ aktaran
motorun ¢alistirip durdurulmasi yontemidir. 30 Hp daha kii¢lik motora sahip kompresorlerde
kullanilmast uygun bir yontemdir. Gii¢ aktarim motorunun sik durup g¢alistirilacagindan
fazla 1s1 olusup motor dmriiniin kisa olmasinin 6niine gegmek maksadiyla uygun basin tanki
ve basing anahtarmin genis basing araliklarina uygun sekilde ayarlanmasina 6zen

gosterilmelidir.

3.1.4.2 Yiikleme/bosta calistirma

Basing tankinda istenilen basing araligina ulasildiginda kompresor emis valfi kapatilir
ve bdylece gii¢ aktarim motoru yiikten ¢ekilmis olur. Bir¢ok motor, is yiikii olmadiginda
veya minimum yiik altinda ¢alismaya devam eder. Bu durum, motorun is yapmamasina
ragmen calisir durumda oldugu anlamma gelir. Motor, bosta calisirken bile enerji
tiikketmeye devam eder. Bu, motorun tam yiikte ¢alistigi durumda harcadigl enerjinin bir
kismini gereksiz yere tiiketmesi anlamina gelir. Bosta ¢alisma sirasinda motorun harcadig
enerji, genellikle tam yiikte calisma sirasinda harcadigi enerjinin bir yiizdesine denk gelir.
Bu nedenle bosta ¢alisma siiresince enerji israfi yasanir. Bu tiir enerji israfin1 6nlemek ve
enerji verimliligini artirmak i¢in motorlarin yiik altinda ¢alismadig1r durumlarda otomatik
olarak kapanmasini veya daha diisiik gili¢ seviyelerinde caligmasini saglayan enerji
yonetimi sistemleri kullanilabilir. Bu, enerji tasarrufu saglar ve isletme maliyetlerini
diisiirebilir. Motorlarin gereksiz yere enerji tiiketimi, enerji kaynaklarinin israf edilmesine
ve ¢evresel etkilere neden olabilir. Bu nedenle enerji tasarrufu 6nlemleri, siirdiirtiilebilirlik
hedeflerine katki saglar. Motorun bosta ¢alismasini engellemek icin ¢aligma zamaninm

6lcen zamanlayicilar takilarak motorun durdurulmasi saglanarak enerji verimliligi artirilir.

3.1.4.3 Modiilasyon

En verimsiz kontrol yontemlerinden biri olup sadece yag piiskiirtmeli vidal
kompresorlerde kullanilmaktadir. Emis diizenleyicisi tizerinden alinan hava sinirlandirilarak
debisi ayarlanir. Tam modiilasyon uygulanmis bir kompresorde ¢alismasi esnasinda
tiikketilen enerjinin %70’ini tiiketmeye devam etmekte oldugu goriilmiistiir. Ancak bir basing

anahtar1 vasitasiyla enerji tiikketimi biraz daha diistiriilebilmektedir.
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3.1.4.4 Degisken deplasman

Yag piiskiirtmeli vidali kompresorlerin ¢ikiglar spiral, doner v.b. valfler ile 6zel
kontrol altina aliabilir. Kompresore gii¢ saglayan motoru durdurup ¢alistirmadan veya
bosa almadan hassas ayar yapip enerji verimliligi saglanabilir. Kompresoriin orta seviye
ve lizerinde ylikte ¢alisirken oldukga etkili olan bu yontem daha diisiik sevi calismalarda

basing anahtart kullanimi enerji verimligi agisindan uygundur.

3.1.4.5 Degisken hiz siiriiciisii (VSD)

Basinct sabit tutmak icin yag piiskiirtmeli veya yagsiz vidali kompresorlerde tercih
edilen ¢ok yaygin bir yontemdir. Bir frekans invertorii vasitasiyla degisken basingli hava
ihtiyaglarina cevap verebilmek i¢in degisken hiz siiriiclisii ile giic aktarim motor hizi
ayarlanir On/off kontrol, motorun tamamen agik (yiikte) veya tamamen kapali (bosta) oldugu
bir kontrol yontemidir. Bu basit kontrol yontemi, motorun ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda
tamamen kapanarak enerji tasarrufu saglar. Bu kontrol stratejisi, motorun is yiikiine baglh
olarak hizim1 ayarlar. Yiik altinda calisirken motor tam hizda calisirken, bosta calisirken
hizin1 diisiiriir veya motoru tamamen kapatir. Bu, enerji verimliligini artirir ¢iinkii gereksiz
enerji sarfiyatini 6nler. Siirekli tam kapasite ¢alisan sistemlerde VSD sistemi %5’lik invertor
kayiplar1 sebebiyle fazla enerji sarfiyatina sebep olabilir. VSD yonteminin 6zellikle kismi

ylik durumlarinda kullanilmasi gerekli olan bir yontemdir.

3.2 Yardimci1 Ekipmanlar

3.2.1 Hava Kurutuculari

Ortam sicakligindan yliksek ve neme tam doymus durumda olan ¢ikis sogutucusundan
¢cikmis olan hava dagitim hatt1 boyunca ilerledik¢e sogur ve yogunlasarak sivi hale doniisiir.

Bu nedenle, sonug olarak, Sekil 12'deki 6rneklerde oldugu gibidir.

Pnomatik el aleti Pnomatik boru Aluminyum

Sekil 12 Nemli Havanin Kullanim Sonuclari (Kaya,2014)
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Basingli hava endiistrisinde siklikla karsilasilan kurutucu tiirleri genellikle emici

kurutucular ve membran kurutuculardir. Bahsi gecen kurutucu Sekil 13°de gosterilmistir.
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Sekil 13 Kurutucu Basingh Ciglenme Noktasi Siiflart (Kanoglu,2010)

3.2.2 Basinch Hava Filtreleri

Sekil 14'te gosterildigi gibi, basingli hava i¢indeki parcaciklar, boyutlarina bagh
olarak farkli filtreleme yontemleri kullanilarak temizlenirler. Filtreleme yOntemi
parcaciklarin biiyiikliigline gore degisiklik gostermektedir. 0.5 mikrondan biiyiik pargaciklar

mekanik olarak filtrelenirken daha kiiciik parcaciklar icin ise derin yatak filtreleri kullanilir.

s, tekstil boyasy pigmentleri
Virasler |
‘

\ \
Asbest tozu Karbon tozu

\ \
Yag sis! Yag buhar ‘

Sekil 14 Filtreleme Spektrumu (Karatag,2012)
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Sekil 15°de goriildiigli gibi gerceklesir. Filtreleme yonteminde basing kaybina

sebebiyet vermemek i¢in bakim periyotlarina dikkat edilmelidir.

~

Sekil 15 Yiizey Filtresi Yapist (Anonim,2018)

Derin yatak filtreleri olarak da adlandirilan mikro filtreler, Sekil 16'da gosterildigi gibi
icten disa dogru hava akisina sahiptir. Genellikle 0.5 mikrondan daha kii¢iik parcaciklarin
filtrelenmesi i¢in kullanilirlar. Bu tiir filtreler, 6zellikle ¢ok kiiciik partikiillerin hava veya
stvi akisindan ayrilmasini saglar. Bu tiir filtreler, farkli parcacik biiytikliiklerini filtrelemek
icin ii¢ temel yontemi kullanabilir:

- Dogrudan Temas: Bu yontemde, pargaciklar dogrudan filtrenin yiizeyine yapisir
veya temas eder. Bu, daha biiyiik parcaciklarin fiziksel olarak filtreye yaklasmasini ve
yapismasini igerir.

- Sizma: S1zma, filtrenin i¢ yapisinin veya gozeneklerinin, parcaciklarin gegisine izin
vermeyecek kadar kiigiik oldugu bir mekanizmadir. Bu, o6zellikle kiigiik pargaciklarin
filtrelenmesi i¢in etkili bir yontemdir.

- Difiizyon: Difiizyon, gaz molekiillerinin rastgele hareket ederek parcaciklarin
filtreye ulasmasina yol agan bir siirectir. Bu, ¢ok kiiclik pargaciklarin filtreye yaklagmasini

saglar.
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Sekil 16 Derin Yatak Filtresi Yapist (Anonim,2018)

3.2.3 Basinch Hava Tanklan
Basingli hava tanklari, basingli hava sistemlerinde depolama ve dengeleme islevi
goriir. Bu tanklar, basingli hava {iretimini ve tiikketimini dengeleyerek sistemin istikrarini
saglar. Tanklarin yeterli kapasiteye sahip olmasi ve sayilarinin dogru sekilde belirlenmelidir.
Bu, sistemin taleplerini karsilayabilmesi ve dalgalanmalara kars1 dayanikli olabilmesi i¢in
kritiktir. Dogru miktarda ve kapasitede basingli hava tanklar1 kullanmak, sistemin verimli
calismasini destekler ve basingli hava sisteminin enerji tiikketimini optimize eder, isletme
maliyetlerini diisiirlir. Basingli hava tanklar ayrica hava kalitesini korumada da 6nemlidir.
Bu tanklar, havadaki nem ve kirleticilerin bir kismin1 uzaklastirarak, basingli hava kalitesini
ylikseltir. Basingli hava tanklari, ani ve biiylik basing dalgalanmalarini 6nler. Sistemin hasar
gérmesini veya hava tiiketen cihazlarin performansinin diismesini engeller. Kullanim
amacina bagli olarak yatay veya Sekil 17'deki gibi dikey bir konumda iiretilebilirler.
Tanklarin iizerinde standart donanimlar mevcut olup genellikle primer ve secondar hava

tanklar1 olmak tizere iki grupta incelenir.
Kompresore yakin konumda olup genellikle sistemin deposu olarak gorev yapan

tanklar birincil hava tanklaridir.

Basingli hava tanklar1 dogrusal kompresorlerde saflastirilmast igin uygun ortam
olusturulmasinda, basingl gaz ihtiyacinin maksimum seviyeye ulastigi durumlarda ekstre
bir sisteme ihtiya¢ duymadan gerekli basinci saglamada, vidali kompresdrlerin tirettikleri
basinglart kontrol altinda tutarak daha kararli bir sistem olusturulmasinda etkin rol

oynamaktadirlar.

Primer hava tanklarinin kurutuculara gére konumunun da sistem i¢in biiyiik 6nem

arz etmektedir. Kurutucudan sonra baglanan primer hava tanki, depoladigi islem gérmiis
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havayi artiglara karsi es zamanli olarak karsilamaktadir. Kurutucudan 6nce yerlestirilen
primer hava tanki ani degisimlerde islem gormiis havay1 kurutucuya gonderdiginden
kurutucu asir1 yliklenmelere maruz kalma ihtimali oldugundan sistem verimsizlesip fazla

enerji tiikketimine neden olmaktadir.

Son kullanim noktalarina yakin yerlere yerlestirilen hava tanklar1 secondar hava
tanklaridir. Sistem basincinin kararliligini, siiresiz genis bantta basingli hava saglanmast,
gecici basing diismelerine karst hassas ekipmanlarin korunmasinda secondar hava

tanklarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 17 Dikey Konumlandrilmis Hava Tanki [Anonim,2019]

3.2.4 Aynistiricilar ve Kondensat Tahliyeleri

Hava ile birlikte sisteme alinan sivi molekiillerinin ayristirilmast ayristiricilar
vasitastyla gerceklestir. Basinci artirllmig havadaki nemi almak tizere ¢ikis valflerinden

sonra sogutucu yerlestirilir.

Yogunlasmis madde tahliyesi amaciyla kurutucularda ve hava tanklarinda

biriken s1vi maddelerin sistem digina ¢ikarilmasi filtreler vasitasiyla gerceklesir.

Kondensat tahliyede; manuel bosaltim, samandira ile bosaltim olmak iizere dort
farkli segenek bulunmaktadir. Kondensatlarin el ile sistem disina atilmasina maniiel tahliye
denir. Bu tahliye yonteminde yogunlasmis madde ile birlikte sistem disina basinct hava da

cikacagindan verim de diismiis olacaktir.
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Ancak calisip calismadigina karar vermek, yogunlagsmis madde birikiminden
dolayi sikca ttkanmalar ve bakimin ¢ok zor ve kiilfetli oldugundan tercih edilebilir bir tahliye
yontemleri arasinda yer almamaktadir.

Zaman kontrollii solenoid valfler, belirli bir zamanda agilma ve kapanma zamanlamasi
gereken uygulamalarda kullanilan elektromekanik valflerdir. Bu valfler, bir elektrik sinyali
kullanarak bir solenoid (elektromiknatis) tarafindan kontrol edilirler. Iste zaman kontrollii
solenoid valflerin baz1 temel 6zellikleri: Bu valfler, belirli bir zaman diliminde agilir veya
kapanir. Zamanlama, genellikle uygulamanin gereksinimlerine ve isleme ihtiyaca gore
ayarlanabilir. Solenoid valfler, elektromiknatisin etkisi altinda c¢alisir. Elektrik akimi
uygulandiginda solenoid aktive olur ve valfin agilmasini veya kapanmasini saglar. Zaman
kontrollii solenoid valfler, bir¢ok endiistriyel ve otomasyon uygulamasinda kullanilir.
Ornegin, su veya gazin belirli araliklarla akigm kontrol etmek, otomasyon sistemlerinde
kullanilan zamanl1 islemleri ger¢eklestirmek i¢in kullanilir. Bu valfler, zamanlama acisindan
yiksek hassasiyet sunar ve belirli bir siire boyunca istikrarli bir sekilde ¢alisabilirler. Bu
nedenle zamanlama gereksinimleri olan uygulamalarda giivenilir bir secenek olarak tercih
edilirler. Zaman kontrollii solenoid valfler, sulama sistemleri, otomotiv iiretimi, gida isleme
endiistrisi, kimya endiistrisi ve daha bircok alanda kullanilabilirler. Ornegin, belirli
araliklarla sivi veya gazin pompalanmasi gereken uygulamalarda bu valfler siklikla
kullanilir. Bu valfler, belirli bir zaman dilimi i¢inde dogru ve tekrarlanabilir islemler
yapilmasi1 gereken bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in Onemlidir. Elektronik kontrollii
tahliyeler ise biriken yogunlasmis madde miktarini elektronik olarak kontrol ettiginden

sadece gerekli oldugu kadar tahliye vanalar agilir ve sistemde hava kagagi goriilmez.

3.2.5 Debi Kontrolleri
Kompresor odalarin ¢ikis noktalarinda sistem basincini kullanilan debi kontrolorleridir. Bu
tiniteler Sekil 18’deki gibi gaz basinci. Daha verimli hava basinci ve kararliligi elde etmek

amaciyla bu tiir vasitalar kullanilir.
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Sekil 18 Pnomatik Debi Kontrolorii

3.2.6 Hava Dagitim Sistemleri

Merkezi basingli havanin kullanildigi bir endiistride basingli havanin iiretilmesi
kadar dagitilmasi da biiyiik 6nem arz etmektedir. Dagitimin en pratik ve verimli yontemi ise
iiretim kaynagindan son kullanim noktasina kadar ddsenecek basinca dayanikli borular
vasitasiyla gerceklesmelidir. Hava dagitim sistemleri, genellikle ring veya ana boruya
baglanan yan kollar seklinde tasarlanir. Ring hatlarinda hava akist ¢ok yonlii oldugundan,
boru kesitleri yartya indirilebilir. Ring hatlarinda bagimsiz ¢ok fazla hava tiiketim noktalari
var ise secondar tanklarla basing dengelemesi saglanmalidir.

Ana borudan ¢ikan yan hatlar vasitasiyla dagitim yapilacak ise ikincil borularin
kesitler ana borudan daha kii¢iik olmalidir.
Bagimsiz yiiklii enerji tiikketimlerinin oldugu yerlerde tercih edilen bagimsiz lokal basingh

hava istasyonlaridir.
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4. OTOMOTIV ANA SANAYI TESiSI BASINCLI HAVA SISTEMINDE
ENERJI TASARRUFU UYGULAMASI

Enerji tiiketiminin izlenmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda, isletmelerin enerji
verimliligini iyilestirmek ve enerji israfin1 azaltmak i¢in baslamak i¢in birinci adim basingli
hava analizi yapmaktir. Basingli hava sistemlerinin analizi, enerji tiiketiminin gdzden
gecirilmesi ve enerji tasarrufu firsatlarinin belirlenmesi icin kritik dSneme sahiptir. Iste bu tiir
analizin neden 6nemli oldugu ve nasil yapilacagina dair baz1 énemli noktalar: Oncelikle,
mevcut basingli hava sistemleriyle ilgili mevcut verileri toplamak ve degerlendirmek
onemlidir. Bir basingli hava analizi, sistemin nasil ¢calistigini, enerji tiiketimini ve verimliligi
daha ayrintil1 bir sekilde incelemenizi saglar. Bu analiz, hava sizintilarini, basing kayiplarini
ve gereksiz enerji tiiketimini tespit etmeye yardimer olabilir. Analiz sonuglarina dayanarak,
enerji tasarrufu firsatlarin1 belirlemek miimkiin olur. Bu, sikistirilmis hava {iretiminin ve
kullaniminin nasil iyilestirilebilecegini anlamak anlamina gelir. Isletme i¢in en biiyiik enerji
tasarrufu potansiyeline sahip alanlari belirlemek, yatinm kararlarini yonlendirmek igin
onemlidir. Oncelikle basingli hava sistemlerindeki en biiyiik enerji israfina odaklanmak,
daha hizli geri doniisler ve daha biiylik tasarruflar saglayabilir. Analiz sonuglarina
dayanarak, gerekli iyilestirmeleri yapmak i¢in yatirimlart planlamak 6nemlidir. Bu, daha
verimli kompresorlerin kullanilmasi, sizintilarin onarilmast ve sistem basincinin optimize
edilmesi gibi 6nlemleri igerebilir.Basinglt hava analizi yapmak, enerji verimliligini artirmak
ve enerji tasarrufu saglamak icin temel bir adimdir. Ayrica, isletmelere enerji tiikketimi ve
israfi hakkinda daha 1iyi bir anlayis kazandirarak, enerji yOnetimi stratejilerini
gelistirmelerine yardimci olur.

Bu ¢alisma gergevesinde, Tiirk Traktor Ankara Fabrikasi'nin durumu analiz edilmis ve
tasarruf potansiyelleri tespit edilmistir. Sekil 19'da goriilen metodoloji, ¢alismanin izledigi
yaklasimi gostermektedir; bu metodoloji sayesinde asamalar1 incelenmis, uygulanabilir

tasarruf firsatlar1 tanimlanmis ve kayiplart hesaplanmustir.
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Kompresgr Olgiimleri

Br. Enerji tiiketimi
Tasarruf potansiyelinin
po 4 Basingh hava

enerji maliyetlerine Uretilen hava debisi
katkizimin belirlenmesi sisteminin .
beliflenmesi Uretilen hawva basinc

ve Komoresdr calizma snalizi
bilesenlerinin
taninmasi
L Sonug ve isletme tarafi
dnerilerin incelemelerinin
raporlanmasi yapilmasi
METODOLOJI
Talep tarafi U\rgul_ana_cak
incelemeleri ve projenin
hesaplamalannin kapsami
yapilmasi
isletmeye
Gzgll sistem
tasariminin
yapilmasi

Basinch Hava Sistem Analizi

Siztem enerji israfinin
belirlenmesi

islatme maliyet israfinin
belirlenrmesi

Sekil 19 Calismada Takip Edilen Metodoloji

4.1 Unite Sistem Tarifi

Isletmede mevcut durumdaki proses makinalarinda kullanilmak iizere basingli hava
sistemi bulunmaktadir. Isletmede bir adet kompresdr dairesi bulunmaktadir. Mevcut
durumda toplamda dort adet kompresdr bulunmaktadir. Bu kompresorlere ait fotograflar

sekil-20’de gosterilmistir.
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Sekil 20 Kompresérlerin Gériintiileri

Isletmede bulunan mevcut kompresérlerin etiket bilgileri Tablo-1’de gosterilmistir.

Sira | Kompresér Kompresér Giig Kapasite cgllh::;a isletme Hiz Toplam Yiikte
No Markasi Modeli (kw) (1t/s) Basina | Basinc Kontrolii Calisma Calisma
(bar) (bar) Saati (h) Saati
(h)
1 Atlas GA 200 VSD 200 687 8,5 7 invertérli 6738 6738
Copco
2 Atlas GA 200 200 673 7,5 7 invertdrsiiz| 33035 28431
Copco
3 Atlas GA 200 200 673 7,5 7 invertérsiiz| 6249 5795
Copco
4 Atlas GA 250 250 728 7,5 7 invertdrsiiz| 49426 47902
Copco

Tablo 1 Mevcut Kompresorlerin Katolog Bilgileri

Saha gozleme sirasinda fabrika bulunan 400 adet CNC tezgahin basingli hava
ithtiyacini kargilamak i¢in toplamda 4 adet olan kompresorlerden GA 250 ve GA 200 VSD
olanin genellikle siirekli tam devirde calisti§1 baz1 vardiyalarda tiretime bagli olarak GA 250
ile mevcutta bulunan yedek 2 adet GA 200 kompresoriiniin yetkili personeller tarafindan
manuel sekilde devreye alindiklar gézlenmistir. Kompresor odasinin sahada bulunan fiziki

yerlesiminin PLC programlamasina yerlestirilen ¢izimi sekil-21°de gosterilmistir
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Sekil 21 Kompresorlerin PLC Programlamasindaki Yerlesimi

4.2 Kompresorler Olgiimleri

Kompresor odasinda bulunan fabrikanin SCADA sistemine bagh sekil 22°de
gosterilen Schneider PM710 marka enerji analizériinde kompresor odasinin enerji tiiketim
verileri alinmis ve sekil 23 de gosterilmistir.
Hava debisinin 06l¢iilmesi, basingli hava sistemlerinin etkin bir sekilde calistigini
dogrulamak ve performans: izlemek icin Onemlidir. Bahsettiginiz yontem, kompresor
cikislarinda hava debisinin 6l¢lilmesi i¢in kullanilan yaygin bir tekniktir. Hava debimetresi
olarak sekil-24’de verilen PCE TDS-100 marka debimetre kullanilmistir, alinan haftalik

alian veriler ise sekil-25’de verilmistir.

Sekil 22 Ol¢iim Alinan Enerji Analizérii

29



itk Tarih: 09-05-2022 00:00:00 T'lirkTraktﬁr
Son Tarih: 15-05-2022 00-00:00

[itk Endeks Son Endeks
2,236,182.00 2,301,906.00
2,236,182.00 2,301,906.00 |

Sekil 23 SCADA Ekramindan Alinan Enerji Olgiimii

Kompresor ¢ikislarindan yaklasik 1 metre mesafede, hava debisini dlgeceginiz bir
nokta segmelisiniz. Bu nokta, hava dagitim sistemi ile ilgili 6nemli bir nokta olabilir. Se¢ilen
noktada, hava debimetresi probunun takilacagi uygun boyutta bir delik a¢gmaniz
gerekecektir. Deligin boyutu, kullanacaginiz hava debimetresi probunun gereksinimlerine
bagli olacaktir. Acilan delige hava debimetresi probunu takin. Bu prob, hava akisini
dogrudan o6lgecektir. Probun baglantilarini sikica yerlestirin ve hava sizintilarin1 6nlemek
icin uygun bir baglant1 saglayin. Sekil-24’de verilen PCE TDS-100 marka debimetre

kullanilmistir, alinan haftalik alinan veriler ise sekil-25’de verilmistir.

Sekil 24 Olciim Alinan Debimetre
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Sekil 25 Kompresor Haftalik Debi Degisim Grafigi

Haftalik enerji ve debi verileri incelendiginde siirekli tam yiikte ¢alisan GA 250 ve
GA 200 VSD kompresoriiniin toplamda 1415 1t/s iirettigi ancak isletmede ki ihtiyacin
ortalama 1300 It/s oldugu tespit edilmistir. Ayrica kompresorlerin calisma saatleri
incelendiginde es yaslanmali calismadig1 goriilmiistiir. Bu iki gozlem sonucunda gereksiz
bir enerji ve isletme israfi goriildiiglinden kompresorlerin bir kontrolcii yardimiyla

haberlesme sistemi tasarimi uygulamasina ge¢ilmeye karar verilmistir.

4.3 Optimizasyon Sistemi Tasarimi

Kompresorlerin merkezi kontroliiniin genellikle akilli kontrol sistemleri tarafindan
yonetildigini ve temel amacinin belirli bir basing seviyesini korumak ve sistem verimliligini
saglamak oldugunu agikliyor. Bu kontrol sistemi, iki temel bilgiyi kullanarak c¢alisir:
birincisi, basingtaki degisiklikleri zaman i¢inde tahmin edebilme yetenegi, ikincisi ise
kompresdr lizerindeki yiikii algilama yetenegi. Kontrol sistemi, basingtaki hizli degisiklikleri
tespit ederek bu bilgiyi kullanarak hava ihtiyacini tahmin eder. Bu sayede, sistem makinalari
gereksiz yere calistirmadan veya durdurmadan once dnceden hesaplamalar yapabilir. Bu
yaklagim, enerji tasarrufu saglamak ve sistem verimliligini artirmak i¢in kullanighdir.
Dolayisiyla, bu akilli kontrol sistemleri, kompresorlerin daha etkili ve verimli bir sekilde

calismasini saglayarak isletme maliyetlerini azaltabilir. Sekil-26'da tasarlanan sistemde,
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kompresdrlerin basingli hava iiretim kapasiteleri kontrolcii tarafindan belirlenmistir.
Kontrolcii, ayarlanan basing degerine gore kompresorleri baslatarak basingli hava iiretimini
yonetir. Uretilen basingli hava, fabrika icine verilmeden once giris ve ¢ikis kolektdriine
yonlendirilir. Bu asamada, Atlas Copco marka basing sensorii kullanilarak basing degeri
analog olarak 6l¢iiliir ve sekil-28'de gosterildigi gibi baglantis1 yapilir. Kontrolci, giris-¢ikis
basing degerlerinin ortalamasini alarak kompresorlerin motor devri ayar bilgisini bu

Olctimlerden elde eder.

eKontrolclide ayarlanan basing
set degerine gore
kompresorler tretebilecekleri
e debiye gore ayarlanan basing
Kontrolcist degerinde calismaya
baslamasi kontrolci
tarafindan saglanir

Kompresor

eUretilen basingh
havannin kontrolcilide
ayarlanan basing
degerinde olup

Basing olmadigini kontrolciiye

Sensori aktarir ve kontrolci bu
bilgiye gére
kompresorlerin motor
devrini artirir ya da
azaltir

eKontrolclide bulunan
q kompresorlerin sicaklik,
Merkezi motc?r hizi, yag basinci
SCADA'ya Veri v.b bilgilerin MODBUS
Akisinin haberlesmesi sayesinde
Saglanmag anlk ya da ariza
verilerinin kullaniciya
aktrami saglanir

Sekil 26 Sistem Calisma Diyagrami

Sekil 27 Basing Sensorii Sekil 28 Basing Sensorii Baglanti Noktasi
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Bir endiistriyel kompresor sisteminin isleyisini ve kontroliinii a¢ikliyor. Sistemde,
kompresorler arasinda bir dizi MODBUS haberlesme baglantis1 kurulmus ve bu baglantilar
sekil-29'da gosterilen kontrol {initelerine baglanmistir. Bu baglantilar, kompresorlerin
uzaktan kontrol edilmesine ve ¢esitli onemli parametrelerin izlenmesine olanak tanir.
Baglantilarda sar1 u¢ toprak, kahverengi u¢ +24V ve beyaz ug sinyal tasiyan bir soket
baglantis1 kullanilmis ve bu baglantilar sekil-30'da gosterilmistir. Soket baglantilari, veri
iletisimi ve kontrol iglevlerini yerine getirmek i¢in kullanilir. Endiistriyel otomasyon ve
kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanillan MODBUS haberlesme protokoliiniin ve
baglantilarin kullanildig1 bir sistem hakkinda bilgi vermektedir. Bu tiir sistemler, uzaktan
izleme, kontrol ve veri toplama gibi islevleri gerceklestirmek i¢in dnemlidir ve endiistriyel

tesislerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 29 Kompresor Kontrolciisii Sekil 30 Soket Baglanti Gosterimi

Kompresorlerin birbirleriyle olan baglantilari sonlandirildi ve kontrolciiniin basing
Ol¢lim ucu analog girislere, kompresdrlerin haberlesme ve veri okuma baglantilari ise dijital
giriglere baglandi. Tiim kompresorler Atlas Copco markasi oldugu icin, veri kaybim
onlemek ve uygun bir sekilde ¢alismalarini saglamak icin Atlas Copco tarafindan 6nerilen
Wago markali bir kontrolcii tercih edildi. Bu kontrolcii, Atlas Copco {irlinlerinin tim
haberlesme protokollerini destekledigi i¢in tiim kompresor verilerini paket halinde almay1
kolaylagtirir. Ilgili yazilimi etkinlestirmek igin, program arayiiziinden kompresérlerin

calisma diyagramini sekil-31'de oldugu gibi ¢izmek yeterlidir.
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Sekil 31 Kompresor & Kontrolcii Baglanti Diyagrami

Endiistriyel kompresor sisteminin etkin bir sekilde ¢alistirilmasinin ve izlenmesinin
nasil gergeklestirildigini 6zetliyor. Oncelikle, diyagramin g¢izilmesiyle kompresdrlerin
birbirleriyle haberlesmeleri ve uzaktan kontroliiniin etkin hale getirilmesi saglandi. Bu,
sistem operatorlerinin uzaktan miidahale edebilme yetenegini ve kompresorlerin verimli
calismasini kolaylastirir. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemi ile
ilgili verilerin izlenmesi i¢in bir RS-485 baglantist kullanildi ve MODBUS-RTU ile
kompresor verilerinin es zamanli olarak fabrika ekranlarinda izlenmesi saglandi. Bu, tesis
yoneticilerinin kompresorlerin performansini anlik olarak takip edebilme ve gerektiginde
miidahale edebilme imkani saglar. Bu tiir bir izleme ve kontrol sistemi, tesisin verimliligini

artirmak ve ariza durumlarini hizla tespit etmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Contents of 'Group0'

Item ID | AccessPath | value
iy COMPRESSORS.KM1_GAZ200VSD.accumulated_volume 21

i) COMPRESSORS, KM 1_GA200VSD. actual_local_pressure_setpoint 7000
6 COMPRESSORS . KM 1_GA200VSD.ambient_air 301
5 COMPRESSORS, KM 1_GA200VSD. communication_timeout 2

Eri COMPRESSORS.KM1_GA200VSD. compressor_motor_speed 1723
=2 COMPRE M1 utlet 7063
A& COMPRESSORS.KM1_GA200VSD.compressor _outlet_temp 403

&8 COMPRESSORS. KM 1_GA200VSD. Controller_Mode 18
% COMPRESSORS.KM1_GA200VSD. cooling_air_in 337
88 COMPRESSORS. KM 1_GA200VSD.dp_air_filter -11
£ COMPRESSORS.KM1_GA200VSD. dp_oil_separator 129
&) COMPRESSORS.KM1_GA200VSD.element_1_outlet_temp 896
5 COMPRESSORS.KM1_GA200VSD.energy_recovery_water_in 501
W) COMPRESSORS.KM1_GA200VSD.energy_recovery_water_out 454
8 COMPRESSORS. KM1_GA200VSD. fan_motor_speed 1499
8 COMPRESSORS.KM1_GA200VSD. General_Status 384

Sekil 32 MODBUS-RTU Araciligi Ile Gelen Veriler
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Verilerin takibinin kolaylastirmak i¢in fabrikanin SCADA ekraninda bir ara yiiz sekil-
33°de ki gibi tasarlanmis olup anlik izleme ve durumlar1 gozlemlemek agisindan kolaylik
saglamistir. Tasarlanan arayiiz, fabrikadaki kompresorlerin anlik enerji tiiketimlerini
izlemeyi miimkiin kildi. Bunun yan sira, dagitim noktasindaki basing sensoriinden gelen
basing bilgisi ve iiretilen debi miktar1 da SCADA sistemi {iizerinden anlik olarak
goriintiilenmeye dahil edildi. Bu sayede, tesis yoneticileri, enerji tiilketimini ve sistemin
performansini anlik olarak izleyebilirler. Bu izleme, tesisin enerji verimliligini artirmak ve

isletim verilerini daha etkili bir sekilde yonetmek i¢in degerli bir ara¢ saglar..

KAZAN DAIRESI HAVA KOMPRESOR ISTASYONU

KOMPRESOR-1 (200KW) KOMPRESOR-2 (200KW)

Sekil 33 SCADA Ekraminda Tasarlanan Arayiiz

4.4 Kontrolcii Sistemi Veri Ekranlar1 Analizi
Kompresorler {izerinden alinan tiim teknik ve enerji birimleri anlik olarak fabrikanin
veri merkezine kayit olmakta ve gegmise yonelik analiz yapmaya olanak saglamaktadir.
Kompresor durumlari, kompresor kullanimlari, harcanan enerji ve hava kalitesi ayr ayri
olarak gozlenebilmektedir.
4.4.1 Kompresor Durum Ekram
Sekil 34°de gosterilen ekranda sisteme entegre olan 4 adet kompresoriimiiziin yiikte
& bosta durumlarint ve motor ¢alisma devirlerinin canli olarak goriintiileyebilmekteyiz.
Ayrica basing 6l¢iim noktalarindan alinan basing degerini saglamak i¢in kompresorlerin
sagladiklar1 basinca oranla ne kadarlik bir debi sagladiklar1 yine anlik olarak goriilebilmekte
ve isletme saglanan havanin enerji tasarrufu saglanabilmesi i¢in dogrusal bir uzantida

oldugunu anlamamiz i¢in egri aktif olarak gosterimi saglanmaktadir.
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oll AT GeneL B

KM3_GA200

HAT BASINCi
KM1_GA200VSD

%

LET())

10:02 10:03

Hat basinci

OLGUM NOKTALARI Vi

Hesaplanan kompresor
Hat basincl 1 6.86bar(g)  debileri toplam 909 I/s

Hat basincl 2 6.86 bar(g) Akis Meveut 1,763 1/s

Hesaplanan debl 663 /s Akis Meveut Degl 0lfs

Hesaplanan kompresor deblilerl toplami 909 Ifs

Sekil 34 Kontrolcii Durum Ekrani

4.4.2 Enerji Analiz Ekram

Kompresorlerin ¢alisma sirasinda basingli hava iiretimi i¢in harcamis olduklari
enerjiyi sekil 35°de goriildiigii gibi anlik olarak sunucu da kayit ederek saatlik, haftalik, aylik
ve yillik enerji/maliyet analizi yapmay1 kontrolcii saglamaktadir. Boylelikle fabrikada ortaya
konulan {irtin miktarina ne kadarlik bir basingli hava ihtiyaci harcandig1 goriilmekte olup

iiretim veya sistemi gelistirici projeler ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir.
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@ 13/06/2022 - 19/06/2022
KM1_GA200VSD DEGISIKLIK

KM2_GA200 10.000
KM3_GA200

KM4_GA250

0

-0 o -
13/06  15/06  17[06 = 19/06 13/06

15/06 17/06

1! Hesaplanan eneriji Hesaplanan debi [ill Hesaplanan SER

SERI NO ACIKLAMA HACIM YUKLU ENERJI BO VAN TOPLAM ENERJI

GA200V
APF2426 SD-AIR- 271 m?
49 8.5 bar- (x1000)
Pack

AIF0447 GA200- 29 m3
62 7.5-50 (x1000)

APF2426 GA200A 370 m?
54 2-7.5-50 (x1000)

Sekil 35 Enerji Analiz Ekram

4.4.3 Kompresor Kullanim Analiz Ekram

Sekil 36’da kompresorlerin ilgili basing 6lgiimiine gore enerji tasarrufu saglarken
ayni zamanda esit yaslanmali olarak calismaktadir. Ayarlanan set degerine gore ilgili
kompresorler her giin kendi aralarinda ¢aligma saati ayarlamasini otomatik yaparak isletme

ve bakim maliyetlerini azaltici sekilde calismasini gerceklestirmektedir.

13/06/2022 - 19/06/2022 FH

16.2 %

KM1_GA200VSLC KM2Z_GA200 KM3_GAZ200

Durdurulan saat

B8 Bosta calisilan saat Yikte calisma saati

Durdurma saati

GALISMA SAATI

Sekil 36 Kompresor Kullanim Analiz Ekran
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4.4.4 Kompresor Uzerindeki Teknik Veri Analizi

Kompresor iizerindeki sensorlerin Ol¢tii yag basinci, akis hizi, liretti basing,
seperatdr sicakligi gibi verilerin es zamanli olarak kontrolcii ekranina aktarimi da saglanarak
kullanicilarin verileri izlemesini ayarlanan degerler arasinda bir sapma oldugundan alarm

olusturulacak ekran sekil 37°de ki gibi izlenebilmektedir

: KM1_GA200VsSD
Dnﬂ AIRNET GENEL BAKIS

Serino Tip Agiklama
APF242649 VSD kompreséra GA200VSD-AIR-8.5 bar-Pack

KM1_GA200VSD

Min |H HESAPLANAN DEBi HESAPLANAN GUC VSD HIZI

KM3_GA200

KM2_GA200 I/s rpm

536 184.2 1,461

AYARLAR A

Dp hava filtresl g

puzenleme (yerel) basing

ayarlama dereces! Kompresr cikis! baér.(;c)l

Reglasyon (yerel) basinci ayar

noktasi 2 St 127
Dp yag separatora mbar.

3.91
Yag enjekslyon element bar(g)

Ortam havasl 29 °C

Kompresor glkisl 36°C

Duruma gbre sirala < @

Sekil 37 Kompresor Teknik Analiz Ekrani

Kompresorlerin iirettigi hava miktarinin 6l¢iim noktasindan alinan basing verisiyle
iiretilen debiyi karsilagtirilabilen ve ayni1 zamanda harcanan enerjiyi de gorebildigimiz veri
karsilagtirabilecegimiz sekil 38’de ki ekran olusturulmustur. Boylelikle isletmeye verilen

havanin kayip miktar1 ve verim diisilisii gézlenebilmektedir.
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Sunun icin enerji trendi: Airnet 13/06/2022 - 19/06/2022
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-~~~ Hesaplanan SER ~~ Hat basinci -~~~ Hesaplanan debi Aktif Bant Ayar Noktasi

KM1_GAzoovsD | (RS ‘ L
KM2_GA200 |
KM3_GA200

KM4_GA

Sekil 38 Kompresér Kullanim Analiz Ekrant

4.4.5 Kompresorler Servis & Bakim Durumu Takip Ekram
Kompresorlerin ¢alisma saatleri ve seri numaralar sekil 39°da gosterildigi gibi
kontrolciide kayitli olarak bulundugundan ilgili bakim zamani geldiginde uyar1 vererek

isletme personelinin bakim siire¢lerini yonetmesine kolaylik saglamaktadir.

Airnet

33 guan
204 gan

69 gln

250 gon

Sekil 39 Kompresor Servis & Bakim Takip Ekrani
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5. ENERJI VERIMLILIGIi HESAPLAMALARI

Tesiste yeni devreye alinan kontrolcii sayesinde, tiretim sirasinda aktif olarak ¢alisan
kompresor sayisi 2'den 1 invertorsiiz kompresor ve 1 invertorlii kompresoriin yarim ylikte
caligsmasi seklinde diizenlenmistir. Bu sayede tesisin ihtiyaci olan basingli hava tiretimi
daha verimli bir sekilde saglanmis ve kompresor sayist 1,5'e indirilmistir. Bu 6nemli
degisiklik, hem enerji verimliligini artirarak enerji tasarrufu saglamis hem de tesisin
caligma maliyetlerini optimize etmistir. Bu doniisiimiin etkileri sekil 40'ta 6nce ve sekil

41'de sonra olarak gorsel olarak sunulmustur.

itk Tarih: 09-05-2022 00:00-00 TiirkTraktﬁr
Son Tarih: 15-05-2022 00:00:00

ilk Endeks Son Endeks
2.236.182.00 2.301,906.00
2,236,182.00 2,301,906.00

65,724.00

| 1 |KOMPRESOR

Koe

Sekil 40 Kontrolcii Baglantist Oncesi Enerji Tiiketimi

itk Tarih: 13-06-2022 00-00:00 T'lirkTraktﬁr
Son Tarih: 19-06-2022 00:00:00

|Cihaz Adi ilk Endeks Son Endeks
| 1 [koMPRESGR 2.595.718.00 2.653.821.00
' oplamlar 2,595,718.00 2,653,821.00

Sekil 41Kontrolcii Baglantisi Sonrast Enerji Tiiketimi

Kontrolcii baglantisinin 6ncesi ve sonrasinda elde edilen bir haftalik veriler, tiretimin
ayni hizda devam ettigi donemde kaydedilen verilerdir. Bu veriler, projenin enerji
tasarrufunu hesaplamak icin kullanildi. Asagidaki formiil ile yillik enerji tasarrufu
hesaplandi.

Yillik Enerji Tasarrufu (kWh/yil) = (Proje oncesi bir haftalik tiiketim (kWh) - Proje
sonrasi bir haftalik tiiketim (kWh)) x Yildaki hafta sayisi

Bu hesaplamaya gore yillik enerji tasarrufu 396.292 kWh/yil olarak belirlendi.
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Proje, May1s 2022'de devreye alindig1 icin May1s ayindaki sanayi elektrik birim
fiyat1 2,15 TL/kWh olarak kabul edildi. Bu birim fiyat ile yillik enerji tasarrufu maliyeti
hesapland1 ve 852.027 TL/y1l olarak bulundu.

Ayrica, projenin sera gazi emisyonlarini azalttigi da goz ontine alindi. Yillik CO-
emisyon tasarrufu hesaplamasi su sekildedir:

Yillik CO2z Emisyon Tasarrufu (TON) = Enerji miktar1 (kWh) x Doniisiim katsayisi
(kg/kWh)

Yillik CO2 Emisyon Tasarrufu (TON) = 396.292 kWh x 0,466 kg/kWh / 1000 = 185
TON

Projenin yatirnm maliyeti 278.967 TL olarak hesaplandi ve elde edilen enerji
tasarrufu ile basit geri 6deme siiresi hesaplandi:

Geri Odeme Siiresi (y1l) = Yatirim maliyeti (TL) / Tasarruf tutar1 (TL/y1l)
Geri Odeme Siiresi (GOS) =278.967 TL / 852.027 TL/Y1l = 0,3 Y1l

Bu proje ayn1 zamanda kompresorlerin ayni yasta olmasini saglayarak, tiim
kompresorlerin ayni yil iginde hem agir bakimlarint hem de rutin bakimlarini yapma
olanagi saglamistir. Bu sayede isletme bakim maliyetlerinde tasarruf saglandi.

Sonug olarak, bu tasarruflar hem isletme hem de ¢evre i¢in olumlu katkilar

saglayarak stirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nemli bir adimi temsil etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, Tiirk Traktér Fabrikasi'nda bulunan basingli hava sisteminin enerji
verimliligi lizerine bir degerlendirme ve gelistirme ¢aligmasini ele almaktadir. Arastirmanin
ana amaci, teknolojik ve ekonomik perspektiflerden bu sistemin verimliligini artirmak ve
siirdiiriilebilirlik saglamaktir. Iste calismanin temel bulgular1 ve yaklasimlar: Calisma,
mevcut basinglt hava sisteminin enerji verimliligini incelemek i¢in 6l¢giim ve incelemeleri
icermektedir. Bu adim, sistemin mevcut durumunu anlamak ic¢in gereklidir. Sistemdeki
enerji kayiplari, kompresorlerin iirettigi basingli hava ihtiyact ile tiiketilen basingli hava
miktar1 arasindaki farki belirleyerek tanimlanmistir. Bu kayiplarin tespiti, enerji tasarrufu
potansiyelini gosterir. Ihtiyaca dayali calismay1 saglamak amaciyla sistem tasarimi
degistirilmistir. Bu, gereksiz enerji tiiketimini azaltmak icin kritik bir adimdir. Enerji
tasarrufu Onlemlerinin uygulanmasinin ardindan, elde edilen tasarruf miktart ve bu
tasarrufun parasal degeri hesaplanmistir. Bu, projenin ekonomik etkilerini gosterir.
Arastirma, basingli hava sistemi verimliligini artirmak i¢in belirli bir metodolojiyi izlemistir.
Bu, adimlarin diizenli ve sistematik bir sekilde takip edilmesini saglar. Calisma, enerji
verimliligini artirmak i¢in teknolojik yaklagimi ele almistir. Ancak, yonetimsel ve politika
bazli yaklagimlarin da verimlilik ¢calismalarinda 6nemli bir rol oynadigina dikkat ¢ekilmistir.
Personelin bilinglendirilmesi, enerji yonetim sisteminin kurulmasi ve enerji politikalarinin
hazirlanmasi gibi adimlar da verimliligi artirabilir.

Calisma, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan ©6nemli bir konuya
odaklanmistir. Sadece ekonomik degil, ayn1 zamanda c¢evresel ve toplumsal agidan da
olumlu etkiler saglamaktadir.

Bu c¢alisma, Tiirk Traktér Ankara Fabrikasi'ndaki basingli hava sisteminin enerji
verimliligi {izerine yapilan bir projeyi 6zetlemektedir. Iste bu calismanin ana sonuglar1 ve
yaklagimlar: Enerji ve Is Giicii Kaybini Ortadan Kaldirma: Tiirk Traktér Ankara
Fabrikasi'ndaki basingli hava sistemi lizerinde gergeklestirilen bu ¢alisma, insana bagli ener;ji
ve is glicli kayiplarin1 azaltmak amaciyla dijitallesme temelli bir enerji tasarrufu projesini
icermektedir. Bu projenin sonucunda, isletme yillik enerji tiiketiminde %8.3'liik bir tasarruf
elde etmistir. Kompresor Sistemlerinin Ayarlar1 ve Alarm Ekrani: Yapilan calisma,
kompresor sisteminin ayarlarinin yapilmasini ve %100 insandan bagimsiz bir sekilde
caligmasini saglamistir. Ayrica, herhangi bir arizi durumda hizli miidahale i¢in bir alarm
ekran1 da dahil edilmistir. Bu sayede enerji tasarrufu saglanirken sistemin giivenligi ve

verimliligi artirilmastir.
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Parasal Deger Hesaplamalar1 ve Oneriler: Calismada enerji kayiplarmin parasal degeri
hesaplanirken literatiirde bulunan hesaplama yontemleri kullanilmistir. Gelecekteki
caligmalarda, tasarruf Onlemlerinin uygulanmasimin ardindan elde edilen parasal
kazanimlarin saha Ol¢limleri ile dogrulanmasi ve teorik hesaplamalarla karsilastiriimasi
onerilmektedir. Daha Fazla lyilestirme Potansiyeli: Basingli hava iiretimi noktasinda
gerceklestirilen bu tasarruf uygulamasmin son kullanicilar olan tezgah veya hatlar
otomasyon sistemine dahil edilerek daha fazla tasarruf potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica,
bakim stratejilerinin ¢esitlendirilmesi ve kestirimci bakimin daha fazla kullanilmasi enerji
verimliligini artirabilir.

Bu ¢alisma, enerji verimliligi agisindan 6nemli sonuglar dogurmus ve gelecekte benzer
projeler i¢in yol gosterici olmustur. Ayrica, enerji tasarrufu konusunda bilingli bakim ve

yOnetim stratejilerinin uygulanmasinin énemini vurgulamistir.
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. Kalibrasyonda Kullanilan Referans Cihazlar
Reference equipment used during calibration
Cihaz imalatgisi Model Seri No Sertifika No izlenehbilirlik
Object Manufacturer Mode! Serial Number Cerfificate No Traceabilty
Enerji Analizéra 2103035 UMS KALITE
(3 Fazl) Songyang ISR Q1e7e 07.21 (TURKAK)
i 20E00971 TSE
Frekans Sayici Philips PM 8680 5563 037 08.20 (TURKAK)
Standart Akim UME G1PE- UME
Transformatsri refed] RETA1 R0 0057 (TURKAK)
" 2127694 UMS ANKARA
Sicaklik Nem Olger TFA Dijital-SN 447305 07 21 (TURKAK)
. Gevre Sartlan
Environmental conditions
Sicaklik: 22:5°%€ Nem: % 40 RH
Temperature Humidity

. Olgiim Seonuglar
Measurement results

Takip eden sayfalarda verilmigtir.
Given in the following pages

. Blgiim Belirsizligi
Measurement uncertainty

Takip eden sayfalarda verilmigtir.
Given in the following pages

Beyan edilen genisletiimis 6l¢cim belirsizligi, standart belirsizligin k=2 olarak alinan genisletme katsayisi ile garpimi sonucunda
bulunan dederdir ve %95 oraninda guvenilirlik saglamaktadir. Bu sertifikada beyan edilen sonuglar cihazin kalibrasyon
tarihindeki durumunu kapsar ve uzun dénem stabilitesi hakkinda bir yorum icermez.

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of measurement multiplied by the coverage factor k=2 which for a
normal distribution corresponds fo a coverage probability of approximately 95%. The results reporfed in this certificate refer to the condfttion of the instrument on
the date of cafibration and carry no implication regarding the fong-term stability of the instrument.

Sayfa 2/ Toplam 3
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9. Blgiim Sonuglari
Measurement results
Kalibre Edilen oy

Kademe Olguim Sartlari Refgrans Cihaz Sapma Bel|rS|gl|k
Ran Modifier Cihaz p Deviation Uncertainty

ge : Calibrated

Reference Device . S
Device
AC Akim Olglimii f AC Current Measurement
" 50 Hz 5354 A 540 A 46A 52 A
12 50 Hz 5552 A 570 A 148 A 54 A
13 50 Hz 5493 A 564 A 147 A 53 A
AC Gerilim Olglimii f AC Voltage Measurement
U1 50 Hz 393,1V 394 V 0,9V 0,7 V
U2 50 Hz 3955 V 396 V 05V 07V
U3 50 Hz 3949 v 395 V 01V 0,7V
Frekans Qlgiimii / Frequency Measurement
| | | | 50,00 Hz | 50,00 Hz | 0,00 Hz | 0,13 Hz
AC Gii¢ Olglimii / AC Power Measurement
| | 50 Hz | 0,65 pfl 4205 le 428 KW | 7,5 le 0,6 kW

10. Gerektiginde yorum, agiklama:

Comment, explanation if necessary

— Bu sertifikada akreditasyon kapsaminda olmayan degerler * isareti ile belirtilmistir.

-- Kalibrasyon sonuglan sadece; model ve seri numarasi bilgileri kapak sayfasinda belirtilen Enerji Analizéra cihazina ait
olup sonuglar, cihazin teslim alindigr durum igin gegerlidir.

-- Cihazin, performansinin uygunlugu agisindan uygun gevre sartlarinda kullanimindan ve uygun araliklarla kalibre
ettirimesinden kullanici sorumludur.

FR.01/REV03/13.10.20
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2. Akis metre Kalibrasyon Belgesi

OLCME KONTROL SISTEMLER] KALIBRASYON
LABORATUVAR CiHAZLARI SAM. TIC. LTD. §Ti.

KALIBRASYON SERTIFIKASI
CALIBRATION CERTIFICATE

Cibazin Sahibi / Adres : TORK TRAKTOR SAN. VE ZIRAAT MAKINELER! A.S. (ANKARA )
Costumer/ Address Gazi Mah Anadolu Bly, Gitvercinlik Yolu 52-52/A Yenimahalle / ANKARA
Istek Numsras + 26390
Order No
Makine / Cihaz : FLOWMETRE { ULTRASONIK )
Instrumnent/ Device
fmalatg : PCE
Manaufueturer
Tip : TDS-100
Type
No : ESNB1801044H
Serinl Number
Kalib: on Tarihi . 28.03.2022
Dute of Culibrution
Sertifika Sayfa Sayis: 32

Number Of Pu)f:‘;a Of The Certificate

Bu cihaz Ombs-Om on Kalite Glivence Jalavezans tygus olarak islenmis ve kalibre edilmigtir ve Ulnsal Metreloji Enstitllsi'ne
{UME) hdnrhkneh.grd!r h

This instrument hus been processed und culibrated in accordance with the Omka-Omega Calibration Quality Assurance mangal and is tracenble
to the National Yietrology Institute (UME).

Olgfim sonnglan, genipletilmis 8igim belirsiziikleri ve kalibrasyon metodlan bu sertifikamn tamamiayic losmi olan taldp eden sayfalarda

The measurements, the uncertainties with confidence probability and calibration methods are given on the following pages which are part of thiy
certificate

Bau sertifika laboratuvarn izni olmadan lxsmen vi lamp gofaltl Mihfirsfiz ve karekndsuz sertifikalar gegersizdir.
Bu sertifikanm glincelligini bareknd d mnmuyummudebﬁhmu.

This certificute shull not be reproduced other than in full except with the permission of the Iaborutory. Culibration certificates withous seal and
qr code are not valid. Whether certiffcute's is out of dute. You can check by verification of squure barcode.

Etiket Kontrol Kodu Kalibrasyonn Yapan Laboratuver Midirl Y.
Tag QR Code Calibrated By Behalf of Laboratory Manager
OMKA
1803224504 Y8k} e-imzalidir! d -imzalidir!
28.03.2022 —

Arda SEZER Erkal KETENCE

1348 Sokak No:5/401 Yenlgehir - IZMIR / TORKIYE
Tel & Fax : +90 232 459 62 63 - 458 89 88, - http://www.kalibrasyon.net, izmir@kalibrasyon.net
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KALIBRASYON SERTIFIKASI
CALIBRATION CERTIFICATE

Cihaz Ada: FLOWMETRE ( ULTRASONIK)
Seri Numaras: ; ESN81801044H

OMEKA
280322A504
28.03.2022

Idiel!rlmmf., koguilar altinda defrulufu bilinen bir referans $l¢im standards ( 3igim sistemi ) knllanarak ,

Kalibrasyon Metodun : I n‘:g:k a:px:’:ne test/ﬂl;'ﬂ aleti ya da sistemin Slgme iplemi yaprmug olup , agagida sapmalan
Beyan edilen genisletitmiy belirsizlik d tandart belirsizii: rmal dafilim igin yaklagik %93
Olctim Belivsizlizi : glsenirlik s:%?senihm ;—2 hpau:i Ienrl’:'tﬂ'rialnﬂe ;arpetmmm ?ol::::ndnr. S:udxrlcul;nm belirsiatigi
GUM ve EA. dokiimanlanna uygun olarak helirlenmigtir,
CIHAZ ADI CIHAZ KODU 1ZLENEBITIRLIK
HIGH FLOW ANALAYZER OMG-MED-016 OMEGA
OKSIIEN OLCUM SONUCLARI
TEST DEGER1 REFERANS DEGER SAPMA
{ Vmin ) Vitin ) { Vimin ) TOLERANS OLCUM BELIRSIZLIGE
1.9996 2 =0.0004 %1 Vimin & (%1)
3.9992 4 -0.0008 =1 Umin £ (%1)
5.9987 [ -0.0013 % 1 Vmin 4k (%l)
7.9981 8 =0.0019 4 1 Vmin 3k (%1)
9.9975 10 -0.0025 %1 Lmin == (%1)
ORTAM SARTLARI
ORTAM SICAKLIGT ORTAM NEMI
(3C) (% RH)
20.8 2

Kalib nu Yapan : Ards
resyonn Yapan

e-imzahdir!

SEZER
Kodu :280322A504 / 28.03.2022 / OMKA
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